
 1

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Государственное образовательное учреждение высшего профессионального образования 

УЛЬЯНОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 
 
 

Ек. А. Цынаева, А. А. Цынаева  
 
 
 
 
 
 
 

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ 
КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

 

Методические указания 
к сборнику лабораторных работ  

 
 
 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ульяновск 
2010 



 2

УДК  697.34 (076) 
ББК 31.38 я 7 

Ц95 
 
 
 
 
Рецензенты: начальник отдела ОАО «Волжская ТГК» Григорьев Н. В. 
                  начальник котлотурбинного цеха  ТЭЦ 1 Бородин С. В. 
 
 
 
 
 

Одобрено секцией методических пособий научно-методического совета 
университета 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Цынаева, Ек.А.  
Материаловедение и технология конструкционных материалов : 

методические указания к сборнику лабораторных работ /                
Ек. А. Цынаева, А. А. Цынаева. – Ульяновск : УлГТУ, 2010. – 27 с. 

 
 
Рассмотрена методика выполнения лабораторных работ по дисциплине 

«Материаловедение и технология конструкционных материалов» для студентов, 
обучающихся по специальности 14010465 – Промышленная теплоэнергетика. Даны  
контрольные вопросы к защите лабораторных работ. Изложена методика 
выполнения лабораторных работ. 

Работа подготовлена на кафедре «Теплоэнергетика». 
 

 
 УДК 697.34 (076) 

 ББК 31.38 я 7 
 

© Цынаева Ек. А., Цынаева А. А., 2010 
©Оформление. УлГТУ, 2010 

Ц 96 



 3

СОДЕРЖАНИЕ 
 
 
ВВЕДЕНИЕ ...................................................................................................................  4  
 
ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ ................................................................  4 
 
 
1. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 
Изучение методов определения твердости металлов ...............................................  6  
 
Контрольные вопросы .............................................................................................  13 
 
 
2. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2 
Изучение методов определения механических свойств металлов .........................  13 
 
Контрольные вопросы .............................................................................................  18 
 
 
3. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 
Изучение механических свойств теплоизоляционных материалов .......................  19 
 
Контрольные вопросы .............................................................................................  22 
 
 
ПРИЛОЖЕНИЯ А, Б ...................................................................................................  23  
 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК ........................................................................  27 
 



 4

ВВЕДЕНИЕ 
 
Лабораторные работы (л/р) проводятся после изучения теоретической 

части курса и способствуют не только закреплению и углублению знаний по 
Материаловедению и технологии конструкционных материалов, но и 
прививают практические навыки научного исследования, обращения с 
различной измерительной аппаратурой и техникой. 

Лабораторные работы предназначены для студентов специальности 
14010465 – «Промышленная теплоэнергетика». Наименование л/р определяется 
в соответствии с рабочей программой изучаемой дисциплины. 

Л/р выполняются в присутствии преподавателя после изучения правил 
техники безопасности (ТБ). После выполнения л/р студент оформляет отчет, 
содержащий название работы, ее цель, схему лабораторной установки с 
кратким описанием, протокол с данными измерений, расчеты и графики, 
выводы. 

Для облегчения подготовки к выполнению л/р, а также к защите отчета 
перед преподавателем, служат контрольные вопросы, приведенные в конце 
описания л/р. 

Каждый студент получает электронный файл для выполнения 
лабораторной работы, и после ознакомления с теоретическим материалом 
должен выполнить индивидуальное задание по согласованию с 
преподавателем.  

Работа считается принятой, если она выполнена в соответствии с 
указаниями настоящего руководства, получены правильные результаты, а 
студент при защите показал знание и понимание схемы установки, методики 
эксперимента, а также соответствующих разделов теории. 

 
 

ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ 
 
Прежде чем приступать к выполнению л/р, необходимо: 

1. Пройти инструктаж по ТБ и ПБ и расписаться в соответствующем 
журнале. 

2. К выполнению лабораторных и практических работ допускаются 
студенты, прошедшие противопожарный инструктаж и проверку 
знаний требований ПБ на рабочем месте, и при наличии их подписи 
в контрольном листе Журнала регистрации инструктажа студентов 
по охране труда. 

3. Занятия со студентами по выполнению лабораторных работ 
проводятся в помещениях учебных лабораторий с наличием 
электроприборов, электроустановок и оргтехники, отвечающих 
требованиям пожарной безопасности. 
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СТРОГО ЗАПРЕЩАЕТСЯ: 
 

1. Выполнять операции на оборудовании и стендах с неисправностями, 
могущими привести к загораниям и пожарам. 

2. Вешать на штепсельные розетки, выключатели и электропровода 
различные вещи. 

3. Переносить включенные электроприборы. 
4. Ремонтировать электроприборы самостоятельно. 
5. Загромождать свое рабочее место одеждой, портфелями, книгами и 

другими вещами, не относящимися к работе. 
 

СТУДЕНТЫ ОБЯЗАНЫ: 
 

1. Соблюдать требования ПБ и поддерживать противопожарный режим, 
установленный в помещении лаборатории. 

2. Знать номер телефона вызова пожарной охраны 01, 112. 
3. Знать места нахождения средств пожаротушения, самоспасения, 

пожарной сигнализации и оповещения о пожаре. 
4. Знать пути безопасной эвакуации в случае пожара. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 
 

ИЗУЧЕНИЕ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТВЕРДОСТИ МЕТАЛЛОВ 
 

Цель работы  – ознакомиться с различными методами и средствами для 
определения твердости металлов и углубить знания по материаловедению и 
технологии конструкционных материалов. 
 

Задание 
 

1. Изучить особенности различных методов испытания твердости 
металлов (испытание по Бринелю, испытание по Роквеллу, испытание по 
Виккерсу). 

2. Используя программный комплекс л/р, выполнить расчет числа 
твердости по Бринелю.  

3. Определить число твердости по Бринелю табличным методом и 
сопоставить твердость, полученную расчетом и табличным методом.  

4. Определить погрешность определения твердости табличным методом. 
5. Составить отчет. 

 
1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

 
Из различных методов испытания твердости металлов наибольшее 
распространение получили: 

1) метод вдавливания стального шарика диаметром 10; 5; 2,5 мм (испытание 
по Бринелю), 

2) метод вдавливания алмазного конуса или шарика диаметром 1,588 мм 
(испытание по Роквеллу) , 

3) метод вдавливания алмазной пирамиды (испытание по Виккерсу). 
 

Оборудование, применяемое при испытании твердости по Бринелю 
показано на рис. 1. 

Стационарные твердомеры HB-3000B и TH600 могут использоваться для 
измерения твердости незакаленных сталей, чугуна, цветных металлов, мягких 
сплавов. 
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Рис. 1. Стационарные твердомеры для измерения твердости по Бринелю:                                     
а) HB-3000B, б) TH600: 1 – основание, 2– стол, 3 – наконечник со стальным шариком,                         

4 – ЖК-дисплей 
 

1.1. Сущность испытания на твердость по Бринелю 
 

Испытание производится путем вдавливания в испытуемый образец 
стального шарика в течение определенного времени. Время выдержки под 
нагрузкой при измерении твердости по Бринелю колеблется от 10 с (для черных 
металлов) до 30 с (для цветных металлов – медь, латунь, бронза) и 60 с (для 
цветных металлов – алюминий, подшипниковые сплавы). В результате 
вдавливания шарика получается отпечаток (лунка). Число твердости по 
Бринелю находиться по формуле: 

F

P
HB  , (1) 

где P  – нагрузка,9,8 Н; F  – площадь поверхности полученного отпечат- 
ка, мм 2. 

)(

2
22 dDDD

P
HB





, (2) 

где D  – диаметр стального шарика, вдавливаемого в образец, мм; d  – диаметр 
отпечатка, полученного на  образце, мм. 

На рис. 2 показана схема испытания на твердость по Бринелю.  
 

 
 

Рис. 2. Схема испытания на твердость по Бринелю 
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 Методика проведения испытаний на твердость по Бринелю при помощи 
стационарных твердомеров: 

 
1. Выбрать необходимую нагрузку. 
2. Наконечник с шариком закрепить в шпинделе. 
3. На столик поместить испытуемый образец.  
4. Поднять столик и предварительно прижать образец к шарику без 

приложения нагрузки. 
5. Запустить твердомер для приложения к детали необходимой нагрузки. 
6. После сигнала, опустить столик, образец передвинуть и повторить 

испытание. 
7. Измерить диаметр отпечатка. 
8. По измеренному отпечатку сделать вывод о твердости образца. 

 
Универсальный стационарный твердомер для измерения твердости по 

Бринелю, Роквеллу, Виккерсу HBRV-187,5 показан на рис.3. 
Наконечник у универсального стационарного твердомера по Бринелю, 
Роквеллу, HBRV-187,5 является сменным элементом.  

 
 
 

 
Рис. 3. Универсальный стационарный 
твердомер для измерения твердости по 

Бринелю, Роквеллу, Виккерсу HBRV-187,5: 
1 – основание, 2 – наконечник, 3 – стол,                       

4 – барабан 
 

 
 
 

 
 

1.2. Сущность испытания на твердость по Роквеллу 
 

Испытание на твердость по Роквеллу производят вдавливанием в 
испытуемый образец алмазного конуса с углом 1200 или стального закаленного 
шарика диаметром 1,588 мм. Наконечник с шариком или конусом вдавливают в 
испытуемый образец под действием двух последовательных нагрузок: 
предварительной 0P  и основной 1P . Общая нагрузка P  находиться по формуле: 

10 PPP  ,  (3) 
 

где 0P  – предварительная нагрузка, 9,8 Н; 1P – основная нагрузка, · 9,8 Н. 
 
 

2 

4 

3 

1
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Схема испытания металлов на твердость по Роквеллу показана на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Схема испытания на твердость по Роквеллу 
 
 

Методика проведения испытаний на твердость по Роквеллу при 
помощи стационарных твердомеров: 

 
1. Выбрать необходимую нагрузку. 
2. Наконечник с алмазным конусом закрепить в шпинделе. 
3. На столик поместить испытуемый образец.  
4. Поднять столик и прижать образец к конусу, приложив предварительную 

нагрузку.  
5. Снять предварительную нагрузку. Повторить предварительное 

нагружение в другом месте образца. 
6. Вращением барабана установить нуль шкалы против конца большой 

стрелки индикатора. 
7. Запустить механизм для приложения к детали необходимой нагрузки. 
8. После сигнала опустить столик, передвинуть образец и повторить 

испытание в другом месте. 
9. Измерить глубину отпечатка 0h , полученного при приложении 

предварительной нагрузки, и измерить глубину отпечатка h , полученного 
при приложении окончательной необходимой нагрузки. 

10. По измеренному отпечатку сделать вывод о твердости образца. 
 
За единицу твердости по Роквеллу принята величина, соответствующая 

перемещению наконечника на 0,002 мм. Твердость по Роквеллу определяется 
по формуле (для шкал А и С): 

 

0100 eHR  , (4) 
 

где 0e – параметр твердости. 
 

002,0
0

0

hh
e


 . (5) 

Существуют также и переносные твердомеры для измерения твердости 
металлов. 
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1.3. Описание переносного твердомера ТРП для измерения твердости                    
по Роквеллу 

 
Преимущества: не требует больших площадей для установки, прост в 

обращении. 
Недостатки: необходимо измерять твердость детали по небольшому 

образцу, на точность измерения в большей степени влияет «человеческий 
фактор», точность измерения ±1,5 единицы шкалы Роквелла. 

На рис. 5 показан переносной твердомер ТРП для измерения твердости по 
Роквеллу.  

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Переносной твердомер ТРП для измерения твердости по Роквеллу 
 

 
Измерение твердости переносным твердомером ТРП: 

 
Сфероконический алмазный наконечник оказывает давление на 

поверхность заготовки с предустановленным усилием. Сначала измеряемая 
поверхность с минимальным усилием зажимается между опорой и 
пенетратором, величина этого усилия контролируется по положению стрелки 
на циферблате индикатора. После этого на нулевую отметку  устанавливают 
шкалы оцифрованного барабана. Вращением регулировочного колеса 
увеличивают усилие прижатия до максимального значения, контролируя 
величину усилия по индикатору. После достижения максимальной нагрузки на 
измеряемую поверхность результаты измерения считываются со шкал на 
оцифрованном барабане. Над шкалой находится увеличительное стекло, 
которое облегчает считывание результатов. 

Для обеспечения правильности измерения необходимо придерживаться 
такой последовательности: 
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1) Для установки прибора в нулевое положение необходимо совместить 
стрелку индикатора с точкой циферблата индикатора. Это производиться путем 
вращения колеса на корпусе индикатора. При этом позиция стрелки индикатора 
должна быть неподвижна относительно циферблата и кольца. Если это не так, 
отрегулируйте циферблат поворотом кольца до совмещения с точкой. 

2) Далее начинаем медленно вращать регулировочное колесо, и зажимаем 
измеряемую поверхность между опорой и пенетратором с усилием 3 кг или 10 
кг в зависимости от характеристик измеряемой поверхности. Усилие 
необходимо контролировать по шкале индикатора (рис. 6) 

3) Вращаем, барабан до тех пор, пока его неподвижный штифт не будет 
напротив верхней грани увеличительного стекла. Начало шкалы 
оцифрованного барабана твердомера должно быть точно выставлено под 
соответствующей риской на усилителе (рис. 7).  

 

  

Рис. 6. Установка переносного твердомера 
ТРП в нулевое положение для обеспечения 

точности измерения 
 

Рис. 7. Создание максимального давления на 
измеряемую поверхность при измерении 
твердости переносным твердомером ТРП 

 
 
4) Вращая регулировочное колесо, создаем максимальное давление на 

измеряемую поверхность, и контролируем величину нагрузки по индикатору. 
При достижении максимального значения нагрузки для материала измеряемой 
поверхности необходимо остановить  вращение регулировочного колеса и 
совместить стрелку индикатора с отметкой на шкале индикатора. Для 
обеспечения заданной точности необходимо точно позиционировать стрелку 
индикатора на рисках малой и большой нагрузки (рис. 8). 
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5) Необходимо снять нагрузку 
с измеряемой поверхности, вращая 
регулировочное колесо в обратную 
сторону до совмещения стрелки 
индикатора с отметкой 3 кг или 
10 кг, и заметить значение 
твердости на  шкале оцифрованного 
барабана, глядя через 
увеличительное стекло. 

 
 
 

Рис. 8. Определение значения твердости      
на  шкале оцифрованного барабана при 

измерении твердости переносным 
твердомером ТРП 

 
 

2. ВЫПОЛНЕНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 
 

При помощи таблицы чисел твердости определите по диаметру 
отпечатка, оставленного на образце, твердость образца.  

В соответствии с выданным заданием определить твердость образца по 
Бринелю.  

Таблица 1 
 Примеры заданий к лабораторной работе 

 
Вариант 

(n) 
D – диаметр 
шарика, мм 

Приложенное 
усилие, 9,8 Н 

d  – диаметр отпечатка, 
полученного на  образце, 

мм, n –  вариант 
1, 11 2,5 187,5 0,72+0,01n 
2, 12 5 250 1,57+0,01n 
3, 13 10 750 3,4+0,01n 
4, 14 2,5 62,5 0,83+0,01n 
5, 15 5 750 1,7+0,01n 
6, 16 10 1000 3,88+0,01n 
7, 17 2,5 62,5 0,95+0,01n 
8, 18 5 750 1,8+0,01n 
9, 19 10 3000 3,65+0,01n 
10, 20 2,5 187,5 0,86+0,01n 

 
Примечание.* Обозначения 52d  и 5,24d  в таблице приложений 

указывают на что для отыскания по таблице (Приложение А) числа твердости 
при испытании шариком диаметром 5 мм диаметр полученного отпечатка надо 
умножить на 2, а при испытании шариком 2,5 – умножить на 4. 
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Например, для отпечатка диаметром 1,65 мм, полученного при испытании 
шариком диаметром 5 мм под нагрузкой 750, 9,8 Н; число твердости 
необходимо искать в таблице для отпечатка 2·1,65=3,3 мм; оно равно 341. 

 
Погрешность определения твердости табличным методом находим по 

формуле 

%100



рас

табрас

HB

HBHB
 ,        (6) 

где расHB – расчетная твердость по Бринелю, определенная по формуле (1), 

табHB – твердость по Бринелю, определенная табличным методом при помощи 
таблиц твердости (см. Приложение А). 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Какие виды испытаний на твердость вы знаете. 
2. В чем особенности испытаний по Бринелю? 
3. В чем особенности испытаний по Роквеллу? 
4. В чем особенности испытаний по Виккерсу? 
5. Зарисуйте схему и расскажите о схеме по Бринелю. 
6. Зарисуйте схему и расскажите о схеме по Роквеллу. 
7. Поясните методику проведения измерений при помощи переносного 

твердомера ТРП. 
        

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2 

 
ИЗУЧЕНИЕ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

МЕТАЛЛОВ 
 

Цель работы  –  изучить механические свойства металлов, средства и 
методы их определения. Углубить знания по материаловедению и технологии 
конструкционных материалов. 

 
Задание 

 
1. Изучить механические свойства металлов, средства и методы их 

определения. 
2. Используя программный комплекс л/р, изучить методику построения 

диаграммы для определения предела пропорциональности при сжатии.  
3. Графическим методом при помощи диаграммы предела 

пропорциональности при сжатии определить нагрузку Fпц и определить предел 
пропорциональности при сжатии. 

4. Составить отчет. 
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

 
Сила, действующая на единицу площади образца, называется 

напряжением. 
Образец (деталь) деформируется под влиянием, действующих на него 

сил.  
Деформации образца (детали) возникают при действии на него внешних и 

внутренних сил. К внешним силам относятся силы растяжения и сжатия.                
К внутренним относятся силы, возникающие в результате структурных 
превращений, физико-химических процессов и т. д.   

Деформация металла под действием напряжений может быть упругой и 
пластической. 

Упругой называется деформация, полностью исчезающая после снятия 
вызывающих ее напряжений. 

При упругой деформации расстояния между атомами металла в 
кристаллической решетке изменяются. Снятие нагрузки устраняет причину, 
вызвавшую изменение межатомного расстояния, атомы становятся на прежние 
места, и деформация исчезает. 

Образцы подвергают стандартным испытаниям на сжатие, на растяжение, 
на изгиб и т. д.  
 

1.2. Основные термины и определения 
 

1. Диаграмма испытаний (сжатия): График зависимости нагрузки от 
абсолютной деформации (укорочения) образца. 

2. Кривая упрочнения: График зависимости напряжения течения от 
логарифмической деформации. 

3. Осевая сжимающая нагрузка: Нагрузка, действующая на образец в 
данный момент испытания. 

4. Условное номинальное напряжение  : Напряжение, определяемое 
отношением нагрузки к начальной площади поперечного сечения. 

5. Напряжение течения s : Напряжение, превышающее предел 
текучести, определяемое отношением нагрузки к действительной для данного 
момента испытаний площади поперечного сечения образца при равномерном 
деформировании. 

6. Предел пропорциональности при сжатии с

пц : Напряжение, при 

котором отступление от линейной зависимости между нагрузкой и абсолютным 
укорочением образца достигает такого значения, при котором тангенс угла 
наклона, образованного касательной к диаграмме hF   в точке Fпц с осью 
нагрузок, увеличивается на 50 % своего значения на линейном упругом участке. 

7. Предел упругости при сжатии с

05,0 : Напряжение, при котором 

относительная остаточная деформация (укорочение) образца ( ) достигает                
0,05 % первоначальной расчетной высоты образца. 
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8. Предел текучести (физический) при сжатии с

Т : Наименьшее 
напряжение, при котором образец деформируется без заметного увеличения 
сжимающей нагрузки. 

9. Условный предел текучести при сжатии с

2,0 : Напряжение, при 

котором относительная остаточная деформация (укорочение) образца достигает 
0,2 % первоначальной расчетной высоты образца. 

10. Предел прочности при сжатии с

в : Напряжение, соответствующее 
наибольшей нагрузке, предшествующей разрушению. 

11. Показатель деформационного упрочнения n: Степенной показатель 
аппроксимирующего кривые упрочнения уравнения, характеризующий 
способность металла к упрочнению при равномерной пластической 
деформации. 

Форма и размеры образцов в соответствии с ГОСТ 25.503 – 97 показаны 
на рис. 1, 2. 

 
 

Рис. 1. Экспериментальные образцы I-III типов 
 

 
 

Рис. 2. Экспериментальные образцы IV типа 
 

Образцы IV типа применяют для построения кривой упрочнения. 
Образцы I-III применяют для определения модуля упругости сЕ , предела 
пропорциональности с

пц , физического предела текучести с

Т , предела 

упругости с

05,0 , условного предела текучести с

2,0 . 
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1.3. Требования к оборудованию и аппаратуре 
 

1. Испытания проводят на машинах сжатия всех систем и машинах 
растяжения (зона сжатия), отвечающих требованиям настоящего стандарта и 
ГОСТ 28840 – 90. 

2. При проведении испытаний на сжатие испытательная машина должна 
быть оснащена преобразователем силы и тензометром или преобразователями 
силы и перемещений с самопишущим прибором - при определении 
механических характеристик сЕ , с

пц , с

05,0 . При этом установка тензометра 

проводится на образец в его расчетной части, а самопишущий прибор 
предназначен для записи диаграммы )( hF  . 

 
2. ПОДГОТОВКА И ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ 

 
1. Число образцов для оценки среднего значения механических 

характеристик сЕ , с

пц , с

05,0  должно быть не менее пяти. 

2. Испытания образцов на сжатие проводят в условиях, обеспечивающих 
минимальный эксцентриситет приложения нагрузки и безопасность проведения 
экспериментов. Рекомендуется использовать приспособление, приведенное на 
рис 3. 

3. Твердость деформирующих плит должна превышать твердость 
упрочненных во время испытания образцов не менее чем на 5 HRCэ. 

4. Толщину деформирующих плит устанавливают в зависимости от 
создаваемых усилий в образце и принимают равной 20-50 мм. 

5. Необходимо контролировать соблюдение равномерности 
деформирования при испытании образцов на сжатие (отсутствие 
бочкообразности и вогнутости). 
 

 
 
 

Модуль упругости при сжатии находят по 
формуле: 

0

0

Ah

Fh
Е

cp

с




 ,                                                       (1)

где F – ступень нагрузки, Н; 0h – начальная 
расчетная высота образцов, мм; cph – средняя 

абсолютная деформация (укорочение) образца при 
нагружении на F , мм; 0A  – начальная площадь 
поперечного сечения цилиндрического образца, мм2. 

 
 

Рис. 3. Приспособление для испытаний образцов на сжатие: 
1 – пуансон; 2 – направляющая втулка; 3 – основание;  

4 – опорная верхняя плита; 5 – образец;  
6 – самоустанавливающаяся опора со сменным вкладышем
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Диаграмма испытаний для определения модуля упругости при сжатии 
показана на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Диаграмма испытаний для определения модуля упругости при сжатии 
 

 
2.1. Порядок проведения испытаний для определения модуля упругости                    

при сжатии 
 

Для определения модуля упругости при сжатии по диаграмме )( hF  , 
записанной на самопишущем приборе, образец нагружают непрерывно до 

сож

пц 8,0...7,0 . Напряжение сож

пц  соответствует ожидаемому значению 

предела пропорциональности. 
По диаграмме, используя формулу (1), определяем модуль упругости при 

сжатии сЕ . 
Предел пропорциональности при сжатии определяют на образцах I и II 

типов. 
Порядок испытаний образца для определения предела  

пропорциональности при сжатии 
1. Образец нагружают до напряжения сож

пц 1,00  (напряжение сож

пц  

соответствует ожидаемому значению предела пропорциональности). 
2. При напряжении 0  на образец устанавливают тензометр и нагружают 

ступенчато-возрастающим напряжением до 0,70…0,80 сож

пц , при этом перепад 

между соседними ступенями напряжения   составляет сож

пц15,0...1,0 . Далее 

образец нагружают ступенями напряжения, равными 0,02 сож

пц .  

3. Когда значение абсолютной деформации (укорочение) образца h  на 
ступени напряжения, равной 0,02 сож

пц , превысит среднее значение абсолютной 

деформации (укорочение) образца cph  (при той же ступени напряжения) на 

начальном линейном упругом участке в 2, 3 раза, испытания прекращают. 
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4.  
 

Рис. 5. Диаграмма испытаний для определения предела пропорциональности при сжатии 
 
 

2.2. Методика построения диаграммы для определения предела 
пропорциональности при сжатии 

 
По результатам испытаний строят диаграмму и определяют предел 

пропорциональности при сжатии (рис. 5). При построении диаграммы проводят 
прямую ОМ, совпадающую с начальным прямолинейным участком. Через 
точку О проводят ось ординат OF, а затем – прямую АВ на произвольном 
уровне, параллельную оси абсцисс. На этой прямой откладывают отрезок KN, 
равный половине отрезка АК. Через точку N и начало координат проводят 
прямую ON и параллельно ей касательную CD к кривой. Точка касания 
определяет нагрузку Fпц, соответствующую пределу пропорциональности при 
сжатии, МПа (кгс/мм2), рассчитанному по формуле 

0A

Fпцс

пц  . (2) 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Какую деформацию называют упругой, а какую пластической? 
2. Какие требования к оборудованию и аппаратуре при проведении 

испытаний металлов на механические свойства вы знаете? 
3. Поясните методику проведения испытаний. 
4. Расскажите, как работает и из каких частей состоит специальное 

приспособление для испытаний образцов на сжатие? Для чего оно служит? 
5. Как определить модуль упругости при сжатии? 
6. Как определить предел пропорциональности при сжатии? 
7. Методика построения диаграммы для определения предела 

пропорциональности при сжатии. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 

 
ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 
 

Цель работы  – изучить механические свойства теплоизоляционных 
материалов и  углубить знания по материаловедению и технологии 
конструкционных материалов. 

  
Задание 

 
1. Изучить механические свойства теплоизоляционных материалов.  
2. Определить коэффициент теплопроводности материала из . 
3. По величине коэффициента теплопроводности из  подобрать 

теплоизоляционный материал. 
4. Составить отчет. 
 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
 

К теплоизоляционным относятся материалы и изделия, 
теплопроводность которых не превышает 0,15 )Вт/(м К  при 25 °С, 
плотностью не более 600 кг/м3, обладающих стабильными физико-
механическими и теплотехническими свойствами. Они не должны выделять 
токсических веществ и пыли в количествах, превышающих допустимые 
концентрации. Материалы и изделия плотностью свыше 400 кг/м3 используют 
для тепловой изоляции промышленного оборудования и трубопроводов, а 
плотностью свыше 500 кг/м3 – для тепловой изоляции ограждающих 
конструкций зданий и сооружений. Использование материалов, содержащих 
органические вещества для изоляции поверхностей свыше 100 °С, допускается 
только при соответствующих указаниях стандарта.  

Каждый вид теплоизоляционного материала характеризуется показателем 
теплопроводности при средней температуре испытания 125 °С для материалов, 
применяемых при температуре изолируемых поверхностей до 500 °С, и при 
300 °С для материалов, применяемых при температуре свыше 500 °С. 

Классификация теплоизоляционных материалов и изделий производится по: 
 структуре,  
 форме,  
 виду основного исходного сырья,  
 плотности,  
 жесткости (относительной деформации сжатия),  
 теплопроводности, 
 возгораемости.  
 



 20

В зависимости от структуры теплоизоляционные материалы делят:  
 на волокнистые (минераловатные, стекловолокнистые и др.),  
 зернистые (перлитовые, вермикулитовые, совелитовые известково-

кремнеземистые и др.),  
 ячеистые (изделия из ячеистых бетонов, пеностекло, пенопласты). 
 
По форме и внешнему виду теплоизоляционные материалы бывают: 
 штучные (плиты, блоки, кирпич, цилиндры, полуцилиндры, сегменты),  
 рулонные (маты, полосы, матрацы), шнуровые (шнуры, жгуты),  
 сыпучие  
 рыхлые (вата минеральная, стеклянная, вспученные перлит и 

вермикулит). 
По виду сырья различают теплоизоляционные материалы 

неорганические и органические. В зависимости от плотности 
теплоизоляционные материалы делят на марки: особо легкие (ОЛ) с марками Д 
15, 25, 35, 75 и 100; легкие (Л) – Д 125, 150, 175, 200, 250, 300 и 350; тяжелые 
(Т) – Д 400, 450, 500 и 600.  

В зависимости от жесткости (относительной деформации сжатия) 
под удельной нагрузкой теплоизоляционные материалы бывают пяти видов: 
мягкие (М), полужесткие (П), жесткие (Ж), повышенной жесткости (ПЖ) и 
твердые (Т). Для мягких материалов сжимаемость должна быть не более 30 %, 
полужестких – 6...30 % и жестких – до 6 %. Величина относительного сжатия 
для изделий повышенной жесткости и твердых должна быть не более 10 % при 
удельной нагрузке соответственно 0,04 и 0,1 МПа. В зависимости от 
теплопроводности теплоизоляционные материалы делят на три класса: низкой 
теплопроводности – класс А, средней теплопроводности – класс Б и 
повышенной теплопроводности – класс В.  

Неорганические теплоизоляционные материалы подразделяют на 
штучные, рулонные, шнуровые, а также рыхлые и сыпучие. 

 Штучные материалы бывают волокнистые и ячеистые. Волокнистые 
неорганические теплоизоляционные материалы производят в виде плит 
различной степени жесткости, цилиндров, полуцилиндров и сегментов из 
минеральной ваты на синтетическом, битумном или крахмальном связующем, а 
также полужестких плит из стеклянного волокна – на синтетическом 
связующем. К ячеистым материалам относят: совелитовые плиты, получаемые 
формованием и сушкой основного углекислого магния, углекислого кальция и 
асбеста; вулканитовые плиты, полуцилиндры и сегменты, получаемые из 
диатомита (трепела), извести и асбеста; известково-кремнеземистые изделия, 
изделия в виде кирпича, полуцилиндров, сегментов пенодиатомитовые и 
диатомитовые; асбестовермикулитовые, перлитоцементные, 
перлитокерамические и перлитофосфогелевые изделия, а также изделия из 
ячеистых бетонов на неорганических вяжущих и изделия из пеностекла.                
К рулонным материалам относятся волокнистые изделия в виде матов из 
минерального и стеклянного волокна на синтетическом связующем или 
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прошивные, а также холсты из ультрасупертонкого стеклянного или 
базальтового волокна, скрепленных между собой силами естественного 
сцепления. 

К шнуровым материалам относятся шнуры из минеральной ваты, асбеста 
или асбестомагнезиального сырья, а также стеклянный жгут. Рыхлые и сыпучие 
материалы по структуре бывают двух видов: волокнистые и зернистые.                
К первым относятся минеральная вата из металлургических и топливных 
шлаков, вата из силикатных горных пород, стеклянная, из штапельного 
супертонкого стекловолокна и каолинового состава. К зернистым материалам 
принадлежат совелит, вспученные перлит и вермикулит, асбесто-
магнезиальный порошок (ньювель), асбозурит и крошка диатомитовая.  

Возгораемость – способность теплоизоляционного материал 
выдерживать в течение определенного времени действие высокой температуры 
и открытого пламени. Предельная температура применения – важная 
характеристика при изоляции промышленной оборудования; это свойство 
зависит от состава и структуры материала.  

По возгораемости теплоизоляционные материалы и изделия делят на три 
группы: несгораемые, трудносгораемые, сгораемые. 

Органические теплоизоляционные материалы производят в виде штучных 
изделий, волокнистого или ячеистого материала.  

К волокнистым относятся: изделия в виде плит, получаемые из 
распушенных древесных или других растительных волокон (солома, камыш и 
др.), путем формования и сушки – плиты, полуцилиндры, сегменты, 
получаемые из малоразложившегося торфа, цементно-фибролитовые плиты, а 
также плиты и другие изделия, получаемые из пробковой крошки и вяжущих.   

К ячеистым органическим теплоизоляционным материалам относятся 
плиты, полуцилиндры и сегменты в виде газонаполненных пластмасс, 
получаемые вспениванием и формованием синтетических смол и полимеров 
(полистирольных, фенольных полиуретановых, поливинилхлоридных и др.). 

 
2. ПОДБОР ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

 
 
После ознакомления с теоретическим 

материалом студент знакомится с 
лабораторным стендом и выполняет за-
дание, выданное преподавателем. 

Цилиндрическая стенка покрыта 
однослойной теплоизоляцией (рис. 1).  

Выбор конструкции тепловой изо-
ляции осуществляется в соответствии с 
рекомендациями нормативной литера-
туры.  

 
 

Рис. 1. Трубопровод с теплоизоляцией 
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Соотношение (1)  позволяет правильно выбрать изоляционный материал 
и проверить характеристики существующей изоляции:  

2
22 d

из



 ,  (1) 

где 1 , 2  – коэффициенты теплоотдачи со стороны горячей жидкости и со 

стороны холодной жидкости соответственно, )Вт/(м2 К ; 

1  – коэффициент теплопроводности стенки, )Вт/(м К ;  

из  – коэффициент теплопроводности изоляции. 
Определить коэффициент теплопроводности изоляционного материала 

для обеспечения эффективной изоляции круглого трубопровода. Если известно 
n1,01001  , n1,082  , 2001 d мм, 2162 d  мм. 

По величине из  подобрать тип теплоизоляционного материала. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Как классифицируют теплоизоляционные материалы? 
2. Какие материалы называют теплоизоляционными? 
3. Как классифицируют теплоизоляционные материалы по плотности? 
4. Какие органические теплоизоляционные материалы вы знаете? 
5. Какие неорганические теплоизоляционные материалы вы знаете? 
6. На какие три группы делятся теплоизоляционные материалы по 

возгораемости? 
7. Что такое возгораемость? 
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Приложение А 

 
Таблица А. Таблицы чисел твердости по Бринелю 
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Окончание прил. А  
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Приложение Б  
 

Примеры заданий к лабораторной работе №2 
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Окончание прил. Б  
 

Примеры заданий к лабораторной работе №2 
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