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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1  

«ИСПЫТАНИЯ ВИТЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 

ПРУЖИН» 

асс. Е.В. Мутилина, асс. И.А. Зайцева 

Ситуация 

Одним из наиболее распространенных элементов меха-

низмов станков, приборов, двигателей и их агрегатов, имеющих 

кинематические узлы, является пружина. В механизмах она явля-

ется аккумулятором или источником энергии, или же демпфером, 

сглаживающим ударные или вибрационные нагрузки.  

Производственные предприятия, выпускающие такую про-

дукцию, изготавливают пружины самостоятельно или закупают их 

по заказам на специализированных предприятиях. В обоих случа-

ях необходимо знать рабочие характеристики пружин, поэтому 

проводят их испытания как готового изделия при входном кон-

троле или на стадии производства в виде периодических, типо-

вых, реже – инспекционных испытаний. Основной функциональ-

ной характеристикой любой пружины является ее жесткость, ко-

торую можно определить в лаборатории, получив эксперимен-

тально рабочую характеристику пружины – зависимость ее де-

формации от приложенного усилия. Методика таких испытаний 

достаточно проста и не требует сложного оборудования.  

Исходя из конструктивных и функциональных признаков, 

различают следующие основные типы пружин: витые (цилиндри-

ческие, конические, призматические, фасонные); спиральные 

(плоские и конические); пластинчатые; тарельчатые; кольцевые. 
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1. Цель работы  

Определить характеристики витых цилиндрических пру-

жин сжатия и растяжения, используя неаттестованную методику 

испытаний. 

 

2. Образцы, средства измерений и испытаний 

2.1 Образцы для испытаний 

Испытанию подлежат две пружины сжатия с разными гео-

метрическими размерами и две пружины растяжения с разной 

плотностью навивки. Все пружины изготовлены из стали 65Г, для 

которой модуль упругости при сдвиге 
3 28 10 /G кгс мм  . 

2.2 Испытательное оборудование 

Пружины сжатия испытывают на стенде, показанном на 

рисунке 1а. Испытываемая пружина 1, одетая на стойку 2, цен-

трируется с помощью втулки 3, являющейся одновременно опо-

рой для гирь 4. Масса одной гири 1кг. Осадку пружины измеряют 

штангенрейсмасом 5. 

Для пружин растяжения используют стенд (рис. 1б), со-

стоящий из штатива 1, на кронштейне которого закреплена пру-

жина 2. К нижнему её концу подвешена платформа 3, на которую 

укладывают гири 4. Измерение удлинения пружины производят 

штангенрейсмасом 5. 
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  (а)                                 (б) 

Рисунок 1 – Стенды для испытания пружин: а) сжатия; б) 

растяжения. 

2.3 Средства измерений 

 Геометрические параметры пружин измеряют штанген-

циркулем 0-130 мм (ГОСТ 166-80) с ценой деления 0,1мм. Для из-

мерения осадки пружин используют штангенрейсмас ШР-М 400 

(ТУ 2.034.0221071.037-91) с ценой деления 0,05 мм. Для нагруже-

ния используют гири массой 1 кг класса 4. 

3. Методические указания по проведению испытаний  

(методика I) 

3.1 Метод испытаний заключается в приложении к пру-

жине внешней нагрузки (растяжения, сжатия, кручения, изгиба) и 

измерении вызванной ею деформации с последующим построени-

ем зависимости деформации от нагрузки и расчетом жесткости 

пружины. Для соэдания нагрузки используют вес аттестованных 

гирь, а для измерения деформаций – поверенные универсальные 

средства измерений линейных размеров. 

3.2 Понятие «жёсткость пружины» и её расчёт 

Характер деформирования витой пружины довольно сло-

жен. При нагружении осевой нагрузкой в поперечном сечении её 

S
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витков возникают четыре внутренних силовых фактора: крутящий 

кM  и изгибающий иM моменты, нормальная N  и перерезы-

вающая Q  силы. Эти силовые факторы вызывают сложные пе-

ремещения, три из которых, обусловленные действием N , Q  и 

иM , малы. Поэтому при определении перемещений от осевой 

нагрузки учитывают только деформации кручения витков. Зави-

симость осадки (или удлинения)   пружины от осевой силы P  

является основной характеристикой пружины и имеет вид: 

  4

38

Gd

nPD
 ,   (1) 

где G  - модуль упругости при сдвиге. 

Величина силы P , вызывающей осевую деформацию 

 =1см, называется жёсткостью пружины. Таким образом, жёст-

кость находят как 

nD

GdР
с

3

4

8



.  (2) 

Очевидно, что жёсткость пружины можно определить как 

расчётом, так и экспериментально. В последнем случае необхо-

димо построить зависимость осадки (удлинения) пружины от при-

ложенного осевого усилия. Исходя из структуры формулы (1), 

можно видеть, что зависимость  Pf  линейна, а жёсткость 

С  - не что иное, как тангенс угла её наклона к оси перемеще-

ний  . 
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3.3 Порядок проведения испытаний 

3.3.1 Измерить наружный диаметр пружин нD , диаметр 

проволоки d , подсчитать число витков n  для каждой пружины 

сжатия и растяжения, рассчитать средний диаметр пружин 

dDD н  , результаты занести в табл.1; 

3.3.2 Испытания пружин сжатия проводят в следующем 

порядке: 

- надеть малую пружину (обр. №1) на шток стойки; 

- надеть на шток втулку так, чтобы она вошла внутрь пру-

жины и свободно перемещалась по штоку; 

- измерить расстояние 0h  от верхней опорной поверхно-

сти втулки вблизи штока до поверхности стола; 

 - измерить толщину S  гири, установить её на втулку и 

измерить штангенрейсмасом расстояние 1h  от верхней плоско-

сти гири вблизи штока до плоскости стола, как показано на 

рис.1а; 

- установить последовательно на первую гирю ещё не-

сколько ( m ) гирь, каждый раз измеряя расстояние mh . Нагру-

жение прекратить, не допуская «посадки» витков пружины друг 

на друга; 

- при каждом измерении суммарный вес гирь и соответ-

ствующие значения mh  занести в таблицу 2; 

- снять все гири и повторить описанную процедуру. 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

 
Организация и технология испытаний 

 
 

12 

Испытания образца №2 проводят аналогично. 

3.3.3 Испытания пружин растяжения проводят в следую-

щем порядке: 

- повесить на штатив малую пружину (обр. №3), а на неё 

платформу; 

- измерить расстояние 0Н  от поверхности стола до ниж-

ней плоскости платформы с помощью штангенрейсмаса, как пока-

зано на рис.1б; 

- установить на платформу последовательно 6 гирь массой 

1кг, каждый раз измеряя расстояние Н ; 

- при каждом измерении суммарный вес гирь и соответ-

ствующие значения Н  занести в табл.2; 

- снять все гири с платформы и повторить описанную про-

цедуру. 

Испытания образца №4 проводят аналогично. 

4. Обработка исходных данных 

- для каждой пружины сжатия определить размер h  на 

каждой ступени нагружения как Smhh m  ; 

- для каждой ступени нагружения определить осадку 

(удлинение) как hh  0  ( HH  0 ); 

- для каждой пружины определить приращения осадки 

(удлинения) mm   1 , соответствующие приращению 

нагрузки Р =1кгс (0,01 кН) на каждой ступени нагружения; 

- вычислить среднее опытное значение оп  для каждо-
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го из двух опытов, а затем – среднее значение сроп  из двух 

опытных оп ; 

- вычислить величину жёсткости каждой пружины, 

найденную экспериментально: 

сроп

Э

Р
С




 ; 

- построить рабочие характеристики всех пружин на од-

ном графике. 

5. Содержание отчёта 

5.1 Цель работы 

5.2 Оборудование 

5.3 Таблица 1 – Характеристики образцов 

Характеристика 

Тип пружины 

Пружина 

сжатия 

Пружина 

растяжения 

№ образца 1 2 3 4 

Наружный диаметр 

нD , мм 

    

Диаметр проволоки d , 

мм 

    

Средний диаметр D , 

мм 

    

Число витков n  
    

5.4 Таблица 2 - Исходные данные испытаний 

Т
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m 
h

(H) 
m 

h

(H) 

п
р
у
ж

и
н
а
 с

ж
а
ти

я
 

1 
 

0   
 

 

  
 

 
1      

  

2       

  

…   
 

  
 

  
m     

Среднее опытное 
Δλоп 1 

Среднее опыт-
ное Δλоп 2 

Среднее из двух опытных в Δλоп ср= 

2 … … … … … … … … … 

 

п
р
у
ж

и
н
а
 р

а
ст

я
ж

е
н
и
я
 

3 

0   
 

 

  
 

 
1     

  

2       

  

…   
 

  
 

  
m     

Среднее опытное 

Δλоп 1 

Среднее опыт-

ное Δλоп 2 

Среднее из двух опытных в Δλоп ср= 

4 … … … … … … … … … 

 

5.5 Рабочие характеристики пружин (графики зависимостей 

 fР  ). 

 
Р 
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6. Контрольные вопросы 

 

6.1 Какие функции выполняет пружина в механизмах? 

6.2 Какие типы пружин вам известны? 

6.3 Что такое «жёсткость» пружины, и от каких парамет-

ров она зависит? 

6.4 Приведите графическое выражение основной характе-

ристики пружины. 

6.5 Объясните причины непопадания графика рабочих ха-

рактеристик пружин в начало координат. 

 

 

 

 

7. Список литературы 

 

7.1 Солтовец М.В., Хлебунов А.Ф., Кошлякова И.Г., Капу-

стянский М.А. Методы и средства измерений, испытаний и кон-
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троля. Учебное пособие. – Ростов-на-Дону: Изд. центр ДГТУ, 2006 

г. 

7.2 Серегин М.Ю. Организация и технология испытаний. 

Учебное пособие. Тамбов: Изд. ТГТУ, 2006 г. 

7.3 В. И. Добровольский, С. В. Добровольский. Механиче-

ские испытания материалов: учеб.-метод. пособие /. - Ижевск : 

Изд-во ИжГТУ, 2008 г. 

7.4 ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2006. Общие требования к 

компетентности испытательных и калибровочных лабораторий. - 

М.: Изд. стандартов, Введ. 27.12.06. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2  

«ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРИ 

ИСПЫТАНИИ ВИТЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 

ПРУЖИН» 

асс. Мутилина Е.В., ст.преп. О.Д. Алексеева 

Ситуация 

Геометрические размеры и характеристики большинства 

типов пружин нормализованы, поэтому конструктор при проекти-

ровании стремится использовать стандартные изделия. По гео-

метрическим параметрам рассчитывают жесткость пружины или 

решают обратную задачу: исходя из требуемой жесткости подби-

рают стандартный вариант пружины. Но если стандартные реше-

ния не удовлетворяют требованиям задачи, конструктор проекти-

рует оригинальную пружину. Для этого существует типовая мето-

дика расчета. 

Из-за влияния многих случайных производственных фак-

торов реальные характеристики пружин отличаются от расчет-

ных. Степень этого отличия можно оценить, проведя испытания 

готового изделия. В этом случае такие испытания являются кон-

трольными. 

Обычно их проводят по аттестованным методикам, на 

оборудовании с откалиброванными средствами измерения. Но в 

испытательной лаборатории существует задача обязательной 

оценки погрешности самих испытаний. Особенно, если есть со-

мнения в их методической корректности. В этом случае опреде-

ляют методическую погрешность, сравнивая результаты, полу-

ченные по рабочей и по т. н. «эталонной», более совершенной 
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методике.    

1. Цель работы  

 

Определить характеристики витых цилиндрических пру-

жин сжатия и растяжения, путем их испытания по аттестованной 

методике и оценить погрешность изготовления и методическую 

погрешность испытаний. 

2. Образцы, средства измерений и испытаний 

2.1 Испытанию подлежат две пружины сжатия с разными 

геометрическими размерами и две пружины растяжения с разной 

плотностью навивки. Все пружины изготовлены из стали 65Г, для 

которой модуль сдвига 
3 28 10 /G кгс мм  . 

2.2 Для испытаний используют аттестованную установку 

ИР5074-3. 

3. Методические указания по проведению испытаний  

(методика II) 

Метод испытаний заключается в приложении к пружине 

внешней нагрузки (растяжения, сжатия, кручения, изгиба) и из-

мерении вызванной ею деформации с последующим построением 

зависимости деформации от нагрузки и расчетом жесткости пру-

жины. Испытания проводят на разрывных машинах, оснащенных 

силоизмерителем, деформометром и специальной оснасткой для 

крепления образца. 

3.1 Испытания на установке ИР5074-3 

3.1.1 Устройство установки ИР5074-3 

Устройство установки показано на рисунках 1 и 2. 
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3.1.2 Порядок проведения испытаний 

3.1.2.1. Испытания пружин сжатия проводят в следующем 

порядке: 

- отпустить винты захватов 5 (рисунок 1) и закрепить в 

них серьги 1 (рисунок 2); 

- навесить реверсор крюком 2 на верхнюю серьгу; 

- включить установку тумблером 16 «Сеть»; 

- поднять верхнюю плиту 3 реверсора вручную и устано-

вить между плитами малую пружину сжатия (обр. №1); 

- поднять кнопкой «Вверх» нижний захват с серьгой 1 так, 

чтобы крюк реверсора вошёл в серьгу; 

- установить скорость нагружения по указателю 7 в пре-

делах 25 – 50 мм/мин; 

- кнопкой «Вниз» опустить нижний захват 5 до соприкос-

новения крюка и серьги; 

- установить «0» на шкале деформометра 8 и совместить 

со стрелкой отметку 0,05 кН  шкалы А силоизмерителя 12 (услов-

ный «0» нагрузки);  

- произвести ступенчатое нагружение пружины с шагом 

0,025 кН до максимальной  нагрузки 0,25 кН (8 ступеней);  

- записать значения нагрузки и деформации для каждой 

ступени в таблицу 1; 

- разгрузить пружину и описанную процедуру выполнить 

вторично; 

- заменить малую пружину в реверсоре на большую (обр. 

№ 2) и провести ее испытание аналогично выше описанному. При 

этом ступень нагрузки принять равной 0,05 кН, а максимальное ее 

значение – 0,45 кН. 
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3.1.2.2 Испытания пружин растяжения проводят в следу-

ющем порядке: 

- заменить в захватах 5 серьги крючками, располагая их 

против нулевой отметки шкалы захватов; 

Внимание! Убедитесь, что поперечины крючков распо-

ложены снаружи захватов, а винты последних надёжно затянуты; 

- подвесить пружину (обр. №3) на верхнем крючке; 

- установить на регуляторе скорости значение в пределах 

25-50 м/мин; 

- кнопкой «Вниз» довести нижний крючок до касания с 

кольцом пружины. При этом нагрузка по шкале А силоизмерителя 

12 не должна превышать 0,005 кН; 
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1 
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1 

Рисунок 1 – Общий вид установки ИР5074-3. 1-привод; 2-

стойка выдвижная; 4-маятник; 5-захваты; 6-регулятор скоро-
сти; 7-указатель скорости; 8-шкала деформации; 9-станина; 

10-силоизмеритель; 12-шкала силоизмерителя; 13-корректор 
нуля; 14-панель лицевая; 15-лампа сигнальная; 16-тумблер 
включения в сеть; 17-опора виброизолирующая. 

Рисунок 2 – Реверсор. 1-серьга; 2-
крюк; 3-верхняя плита; 4-нижняя плита. 
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- корректором нуля совместить 0 шкалы со стрелкой сило-

измерителя; 

- установить нулевое показание на шкале деформации 8; 

- нажать кнопку «Вниз» и нагрузить пружину силой 0,01 

кН; 

- считать значения нагрузки Р  и удлинения пружины   

и записать в табл.1; 

- нагружение продолжать ступенями до 0,06 кН с шагом 

0,01 кН; 

- разгрузить пружину; 

- описанную процедуру испытания повторить. 

Испытания большой пружины (обр.№4) проводят анало-

гично. 

4. Обработка исходных данных 

 

- для каждой пружины определить приращения осадки 

(удлинения) mm   1 , соответствующие приращению 

нагрузки Р =1кгс (0,01 кН) на каждой ступени нагружения; 

- вычислить среднее опытное значение оп  для каждо-

го из двух опытов, а затем – среднее значение сроп  из двух 

опытных оп ; 

- вычислить величину жёсткости каждой пружины, 
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найденную экспериментально: 
сроп

Э

Р
С




 . 

Результаты расчётов занести в табл.1. 

Рассчитать: 

- теоретическое значение жёсткости: 
nD

Gd
СТ 3

4

8
 ; 

- погрешность изготовления каждой пружины при их ис-

пытании по методикам I и II: 
%100




Т

I

ЭТI

O
С

СС


 и 

%100



Т

II

ЭТII

O
С

СС


, 

где 
II

Э

I

Э CС ,  - величина жёсткости каждой пружины, 

найденная экспериментально, по методике I и II соответственно; 

Результаты испытаний по методике I смотреть в отчёте по 

лабораторной работе №1. 

- методическую погрешность: 

%100



II

Э

I

Э

II

Э
М

C

CС


. 

Построить рабочие характеристики всех пружин, получен-

ные в данной работе в координатах графика лабораторной рабо-

ты №1, используя линии другого типа, и, исходя из них, оценить 

методические погрешности испытаний. 

Результаты расчётов занести в табл.2 и сделать заключе-
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ние о степени влияния изготовления пружин на их жесткость и о 

точности неаттестованной методики испытаний. 

5. Содержание отчёта 

 

5.1 Цель работы 

5.2 Оборудование 

5.3 Таблица 1 - Исходные данные испытаний 
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Среднее из двух опытных в Δλоп ср= 

4 … … … … … 

 

5.4 Таблица 2 – Сводные результаты испытаний 
Т
и
п
 п

р
у
ж

и
н
ы

 

№
 о

б
р
а
зц

а
 Жёсткость, кгс/см2 

Погрешность, % экспериментальная 

ЭС  теоре-

ти-
ческая 

ТС  

методи-
ка I 

I

ЭС  

методи-

ка II 
II

ЭС  

опыт-
ная методиче-

ская М  

  

сжатия 
1      

2      

растя-

жения 

3      

4      

5.5 Рабочие характеристики пружин (графики зависимо-

стей  fР  ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.6 Заключение. 

 

 

 

Р 

λ 
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6. Контрольные вопросы 

6.1 Перечислите основные источники погрешностей при 

испытании пружин. 

6.2 Объясните смысл методической погрешности опреде-

ления жёсткости пружин. 

7. Список литературы 
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троля. Учебное пособие. – Ростов-на-Дону: Изд. центр ДГТУ, 2006 

г. 

7.2 Серегин М.Ю. Организация и технология испытаний. 

Учебное пособие. Тамбов: Изд. ТГТУ, 2006 г. 

7.3 В. И. Добровольский, С. В. Добровольский. Механиче-

ские испытания материалов: учеб.-метод. пособие /. - Ижевск : 

Изд-во ИжГТУ, 2008 г. 
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М.: Изд. стандартов, Введ. 27.12.06. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3  

«ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО 

КОЭФФИЦИЕНТА ТЕРМОРЕЗИСТОРОВ» 

асс. Зайцева И.А., асс. Мутилина Е.В. 

Ситуация  

Терморезисторы являются важным элементом многочис-

ленных электронных устройств, поэтому изготавливаются крупно-

серийно. Производители электроники закупают эти элементы 

большими партиями, поэтому проводят их выборочный входной 

контроль по штатной методике. Основной контролируемой харак-

теристикой терморезисторов является температурный коэффици-

ент сопротивления ТКρ. В серийном производстве важна не только 

его фактическая средняя величина, близкая к номинальной, но и 

стабильность этой характеристики. По результатам контроля вы-

борки принимают решение о качестве партии ТС и дальнейшем их 

использовании 

1. Цель работы    

 

Овладеть методикой и получить результаты испыта-

ний терморезисторов для определения зависимости их элек-

трического сопротивления от температуры . 

  

2. Образцы, средства измерений и испытаний 

 

2.1. Образцы для испытаний: 
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 - термистор ММТ -1, Rном =10 кОм; 

 - термистор КМТ -1,  Rном =1,5 кОм; 

 - резистор МЛТ – 4,  Rном = 3,9 кОм. 

В качестве образцов, исследуемых в данной работе, ис-

пользуются терморезисторы ММТ-1, КМТ-1, а также керамический 

резистор МЛТ-4 (для сравнения). 

Основной деталью ТС является объемный токонесущий 

элемент - тело термосопротивления, изготовленное из полупро-

водникового материала. Обычно для ТС применяют оксидные по-

лупроводниковые материалы, получаемые спеканием. Так, для ТС 

типа ММТ и КМТ используют композиции на основе окислов СuО 

– Мn304 (медно-марганцевые ТС) и Со2О3 - Мn304 (кобальто-

марганцевые ТС), соответственно. 

В таблице 1 приведены средние значения удельного со-

противления (ρ) и температурного коэффициента сопротивления 

(ТК ρ) этих материалов. 

Таблица 1 – Характеристики материалов терморезисторов 

 

 

2.2. испытательное оборудование: 

-термостат с образцами; 

-источник питания; 

-мост постоянного тока Р-3009; 
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-термометр. 

Схема испытательного стенда для определения ТКρ пред-

ставлена на рисунке 1. 

Испытываемые образцы 1 помещены в масляный термо-

стат 2, снабженный нагревателем Н. Нагреватель подключен к 

источнику питания 3 через тумблер Т. Образцы поочередно под-

ключаются через переключатель П к мосту постоянного тока 4. 

Температура в термостате контролируется термометром 5. 

 

Рисунок 1. Стенд для определения ТКρ 

 

3. Методические указания по проведению испы-
таний  

 

3.1 Метод испытаний заключается в экспериментальном 

определении зависимости электрического сопротивления термо-
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резисторов (ТС), от температуры. По данным измерений строят 

зависимость сопротивления от температуры, которую в дальней-

шем используют для  вычисления температурного коэффициента 

сопротивления ТКρ 

3.2 Устройство и характеристики терморезисторов 

Xарактеристиками ТС, в которых проявляются общие за-

кономерности влияния температуры на электрические свойства 

полупроводников, являются температурная зависимость сопро-

тивления Rт, и температурный коэффициент сопротивления ТКρ  

Температурная зависимость электрического сопротивле-

ния ТС обычно выражается следующей формулой: 

                                                                           

(1) 

где Rт - величина сопротивления ТС при температуре Т, 

Ом; 

R0 - постоянная, зависящая от физических свойств полу-

проводника Ом; 

Т - температура по Кельвину, е - основание натуральных ло-

гарифмов; 

В - коэффициент, характеризующий температурную чув-

ствительность электрического сопротивления полупроводникового 

материала 

                                                                                                 

(2) 

где ∆W - энергия активации носителей заряда, Дж; 

К = 1.38 * 10 -23 Дж/К - постоянная Больцмана. 
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Если принять,  что  экспериментально определенная зависи-

мость  

Rт = f (T) для исследуемых ТС близка по характеру к вы-

ражению (1), то по данным исследования можно определить R0 и 

В (∆W) материала ТС. Для этого, подставив в (1) значение RT1 и RТ2 

для некоторых температур T1 и T2 (T2>T1), получим систему двух 

уравнений с двумя неизвестными, из  которой   

     

                                                 (3) 

Из выражения (1) может быть также определено значение 

температурного коэффициента сопротивления ТС полупроводниково-

го материала 

                            (4) 

3.3 Порядок проведения испытаний 

3.3.1 Подготовка к испытанию 

3.3.1.1 Установить стрелку гальванометра моста на 

нуль с помощью 

механического корректора. 

3.3.1.2 Установить переключатель П в положение 1. 

3.3.1.3 Включить источник питания (ЛАТР) в сеть. Тумблер 

Т - в положение "откл."  

3.3.2 Проведение испытаний. 

3.3.2.1 Занести показания термометра в протокол. 

3.3.2.2 Измерить сопротивление образца  №1 R1
Т1, для 

чего: 
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- нажать кнопку "Сеть" на мосте М; 

- нажать кнопку "  ";  

- сбалансировать мост М, изменяя Rср переключателями 

декад и добиваясь нулевого показания индикатора НИ; 

- считать окончательное значение Rх, установленное на 

декадах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Схема моста Р-3009 

Внимание! Нуль-индикатор включать кратковременно, до 

стабилизации показаний. Допустимое отклонение стрелки нуль - 

индикатора от нуля при балансе- не более 0,5 деления. 

3.3.2.3 Установить переключатель П в положение 2 и 

измерить сопротивление образца № 2  R2
т1   по п. 4.3.2. 

3.3.2.4 Установить переключатель в положение 3 и из-

мерить сопротивление образца № 3  R3
т1   по п. 4.3.2. 

3.3.2.5 Результаты измерений занести в протокол. 

3.3.2.6 Включить тумблер Т и довести температуру в 

-
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термостате до 

(40° ±5)° С. 

3.3.2.7 Произвести измерения сопротивлений образцов  

R1
Т1, 

 R2
т1,

    R3
т1

  по п.п. 4.3.1 ... 4.3.4. 

3.3.2.8 Произвести измерения сопротивлений образцов 

RТn для температур 60, 80, 100° С, повторяя действия по п.п. 

4.3.6 - 4.3.7. 

3.3.2.9 Выключить тумблер Т, отключить источник пита-

ния от сети. 

 

4. Обработка исходных данных 

 

4.1 Рассчитать по формуле (3) значения Вi  для каждого 

интервала изменения температур и значение Вср  для трех об-

разцов 

4.2 Рассчитать по формуле (4) значения ТКρ , используя  

Вср для трех образцов.  

Расчеты привести в п.2 протокола, а их результаты вне-

сти в таблицу 1 протокола. 

 4.3 Построить график зависимости Rт= ƒ (Т), для трех 

испытанных образцов 

4.4 Сделать выводы по результатам сравнения характе-

ристик испытанных образцов. 
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5. Содержание отчета 

 

5.1 Цель работы 

5.2 Образцы для испытаний  

5.3 Исходные данные и результаты испытаний (таблица 

2) 

 

 

 Таблица 2 – Результаты испытаний 

№ 

обр. 

Сопротивление образца RTi, 

Ом  

при температуре Тi, °С 
Вср ТКρ 

Т1 = 40 60 80 100 

1        

2        

3        

 

5.4 Расчеты определяемых величин 

5.5 График зависимости Rт= ƒ (Т), для трех испытанных 

образцов 
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 5.6Заключение 

 

6. Контрольные вопросы 

 

6.1 В чем основное отличие термистора от обычного ре-

зистора? 

6.2 Какие материалы применяют для изготовления тер-

мисторов? 

6.3 Назовите основные характеристики термисторов. 

6.4 Что такое температурный коэффициент сопротивле-

ния термистора? 

6.5 Чем характеризуется температурная чувствитель-

ность материала термистора? 

6.6 Назовите области применения термисторов. 

 

7. Список литературы 

 

7.1 Солтовец М.В., Хлебунов А.Ф., Кошлякова И.Г., Капу-

стянский М.А. Методы и средства измерений, испытаний и кон-

троля. Учебное пособие. – Ростов-на-Дону: Изд. центр ДГТУ, 2006 

г. 

7.2 Серегин М.Ю. Организация и технология испытаний. 

Учебное пособие. Тамбов: Изд. ТГТУ, 2006 г. 

7.3 ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2006. Общие требования к 

компетентности испытательных и калибровочных лабораторий. -
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4  

«ПОСТРОЕНИЕ ВОЛЬТАМПЕРНОЙ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

ТЕРМОРЕЗИСТОРОВ» 

асс. Зайцева И.А., ст. пр. Алексеева О.Д. 

Ситуация 

Приступая к проектированию нового электронного устрой-

ства, разработчик должен знать не только основные заданные 

параметры изделия, но и реальные характеристики входящих в 

них элементов. Одной из основных характеристик резисторов (в 

т.ч. термисторов) является их вольтамперная характеристика. 

Элементы устройств могут работать в переменном температурном 

режиме, поэтому необходимо знать их динамические характери-

стики. 

Для выбора термисторов с оптимальными динамическими 

параметрами проводят их сравнительные исследовательские ис-

пытания и по их результатам определяют тип элемента, исполь-

зуемый в новой разработке. 

1. Цель  работы 

 

Овладеть методикой сравнительных испытаний и получить 

статические и динамические вольтамперные характеристики тер-

мисторов и резистора. 

2. Образцы, средства измерений и испытаний 

 

2.1. Образцы для испытаний: 

 - термистор ММТ -1; Rном =10 кОм; 
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 - термистор КМТ -1;  Rном =1,5 кОм; 

 - резистор МЛТ - 4;  Rном = 3,9 кОм. 

2.2 Испытательное оборудование: 

- потенциометр;  

- масляный термостат; 

- миллиамперметр М 2О - 42; 

- мультиметр РВ7-31; 

- термометр 0-100° С. 

- источник постоянного тока 

-  

3. Методические указания по проведению испытаний 

 

3.1 Метод испытания заключается в задании определенно-

го падения напряжения на испытываемом элементе и измерении 

протекающего по нему при этом тока сразу и спустя заданное 

время. По полученным данным строят статические и динамиче-

ские вольтамперные характеристики (ВАХ). 

3.2 Характеристики терморезисторов 

В качестве образцов, исследуемых в данной работе, ис-

пользуются терморезисторы ММТ-1, КМТ-1, а также керамический 

резистор МЛТ-4 (для сравнения). 

Основной деталью ТС является объемный токонесущий 

элемент - тело термосопротивления, изготовленное из полупро-

водникового материала. Обычно для ТС применяют оксидные по-

лупроводниковые материалы, получаемые спеканием. Так, для ТС 

типа ММТ и КМТ используют композиции на основе окислов СuО 

– Мn304 (медно-марганцевые ТС) и Со2О3 - Мn304 (кобальто-
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марганцевые ТС), соответственно. 

В таблице 1 приведены средние значения удельного со-

противления (ρ) и температурного коэффициента сопротивления 

(ТКρ) этих материалов. 

Таблица 1 – Характеристики материала терморезисторов 

 

 

Вольтамперные характеристики ТС (статическая и динамиска-

определяют зависимость тока от падения напряжения на ТС I= f(U). 

Статическая характеристика снимается в условиях теплового равно-

весия ТС с окружающей средой, а динамическая - при отсутствии 

этого равновесия. 

К числу других важных характеристик ТС можно отнести 

мощность рассеяния, постоянную времени, максимально допустимую 

температуру и др. 

3.3 Порядок выполнения работы 

3.3.1. Определение вольтамперных характеристик ТС 

3.3.1.1 Схема испытательного стенда для снятия ВАХ 

представлена на рис.1 . 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

 
Организация и технология испытаний 

 
 

40 

 

Рисунок 1. Принципиальная схема испытательного стенда 

для снятия ВАХ 

 

3.3.1.2. Подготовить стенд к измерениям, для чего: 

- движок источника питания установить в положение 

"О"; 

- включить мультиметр и дать ему прогреться 2-3 мин.; 

3.3.1.3. Порядок проведения измерений: 

- включить источник питания и, увеличивая напряжение, 

добиться падения напряжения на термисторе 80 В. 

- снять показания миллиамперметра через 10 с (IД) и че-

рез 2 мин. (Iст). 

- задавая последовательно напряжения 90, 100, 110 В, 

снять показания миллиамперметра по п. 3.1.3.2. 

- значения U и I занести в про-

токол. 
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4. Обработка исходных данных 

 

4.1 Рассчитать величины сопротивления                        

для всех заданных значений U и внести результаты в таблицу 1. 

4.2 Построить ВАХ для всех образцов: 

 динамическую, используя значения тока Iд, полу-

ченные через 10с; 

 статическую - по значениям Iст, полученным через 

2 мин. 

4.3 Построить зависимости                    и  

Графики ВАХ и приложить к протоколу. 

4.4 оформить протокол. 

 

5. Содержание отчета 

 

5.1 Цель работы 

5.2 Характеристики образцов 

5.3 Схема стенда 

5.4 Исходные данные (таблица 2) 

Таблица 2 – Исходные данные 

Падение 

напряжения 
U, В 

№ об-

разца 

Токи в режиме: 

динамическом 

Iд, А 

статистическом 

Iст, А 

80 

1   

2   

3   

cm

ст

х
I

U
R 

 cm

cm

x
IfR  cm

cm

x
IfR 
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90 

1   

2   

3   

100 

1   

2   

3   

110 

1   

2   

3   

 

5.5 Вольтамперные характеристики ТС 
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5.6 Графики зависимости   

 

 

 

 

 

 

5.7 Заключение 

6. Контрольные вопросы 

6.1 В чем основное отличие термистора от обычного ре-

зистора? 

6.2 Какие материалы применяют для изготовления тер-

мисторов? 

6.3 Назовите основные характеристики термисторов. 

6.4 Что такое вольтамперная характеристика (ВАХ) и в 

чем различие между динамической и статической ВАХ? 

6.5 Назовите области применения термисторов. 

7. Список литературы 

7.1 Солтовец М.В., Хлебунов А.Ф., Кошлякова И.Г., Капу-

стянский М.А. Методы и средства измерений, испытаний и кон-

троля. Учебное пособие. – Ростов-на-Дону: Изд. центр ДГТУ, 2006 

г. 

7.2 Серегин М.Ю. Организация и технология испытаний. 

Учебное пособие. Тамбов: Изд. ТГТУ, 2006 г. 

 cm

cm

x
IfR 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

 
Организация и технология испытаний 

 
 

44 

7.3 ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2006. Общие требования к 

компетентности испытательных и калибровочных лабораторий. -
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5  

«ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЯ ЮНГА 

КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ» 

асс. Е.В. Мутилина, асс. Зайцева И.А. 

Ситуация 

Для конструкционных материалов, используемых в машиностро-

ении, важны не только прочностные свойства, но и свойства упруго-

сти. Важнейшей их характеристикой является модуль упругости (мо-

дуль Юнга). Для разных видов материалов он существенно различен.  

При создании нового материала в испытаниях определяется 

весь комплекс его механических свойств. На стадии разработки про-

водят доводочные, а затем приемочные испытания, завершающие 

этап разработки. По результатам последних принимают решение о 

передаче нового материала в серийное производство. 

1. Цель работы  

Определить характеристику упругих свойств – модуль Юнга 

различных конструкционных сплавов. 

2. Образцы, средства измерений и испытаний 

2.1 Образцы для испытаний 

В работе используются плоские образцы, номинальные раз-

меры которых стандартизированы ГОСТ 1497-84, приведены в 

таблице 1 и показаны на рисунке 2. В таблице также приведены 

ориентировочные величины пределов текучести 2,0  материа-

лов, из которых изготовлены образцы. 

Таблица 1 – Образцы для испытаний 

№ Материал образца Размеры, мм 
2,0 , 
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образца a b l L кгс/мм2 

1 
Малоуглеродистая 
сталь 

0,5 25 140 170 18 

2 Титановый сплав 1,0 25 -“- -“- 26 

3 Алюминиевый сплав 2,0 -“- -“- -“- 10 

а

l

L

b

 

Рисунок 2 – Образец для испытания 

2.2 Испытательное оборудование 

Испытания проводят на универсальном прессе УП-5 мак-

симальным усилием 500 кгс (рисунок 3). На жёсткой станине, со-

стоящей из стола 1, двух стоек 2 и траверсы 3 собрана система 

рычагов, подвесов и захватов, образующая нагружающее устрой-

ство для растяжения образца. При необходимости получения 

сжимающей нагрузки в захваты устанавливают специальный ре-

версор. 

Вес гирь 4, помещаемых на чашку 5, прикладывается че-

рез призму к рычагу 6, качающемуся на призме в стойке 7. Для 

компенсации влияния на результат веса элементов подвески и 

захватов рычаг снабжён регулируемым противовесом 8. Соотно-

шение плеч рычага 1:10. Усилие с рычага 6 на рычаг 9 передаёт-

ся через тягу 10, соединяющую призмы рычагов. Рычаг 9 имеет 

соотношение плеч 1:5 и опирается концами призмы тяги 10 и 

опоры 11, закреплённой на траверсе. Таким образом общее соот-

ношение усилий пресса составит 1:50 (т.е. 1 кг на чашке состав-
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ляет 50 кг на захватах). Между точками опоры на призму рычага 

навешен подвес 12, соединённый шарнирно- через скобу 13 с 

верхним захватом 14, в котором закреплён образец 15. Нижний 

захват через скобу и промежуточную вилку 16 шарнирно соеди-

нён со штоком 17 винтового механизма 18, закреплённого на сто-

ле 1.  

Шток перемещается вертикально с помощью рукоятки 19. 

Нагружение образца происходит при движении штока вниз в мо-

мент отрыва рычага 6 от опоры 20. Нагрузка остаётся неизмен-

ной, если рычаг не упирается в верхнюю или нижнюю подушки 

опоры 20. 

 

Рисунок 3 – Универсальный пресс УП-5: 1 - стол; 2 – стой-

ки; 3 – траверса; 4 – гири; 5 – чашка; 6 – рычаг верхний; 7 – 

стойка; 8 – противовес; 9 – рычаг нижний; 10 – тяга; 11 – опора; 
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12 – подвес; 13 – скоба; 14 – захват; 15 – образец; 16 – вилка; 17 
– шток; 18 – механизм винтовой; 19 – рукоятка; 20 – опора 

 

2.3 Средства измерений 

Величина нагрузки в прессе может изменяться ступенчато 

путём установки на чашку штатных гирь в 1 кг или гирь набора 

разновесов от 500 г до 1 г (класс 4, ГОСТ7328-61). 

Тарировка пресса осуществляется с помощью динамомет-

ра сжатия ДС 0,2, разр. 2, для чего в скобы вместо захватов с об-

разцом устанавливают реверсор. 

Размеры образцов до испытания определяют с помощью 

штангенциркуля 0-250 мм с ценой деления 0,05 мм (ГОСТ 166-80). 

Деформации удлинения образца измеряют с помощью ме-

ханического рычажного тензометра Гугенбергера (рисунок 4) с 

базой измерения Т=20 мм, пределами измерения 50 мкм (50 дел. 

шкалы) и ценой деления 1 мкм. Устройство тензометра ясно из 

рисунка 4. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Тензометр Гугенбергера: 1 – корпус; 2 – не-
подвижная призма; 4 – рычаг; 5 – шкала; 6 – тяга; 7 – ось; 8 – 

стрелка; 9 – траверса; 10 – винт; 11 – арретир; 12 – струбцина 

 

Во внутренней части корпуса 1 закреплена неподвижная 

призма 2, имеющая ножевую опорную кромку. На расстоянии 
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Т=20 мм от неё в призматическом вырезе корпуса расположена 

подвижная призма 3, жёстко соединённая с рычагом 4. Верхний 

конец рычага через тягу 6 соединён со стрелкой 8, качающейся 

на оси 7, закреплённой в траверсе 9. Траверса может переме-

щаться по направляющим относительно корпуса с помощью винта 

10. Этим обеспечивается корректировка показаний тензометра 

при его настройке. Нижний конец стрелки перемещается по шка-

ле 5, имеющей зеркало для повышения точности отсчёта. Благо-

даря настроечному перемещению стрелки винтом 10 с «50» на 

«0» диапазон измерения может быть увеличен в 3-4 раза. В нера-

бочем состоянии рычаг 4 фиксируется с помощью арретира 11. 

Тензометр устанавливается на образцы толщиной от 0,5 до 100 

мм с помощью струбцины 12. Для измерения продольных и попе-

речных деформаций используют разные сменные струбцины. 

3. Методические указания по проведению испытаний 

3.1 Метод испытания заключается в измерении продоль-

ной деформации образца при его ступенчатом нагружении задан-

ной растягивающей нагрузкой с последующим расчетом модуля 

упругости по закону Гука. 

3.2 Основные положения методики 

Косвенное измерение – измерение, проводимое косвен-

ным методом, при котором искомое значение физической величи-

ны определяют на основании результатов прямых измерений дру-

гих физических величин, функционально связанных с искомой 

величиной. Во многих случаях вместо термина «косвенное изме-

рение» применяется термин «косвенный метод измерения». 

Именно этот метод имеет место при определении характеристик 
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упругих свойств материалов. 

Известно, что при растяжении стержня из любого твёрдо-

го материала его абсолютная деформация (удлинение или укоро-

чение) l  определяется как разность между начальной длиной 

образца и длиной после приложения нагрузки (рис.1). Величина 

относительной продольной деформации ( ) после приложения 

растягивающей силы Р может быть рассчитана по формуле: 

  000 lllllk  , (1) 

где 0l  - исходная длина образца до растяжения; kl  - 

длина после растяжения. 

При этом 0llk  . 

 

 

 

 

 

 

 

  а    

 б 

 

Рисунок 1–Изменение размеров образца при растяжении (а) 

и сжатии (б) 

Одной из характеристик, определяющих упругие свойства 

твёрдых тел, является модуль упругости первого рода (модуль 

p 

∆
l 

l

0
 

l
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Юнга) Е, входящий в закон Гука  Е  и выражающий ли-

нейную связь между нормальным напряжением   и относитель-

ной деформацией  , вызванной им. Поскольку механические 

напряжения   - не что иное, как удельная нагрузка, т.е. сила, 

действующая на единицу площади F поперечного сечения образ-

ца ( FР ), а относительная деформация   - приращение 

(увеличение и уменьшение) одной единицы длины l  измеряемой 

базы ( ll ), понятно, что модуль упругости Е  - это сила, 

необходимая для деформирования образца с единичным попе-

речным сечением (в пределах базы измерения) на одну единицу 

относительной деформации (е.о.д.), т.е. в соответствии с законом 

Гука, PЕ  . 

Модуль Юнга имеет размерность напряжений (кгс/мм2, 

МПа, Н/м2). Для разных материалов величина  Е изменяется в 

широких пределах (2,2∙104-6∙10-1) кгс/мм2. 

Таким образом, определение характеристик упругих 

свойств материалов с помощью тензометров, по существу, сво-

дится к измерениям двух величин: действующих на образец 

нагрузок Р и абсолютных деформаций или перемещений l  ( l  - 

в общем случае базовый измеряемый размер). 

Методов измерения силы много. Для их реализации раз-

работано большое число силоизмерителей, работающих на раз-

личных физических принципах. Простейший из них – гравиметри-

ческий, основанный на уравновешивании измеряемой силы весом 
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мер массы (гирь). 

Для оценки деформации также существует большое число 

средств измерений (СИ), в которых использованы принципы: ре-

перных точек, тензорезисторный; пьезоэлектрический; индуктив-

ный; фотоупругости; Муара; магнитошумовой и т.д. 

Наиболее простыми и достаточно точными для практиче-

ских целей являются рычажные тензометрические СИ, реализую-

щие разновидность метода реперных точек и позволяющие оце-

нивать деформацию методом прямого измерения. СИ такого типа 

имеют подвижные элементы, закреплённые на образце, на рас-

стоянии, равном базе измерения Т и рычажную систему, преобра-

зующую перемещение подвижного элемента в перемещение ука-

зателя по шкале, проградуированной в единицах длины. 

3.3 Порядок проведения испытаний 

3.3.1 Подготовка образцов 

Перед установкой образцов в захваты необходимо изме-

рить штангенциркулем толщину а и ширину b образцов в трёх 

местах по длине l, подсчитать среднее значение площади попе-

речного сечения и внести его в таблицу 2. 

3.3.2 Подготовка пресса 

Перед испытанием провести тарировку пресса, для чего: 

- вывинтить винты скоб 16 (рисунок 3), вынуть из них за-

хваты 17; 

- снять рычаг 12 с тяг 13 и опоры 14 и заменить подвес 15 

на другой, предназначенный для реверсора; 

- установить рычаг 12 на место, следя за правильным по-

ложением призм; 

- навесить на подвес реверсор; 
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- соединить штифтом промежуточные вилки с нижним 

ухом реверсора; 

- установить динамометр с верхней шаровой опорой меж-

ду плитами реверсора; компенсировать вес навешенных деталей 

регулировкой противовеса 8; 

- установить «нуль» шкалы индикатора динамометра про-

тив стрелки поворотом шкалы; 

- последовательно укладывая на чашку пресса четыре ги-

ри весом 1 кг, снять показания индикатора динамометра на каж-

дой ступени нагружения; 

- используя паспортную характеристику динамометра (ри-

сунок 5) (нагрузка Р – показания индикатора И), расчётным путём 

или графическим определить истинное значение коэффициента 

усиления пресса q - qPk  ). 

2

1,5

1

0,5

0
0 0,59 1,11 1,64 2,16 2,69 3,22 3,75 4,27 4,79 5,32

И, мм

Р, кгс

 

Рисунок 5 – Характеристика динамометра сжатия ДС-0,2 

 

3.3.3 Проведение испытаний 

Модуль Юнга Е определяют для трёх металлических мате-

риалов (см. табл. 1) путём измерения продольной деформации 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

 
Организация и технология испытаний 

 
 

54 

при ступенчатом растяжении образцов. 

Порядок проведения эксперимента: 

- исходя из величины 2,0  для данного материала (см. 

табл.1) рассчитать приближённое значение нагрузки 

FР  2,02,0  , где abF   - площадь поперечного сече-

ния образца; 

- рассчитать величину начальной нагрузки 0Р , равной 5-

10% от 2,0Р , округляя её расчётное значение до величины, 

кратной 5 кгс; 

- рассчитать величину предельной нагрузки 

2,07,0 РРЕ  , округляя её до величины, кратной 25 кгс; 

- нагрузить образец нагрузкой, близкой к 0Р ; 

- установить в средней части образца тензометр, ориенти-

руя призмы по его продольной оси; 

- освободить рычаг тензометра от арретира и винтом 10 

траверсы установить стрелку на «0»; 

- провести пробное нагружение, для чего несколько раз 

на чашку кладут и снимают гирю q1=1 кг (нагрузку 0Р  при этом 

сохраняют), сняв q1, каждый раз проверяют возврат тензометра 

на «0». В случае невозврата корректируют винтом положение 

стрелки. Допускается невозврат не более четверти деления. При 

устойчивом невозврате тензометр переустанавливают, несколько 

увеличивая силу прижатия ножек к образцу затяжкой винта ско-
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бы. Внимание! Нагружение образца осуществляют вращением 

рукоятки 19 винтового механизма 18. При этом его шток 17, со-

единённый с образцом, перемещается вниз до тех пор, пока верх-

ний рычаг 6 с чашкой 5 не займёт среднее положение, не касаясь 

верхнего и нижнего упоров; 

- нагрузить образец равными ступенями Р (не менее 

четырёх) до нагрузкине превышающей ЕР  и зафиксировать по-

казания тензометра с точностью 0,5 мкм. Величины нагрузок и 

показания тензометра продТ  внести в таблицу 2,  

4. Обработка исходных данных 

 

Исходные данные испытаний обработать следующим об-

разом: 

- вычислить величины приращения показаний тензометра 

'

продТ  на каждой ступени и внести их в таблицу 2; 

- определить среднюю величину приращения показания 

тензометра 

ср

продТ '  на ступень Р  нагружения во всём диапа-

зоне нагрузок и внести её в таблицу 2; 

- вычислить модуль Юнга по формуле 

ср

продTF

ТР
Е

'







 (кгс/мм2), результат внести в таблицу 

3. 

Аналогично определить величину Е  для двух других ме-
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таллических материалов. 

Полученные значения модуля Юнга для всех исследован-

ных материалов занести в таблицу 2. 

5. Содержание отчёта 

5.1 Цель работы 

5.2 Применяемые средства измерений и образцы 

5.3 Основные расчётные зависимости 

5.4 Таблица 2 – Результаты измерений 

№
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к
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Величина 
деформации об-

разца 

'

продТ

 

ср

продТ '

 

1   

   
  

 

   

  

   

  

   

  

   

  
   

2         

3         

 

5.5 Таблица 3 – Модуль упругости (модуль Юнга) испытуемых 
материалов 

Материал образца Е, кгс/мм2 

Малоуглеродистая сталь  

Титановый сплав  

Алюминиевый сплав  
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6. Контрольные вопросы 

 

6.1 В чём физический смысл модуля Юнга? 

6.2 Дайте геометрическую интерпретацию модуля Юнга в 

координатах Р-ε. 

6.3 В каких единицах измеряется Е? 

6.4 Дайте словесную и математическую формулировку за-

кона Гука. 

6.5 Каков коэффициент преобразования тензометра Гу-

генбергера, если ширина деления на его шкале равна 1 мм, а це-

на деления – 1 мкм? 

7. Список литературы 

 

7.1 Солтовец М.В., Хлебунов А.Ф., Кошлякова И.Г., Капу-

стянский М.А. Методы и средства измерений, испытаний и кон-

троля. Учебное пособие. – Ростов-на-Дону: Изд. центр ДГТУ, 2006 

г. 

7.2 Серегин М.Ю. Организация и технология испытаний. 

Учебное пособие. Тамбов: Изд. ТГТУ, 2006 г. 

7.3 В. И. Добровольский, С. В. Добровольский. Механиче-

ские испытания материалов: учеб.-метод. пособие /. - Ижевск : 

Изд-во ИжГТУ, 2008 г. 

7.4 ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2006. Общие требования к ком-

петентности испытательных и калибровочных лабораторий. -М.: 
Изд. стандартов, Введ. 27.12.06. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6  

«ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПУАССОНА 

КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ» 

асс. Е.В. Мутилина, ст.преп. О.Д. Алексеева 

Ситуация 

Помимо модуля упругости Е, еще одной характеристикой 

упругих свойств материала является коэффициент Пуассона μ, 

устанавливающий соотношение между продольной и поперечной 

относительной деформацией тела, нагруженного осевой силой. 

Эта характеристика определяется при опытных или приемочных 

испытаниях для определения модуля упругости, например, при 

разработке нового материала. После выпуска материала в обра-

щение и его стандартизации коэффициент Пуассона вместе с 

остальными его характеристиками вносят в стандарт и в справоч-

ную литературу. 

1. Цель работы  

Определить коэффициент Пуассона для различных кон-

струкционных материалов. 

2. Образцы, средства измерений и испытаний 

2.1 Образцы для испытаний 

В работе используются плоские образцы, номинальные 

размеры которых стандартизированы ГОСТ 1497-84, приведены в 

таблице 1 и показаны на рисунке 2. В таблице также приведены 

ориентировочные величины пределов текучести 2,0  материа-

лов, из которых изготовлены образцы. 

Таблица 1 – Образцы для испытаний 
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№ об-
разца 

Материал образца 
Размеры, мм 2,0 , 

кгс/мм2 a b l L 

1 
Малоуглеродистая 
сталь 

0,5 25 140 170 18 

 

2 Титановый сплав 1,0 25 -“- -“- 26 

3 Алюминиевый сплав 2,0 -“- -“- -“- 10 

 

а

l

L

b

 

Рисунок 2 – Образец для испытания 

 

2.2 Испытательное оборудование 

Испытания проводят на универсальном прессе УП-5 мак-

симальным усилием 500 кгс (рисунок 3). На жёсткой станине, со-

стоящей из стола 1, двух стоек 2 и траверсы 3 собрана система 

рычагов, подвесов и захватов, образующая нагружающее устрой-

ство для растяжения образца. При необходимости получения 

сжимающей нагрузки в захваты устанавливают специальный ре-

версор.  

Вес гирь 4, помещаемых на чашку 5, прикладывается че-

рез призму к рычагу 6, качающемуся на призме в стойке 7. Для 

компенсации влияния на результат веса элементов подвески и 

захватов рычаг снабжён регулируемым противовесом 8. Соотно-

шение плеч рычага 1:10. Усилие с рычага 6 на рычаг 9 передаёт-

ся через тягу 10, соединяющую призмы рычагов. Рычаг 9 имеет 
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соотношение плеч 1:5 и опирается концами призмы тяги 10 и 

опоры 11, закреплённой на траверсе. Таким образом общее соот-

ношение усилий пресса составит 1:50 (т.е. 1 кг на чашке состав-

ляет 50 кг на захватах). Между точками опоры на призму рычага 

навешен подвес 12, соединённый шарнирно- через скобу 13 с 

верхним захватом 14, в котором закреплён образец 15. Нижний 

захват через скобу и промежуточную вилку 16 шарнирно соеди-

нён со штоком 17 винтового механизма 18, закреплённого на сто-

ле 1.  

 

Рисунок 3 – Универсальный пресс УП-5: 1 - стол; 2 – стой-
ки; 3 – траверса; 4 – гири; 5 – чашка; 6 – рычаг верхний; 7 – 

стойка; 8 – противовес; 9 – рычаг нижний; 10 – тяга; 11 – опора; 

12 – подвес; 13 – скоба; 14 – захват; 15 – образец; 16 – вилка; 17 
– шток; 18 – механизм винтовой; 19 – рукоятка; 20 – опора 

 

Шток перемещается вертикально с помощью руко-
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Т
=

2
0
 м

м
 

1
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1
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8 
1 5 

2 
об-

разец 

1

2 

ятки 19. Нагружение образца происходит при движении штока 

вниз в момент отрыва рычага 6 от опоры 20. Нагрузка остаётся 

неизменной, если рычаг не упирается в верхнюю или нижнюю 

подушки опоры 20. 

2.3 Средства измерений 

Величина нагрузки в прессе может изменяться ступенчато 

путём установки на чашку штатных гирь в 1 кг или гирь набора 

разновесов от 500 г до 1 г (класс 4, ГОСТ7328-61). 

Тарировка пресса осуществляется с помощью динамомет-

ра сжатия ДС 0,2, разр. 2, для чего в скобы вместо захватов с об-

разцом устанавливают реверсор. 

Размеры образцов до испытания определяют с помощью 

штангенциркуля 0-250 мм с ценой деления 0,05 мм (ГОСТ 166-80). 

Деформации удлинения образца измеряют с помощью ме-

ханического рычажного тензометра Гугенбергера (рисунок 4) с 

базой измерения Т=20 мм, пределами измерения 50 мкм (50 дел. 

шкалы) и ценой деления 1 мкм. Устройство тензометра ясно из 

рисунка 4. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Тензометр Гугенбергера: 1 – корпус; 2 – не-
подвижная призма; 4 – рычаг; 5 – шкала; 6 – тяга; 7 – ось; 8 – 

стрелка; 9 – траверса; 10 – винт; 11 – арретир; 12 – струбцина 
 

Во внутренней части корпуса 1 закреплена неподвижная 
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призма 2, имеющая ножевую опорную кромку. На расстоянии 

Т=20 мм от неё в призматическом вырезе корпуса расположена 

подвижная призма 3, жёстко соединённая с рычагом 4. Верхний 

конец рычага через тягу 6 соединён со стрелкой 8, качающейся 

на оси 7, закреплённой в траверсе 9. Траверса может переме-

щаться по направляющим относительно корпуса с помощью винта 

10. Этим обеспечивается корректировка показаний тензометра 

при его настройке. Нижний конец стрелки перемещается по шка-

ле 5, имеющей зеркало для повышения точности отсчёта. Благо-

даря настроечному перемещению стрелки винтом 10 с «50» на 

«0» диапазон измерения может быть увеличен в 3-4 раза. В нера-

бочем состоянии рычаг 4 фиксируется с помощью арретира 11. 

Тензометр устанавливается на образцы толщиной от 0,5 до 100 

мм с помощью струбцины 12. Для измерения продольных и попе-

речных деформаций используют разные сменные струбцины. 

 

3. Методические указания по проведению испытаний 

 

3.1 Метод испытаний заключается в измерении продоль-

ной и поперечной деформации образца при его ступенчатом 

нагружении растягивающей нагрузкой с последующим расчетом 

отношения этих величин. 

3.2 Основные положения методики 

Известно, что при растяжении стержня из любого твёрдо-

го материала его поперечные размеры уменьшаются, а при сжа-

тии – увеличиваются. При этом его абсолютная деформация 

(удлинение или укорочение) l  определяется как разность 
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между начальной длиной образца и длиной после приложения 

нагрузки (рис. 1). Величина относительной поперечной деформа-

ции ( 1 ) после приложения растягивающей силы Р может быть 

рассчитана по формуле:  

  0001 bbbbbk  , 

     (1) 

где 0b  - ширина образца до растяжения; 

 kb  - ширина после растяжения. 

При этом kbb 0 . 

Установлено, что для большинства твёрдых материалов, 

обладающих упругими свойствами, относительная поперечная 

деформация 1  в пределах упругости оказалась прямо пропор-

циональной продольной деформации 0ll  и обратна ей 

по знаку, т.е.  1 . 

Коэффициент поперечной деформации (получивший 

название коэффициента Пуассона) играет значительную роль в 

механике твёрдого тела, в частности, в сопротивлении материа-

лов. Для различных твёрдых тел его величина различна и колеб-

лется в пределах от 0 до 0,5. 
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Рисунок 1–Изменение размеров образца при растяжении (а) 

и сжатии (б) 

3.3 Порядок проведения испытаний 

Коэффициент Пуассона µ определяют для трёх металли-

ческих материалов путём измерения поперечной деформации при 

ступенчатом растяжении образцов. Для этого необходимо: 

- установить тензометр в средней части образца в попе-

речном направлении, следя за симметричным расположением 

призм относительно продольной оси образца; 

- освободить тензометр от арретира, установить стрелку 

на отметку «20» и проверить  пробным нагружением возврат 

стрелки на эту отметку; 

- ступенчато нагрузить образец нагрузками Р, зафиксиро-

вать показания тензометра попТ  и внести их в таблицу 1; 

- разгрузить образец до 0Р  
и проверить возврат стрелки 
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на «20». Допустимый невозврат – 0,5 деления; 

- вычислить величину приращения показаний тензометра 

'

попТ  на каждой ступени с учётом знака и внести их в таблицу 

1; 

- определить среднюю величину приращения показаний 

тензометра 

ср

попТ '  на ступень нагружения и внести их в таблицу 

1; 

- вычислить величину продольной и поперечной относи-

тельной деформации соответственно ТТ
ср
прод
'  и 

ТТ
ср
поп
'

1  ; 

Величины 

ср

продТ '  для соответствующих образцов взять 

из лабораторной работы №5.  

4. Обработка исходных данных 

4.1 Вычислить коэффициент Пуассона   1 . 

4.2 Аналогично определить величину µ для остальных ме-

таллических материалов. 

4.3 Полученные значения коэффициента Пуассона для 

всех исследованных материалов занести в сводную таблицу 2. 

5. Содержание отчёта  

5.1 Цель работы 

5.2 Применяемые средства измерений и образцы 

5.3 Основные расчётные зависимости 
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5.4 Таблица 1 – Результаты измерений 
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'

попТ
 

ср

попТ '
 

1  

   
  

 

   

  

   

  

   

  

   

  
   

2        

3        

 

5.5 Таблица 2 – Коэффициент поперечной деформации 

(коэффициент Пуассона) испытуемых материалов 

Материал образца µ 

Малоуглеродистая сталь  

Титановый сплав  

Алюминиевый сплав  

6. Контрольные вопросы 

6.1 В чём физический смысл коэффициента Пуассона? 

6.2 В каких единицах измеряется µ? 

6.3 Каков коэффициент преобразования тензометра Гу-

генбергера, если ширина деления на его шкале равна 1 мм, а це-

на деления – 1 мкм? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7  

«ИСПЫТАНИЯ ПРОВОДНИКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 

ВОЗДЕЙСТВИЯХ» 

ст.преп. О.Д. Алексеева, ас. Зайцева И.А. 

Ситуация 

Основными свойствами проводниковых материалов явля-

ются их электрические свойства, Особый класс проводников об-

разуют высокоомные материалы, используемые в электротерми-

ческой и измерительной технике. Для последней очень важна 

низкая чувствительность материала к изменению температуры, 

поскольку электрические средства измерений работают в самых 

разных климатических условиях.  

При производстве такой техники важно точно знать не 

только марку материала, но и его электрические характеристики. 

Поэтому производитель (или поставщик) материала обязан 

предоставить его потребителю сертификат соответствия или де-

кларацию – документы, подтверждающие характеристики, заяв-

ленные в нормативном документе или в контракте. Для этого 

проводятся сертификационные, (а в дальнейшем – инспекцион-

ные) испытания в аккредитованной лаборатории. В свою очередь, 

закупая такие материалы партиями, производитель не удовлетво-

ряется наличием на него сертификатов соответствия и проводит 

выборочный входной контроль. Температурные условия в таких 

испытаниях варьируются в заданных пределах. 

1. Цель работы  

Получить практические навыки в проведении испытаний 
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проводниковых материалов для оценки их электрических свойств 

и определить сопротивление высокоомных материалов при раз-

личных температурах. 

2. Образцы, средства измерений и испытаний 

2.1 Образцы для испытаний 

К проводниковым материалам относят вещества с хоро-

шей электропроводимостью, т. е. с малым удельным электросо-

противлением (ρ=10-8 - 10-7 Ом м). 

В качестве проводников электрического тока могут быть 

использованы твердые тела, жидкости, а при соответствующих 

условиях и газы. Твердыми телами являются чистые металлы, 

сплавы, уголь, графит, различные композиции. Из них наиболь-

шее распространение получили металлические материалы, кото-

рые характеризуются электронной проводимостъю за счет нали-

чия большого количества свободных электронов (электронного 

газа). По применению проводников материалы можно разделить 

на группы: 

-материалы высокой проводимости; 

- материалы высокого электрического сопротивления; 

- материалы для электрических контактов. 

Из всего комплекса свойств проводниковых материалов 

основными являются электрические свойства, главными из кото-

рых можно назвать: удельное электросопротивление ρ и темпера-

турный коэффициент удельного сопротивления ТКρ. 

Материалы высокой проводимости применяются для изго-

товления токоведущих жил кабелей, предназначенных для пере-

дачи электрической энергии с минимальными потерями на тепло-
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выделение. Поэтому главным требованием, предъявляемым к этой 

группе материалов, является минимальное значение ρ. 

Малым удельным сопротивлением обладают чистые ме-

таллы: медь, алюминий, железо, серебро. Кроме того, применяют 

бронзы, латуни. 

Материалы высокого электросопротивления (высокоом-

ные) применяются для изготовления проволочных резисторов, 

датчиков, реостатов, деталей электроизмерительных и электро-

нагревательных приборов. Основное требование к данным мате-

риалам - высокое удельное электросопротивление ρ. Лучше 

всего этим требованиям удовлетворяют сплавы меди с никелем, 

манганин, никелин, константан, нейзильбер, которые применяют-

ся для изготовления точных резисторов, датчиков и т.п. Сплавы 

для нагревательных элементов должны обладать несколько дру-

гим комплексом свойств: наряду с высоким ρ обладать жаро-

стойкостью, т. е. не окисляться при нагреве до высокой темпе-

ратуры. Лучше всего этим требованиям удовлетворяют сплавы 

никеля с хромом и железом (нихромы), а также сплавы желе-

за с хромом и алюминием (фехрали, хромали). 

Электрические контакты, которые по условиям работы 

можно разделить на неподвижные, подвижные и разрывные - 

важнейшие элементы электрических и радиотехнических схем. 

Материалы, применяемые для их изготовления, должны обла-

дать хорошей электропроводностью, химической стойкостью, 

небольшим коэффициентом трения. К таким материалам можно 

отнести: медь, серебро, алюминий и композиции из вольфрама и 

серебра, вольфрама и меди, графит. 

Испытанию подлежит четыре высокоомных проводника, 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

 
Организация и технология испытаний 

 
 

71 

следующих марок материала: нихром, константан, манганин, ни-

келин.  

Образцы представлены на испытания в виде отрезков 

проволоки в состоянии поставки, отобранных из поступившей 

партии в виде типовых катушек. 

Образцы намотаны на изолирующие пластины в виде 

плоских катушек с исключением межвитковых контактов. 

2.2 Испытательный стенд. 

Схема испытательного стенда представлена на рисунке 

1. 

Стенд состоит из набора образцов с переключателем, 

масляного термостата с магнитной мешалкой, системы нагрева 

и поддержания температуры и измерительного моста Р-3009. 

Сопротивление образцов 1...4, помещенных в масляный 

термостат МТ, является измеряемой величиной Rх, поочередно 

подключаемой через переключатель П, к мосту М. Мост состоит 

из двух постоянных сопротивлений R1 и R2 и переменного шести-

декадного сопротивления Rср, включенного в плечо сравнения: В 

одну диагональ моста через добавочное сопротивление Rд вклю-

чена батарея Б, в другую - нуль – индикатор – чувствительный 

гальванометр. Масло в термоста-

те
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Рисунок 1 - Схема испытательного стенда 

нагревается от источника питания ИП, подключенного к 

спирали нагревателя через тумблер Т и нормально замкнутые 

контакты логометра Л, с помощью которого устанавливают в тер-

мостате заданное значение температуры. Датчиком логометра 

является термометр сопротивления ТС. Масло перемешивается 

магнитной мешалкой ММ. 

3. Методические указания по проведению испытаний 

3.1 Метод определения характеристик электрических 

свойств высокоомных материалов заключается в измерении оми-

ческого сопротивления проводника при различных температурах 

3.2. Подготовка стенда к испытаниям 

3.2.1 Подключить к сети 220В источник питания ИП, мост 
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М, магнитную мешалку ММ и логометр Л. 

3.2.2 Нажать кнопки "0,6Ω", "Г"," , "МО-2" на панели мо-

ста (рисунок 2) 

3.2.3 Установить переключатель П в положение "1". 

3.2.4 Установить "0" на всех шести декадах Rср моcтa M.  

3.3 Порядок проведения испытаний 

3.3.1 Измерить и занести в протокол начальную темпера-

туру to в термостате по показаниям логометра. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 Измерить при данной температуре сопротивление Rх 

образца 1, для чего: 

- включить кнопку "Сеть" на мосте М; 

- нажать кнопку "  ";  

- сбалансировать мост М, изменяя Rср переключателями 

декад и добиваясь нулевого показания индикатора НИ; 

- считать окончательное значение Rх, установленное на 
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декадах. 

Внимание! Нуль-индикатор включать кратковременно, до 

стабилизации показаний. Допустимое отклонение стрелки нуль - 

индикатора от нуля при балансе- не более 0,5 деления. 

3.3.3 Измерить аналогично сопротивление Rх образцов 

2,3,4, переключая П в соответствующие положения. 

3.3.4 Включить магнитную мешалку, убедиться, что ротор 

на дне термостата вращается. 

3.3.5 С помощью отвертки переместить уставку логометра 

по шкале на 50°С. Включить тумблер Т и нагреть образцы до за-

данной температуры. Сразу после отключения логометром источ-

ника питания, произвести измерения сопротивлений всех четырех 

образцов по п. 3.3.2, 3.3.3. 

3.3.6 Произвести измерения Rх, по п. 3.3.5 последователь-

но при температурах (70; 90; 110)°С. 

 3.3.7 Результаты всех измерений занести в Таблицу 1. 

3.3.8 Выключить источник питания тумблером Т, магнит-

ную мешалку, мост и логометр. 

3.3.9 Вернуть все переключатели в исходное положение. 

3.3.10 Выключить приборы из сети. 

3.3.11 Результаты измерений показать преподавателю. 

4. Содержание отчета 

 

4.1 Цель работы 

4.2 Перечень оборудования и средств измерения 

4.3 Образцы для испытаний 

4.4 Результаты измерений (таблица 1) 
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Таблица 1- Результаты измерений 

№ 
о

бразца 

Сопротивление образцов 
Rx, Ом 

при температуре t, 0C 

t

 0 

5
0 

7
0 

9
0 

1
10 

1      

2      

3      

4      

5. Контрольные вопросы 

5.1 Назовите сплавы с высоким электрическим сопротив-

лением и области их применения. 

5.2 В каких пределах находится значение удельного со-

противления проводниковых материалов? 

5.3 Назовите основные электрические характеристики 

проводниковых материалов. 

5.4 Как подразделяются металлы и сплавы по проводимо-

сти? 

5.5 Назовите сплавы, применяющиеся как материалы с 

высокой проводимостью. 

6. Список литературы 

6.1 Солтовец М.В., Хлебунов А.Ф., Кошлякова И.Г., Капу-

стянский М.А. Методы и средства измерений, испытаний и кон-

троля. Учебное пособие. – Ростов-на-Дону: Изд. центр ДГТУ, 2006 

г. 

6.2 Серегин М.Ю. Организация и технология испытаний. 

Учебное пособие. Тамбов: Изд. ТГТУ, 2006 г. 

6.3 ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2006. Общие требования к ком-

петентности испытательных и калибровочных лабораторий. -М.: 
Изд. стандартов, Введ. 27.12.06 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8  

«ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВЫСОКООМНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ» 

ст.преп. О.Д. Алексеева, ас. Мутилина Е.В. 

Ситуация 

Одной из основных характеристик высокоомных провод-

никовых материалов является удельное сопротивление и темпе-

ратурный коэффициент удельного сопротивления. Их получают, 

проводя контрольные испытания проводников на стадии произ-

водства, измеряя их сопротивление при различных температурах 

и рассчитывая их характеристики по исходным данным, получен-

ным в испытаниях. Характеристики сравнивают со стандартными 

значениями. Заключение может быть сделано относительно марки 

материала проводника или его соответствия заявленному значе-

нию характеристики. 

1. Цель работы 

 Овладеть методикой расчета и получить результаты 

оценки характеристик электрических свойств высокоомных мате-

риалов. Для этого: 

- определить удельное сопротивление высокоомных про-

водниковых материалов;. 

- определить температурный коэффициент удельного со-

противления; 

- получить зависимость удельного сопротивления матери-

алов от температуры. 
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2. Образцы, средства измерений и испытаний 

Исходные данные об образцах и справочные данные о ма-

териалах приведены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1- Характеристики свойств образцов 

№ 
обр 

Заявленная 

марка мате-

риала 

Хим. 
составляющие 

Диаметр 
d, мм 

Длина 

, м 

Предел 

рабочей 
температуры, 

0С 

 
К-1 

I. Нихром 
67%Ni-l6%Fe-
15% Сг-2% Мn 

0,20 1,520 1000 14 10-6 

2. Константан 
59% Сu - 40% Ni 

-1% Мn 
0,28 1,250 500 

15 10-

10 

3. Манганин 
86% Сu - 12%Мn 

–2% Ni 
0,11 1,160 100 

16 10-

10 

4. Никелин 30% Ni - 70% Сu 0,335 1,820 200 15 10-8 

 

Таблица 2- Справочные данные о высокоомных материалах 

Марка материла 
TKρ, 

(К)-1 

ρi, 

(Ом м)- 

Нихром 1 10-4 1,1 10-6 

Константан 5 10-6 0,5 10-6 

Манганин 6 10-6 0,4-0,48 10-6 

Никелин 2 10-5 0,42 10-6 
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3. Методические указания по проведению испытаний 

3.1 Метод определения характеристик электрических 

свойств высокоомных материалов заключается в измерении оми-

ческого сопротивления проводника при различных температурах 

и последующего расчета по установленной методике. 

3.2 В качестве исходных данных взять значения сопротив-

лений полученные при испытаниях проводниковых материалов в 

лабораторной работе № 7. 

3.3 Порядок расчета 

Основными характеристиками электрических свойств про-

водниковых материалов являются: удельное сопротивление и 

температурный коэффициент удельного сопротивлении. 

Удельное сопротивление проводника ρ может быть вычис-

лено по формуле: 

ρ (Ом×м)                    (1) 

                                                     

где R - сопротивление проводника, Ом; 

S - площадь поперечного сечения проводника, м2; 

  - длина проводника, м. 

Температурный коэффициент удельного сопротивления 

ТКρ характеризует степень изменения ρ при изменении темпера-

туры на один градус. 

ТКρ металлов зависит от физической природы материала 

и температуры. Так некоторые металлы в диапазоне температур 

от 173 до 273 К (-100 - 0°С) ведут себя как полупроводники, т.е. с 

ростом температуры ρ уменьшается, и только после, при даль-
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нейшем повышении температуры, ρ начинает увеличиваться. ТКρ 

выражается зависимостью: 

ТКρ= ,      (2) 

                                                                          

где ρt , ρо - значения удельного сопротивления при конеч-

ной и начальной температурах; 

=20 К - ступень изменения температуры в опыте (за 

исключением первой ступени) 

Поскольку в процессе опыта непосредственное измерение 

ТКρ затруднительно, его вычисляют косвенно по формуле 

,       (3)                                                    

где TKR - температурный коэффициент сопротивления, К-1; 

- температурный коэффициент удлинения материала, 

К-1. 

- берется по таблице 1, а TKR определяется опытным 

путем по формуле 

TKR ,        (4) 

                                                                                                          

где , значения сопротивления в Ом, измеренные 

в двух смежных опытах. 
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4. Обработка исходных данных 

 

4.1 Вычислить по формуле (4) ТКR для всех образцов в 

каждом интервале температур. 

4.2 Вычислить средние значения ТКR для каждого образца 

во всем интервале температур. 

4.3 Вычислить средние величины ТКρ по формуле (3) для 

всех образцов. Исходные данные для расчетов взять из таблицы 

1. 

 

Таблица 1- Характеристики свойств образцов 

 

4.4 Вычислить ρi каждого образца при t0; 50; 70; 90; 110°C 

по формуле: 

ρi =  

4.5 Результаты вычислений занести в протокол испыта-

ний. 

№ 

обр 

Заявленная 

марка мате-
риала 

Хим. 

составляющие 

Диаметр 

d, мм 

Длина 

, м 

Предел 

рабочей 
температуры, 

0С 

 
К-1 

I. Нихром 
67%Ni-l6%Fe-

15% Сг-2% Мn 
0,20 1,520 1000 14 10-6 

2. Константан 
59% Сu - 40% Ni 

-1% Мn 
0,28 1,250 500 

15 10-

10 

3. Манганин 
86% Сu - 12%Мn 

–2% Ni 
0,11 1,160 100 

16 10-

10 

4. Никелин 30% Ni - 70% Сu 0,335 1,820 200 15 10-8 
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4.6 Построить графики зависимости ТКρ=f(t) для всех ис-

пытанных образцов. 

4.7 Сопоставить результаты испытаний со справочными 

данными для испытанных материалов (таблица 2). 

4.8 Дать заключение по результатам испытаний о соответ-

ствии испытанных образцов материалов заявленным маркам. 

 

Таблица 2- Справочные данные о высокоомных материалах 

Марка матери-

ла 

TKρ, 

(К)-1 

ρi, 

(Ом м)- 

Нихром 
1 10-

4 
1,1 10-6 

Константан 
5 10-

6 
0,5 10-6 

Манганин 
6 10-

6 

0,4-0,48 10-

6 

Никелин 
2 10-

5 
0,42 10-6 

5. Содержание отчета 

5.1 Цель работы. 

5.2 Задачи работы. 

5.3 Заполнить таблицу 3 

 

Таблица 3-Исходные данные испытаний  
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№ 

обр 

t,  

0C 

Ri, 

 Ом 

TKR, 

 (К)-1 

TKRcp,  

(К)-1 

TKρcp, 

 (К)-1 

ρi, 

(Ом м)-1 

1 

t0   

  

 

50    

70    

90    

110    

2 

t0   

  

 

50    

70    

90    

110    

3 

t0   

  

 

50    

70    

90    

110    

4 

t0   

  

 

50    

70    

90    

110    

 

5.4 Графики зависимости ТКρ=f(t) для всех испытан-

ных образцов. 
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6. Контрольные вопросы 

 

6.1 В каких единицах измеряется удельное электрическое 

сопротивление проводников?  

6.2 Объясните физический смысл температурного коэф-

фициента удельного сопротивления. 

6.3 В каких единицах измеряется сопротивление провод-

ников? 

6.4 Приведите формулы для расчета ρ  и TKρ 

 

7. Список литературы 

 

7.1 Солтовец М.В., Хлебунов А.Ф., Кошлякова И.Г., Капу-

стянский М.А. Методы и средства измерений, испытаний и кон-

троля. Учебное пособие. – Ростов-на-Дону: Изд. центр ДГТУ, 2006 

г. 

7.2 Серегин М.Ю. Организация и технология испытаний. 

Учебное пособие. Тамбов: Изд. ТГТУ, 2006 г. 

7.3 ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2006. Общие требования к ком-

петентности испытательных и калибровочных лабораторий. -М.: 
Изд. стандартов, Введ. 27.12.06. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9  

«МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДЕЛА 

ПРОЧНОСТИ КОНСТРУКЦИОННОЙ СТАЛИ ПО ЕЕ 

ТВЕРДОСТИ» 

асс. Зайцева И.А., ст.пр. Алексеева О.Д. 

Ситуация 

Наиболее крупным классом внешних воздействующих 

факторов (ВВФ) при эксплуатации изделий и, соответственно, при 

их испытаниях по ГОСТ 21964-76 является класс механических 

ВВФ. В нем можно выделить группу воздействия статических 

нагрузок, включающую в себя методы испытания на растяжение и 

вдавливание. 

Одной из основных характеристик механических свойств 

конструкционных материалов является твердость. Испытания на 

твердость - удобный производственный метод неразрушающего 

контроля механических свойств материалов. Наиболее широко 

распространенным способом повышения твердости конструкцион-

ных сталей является термообработка. Ее эффективность при се-

рийном производстве, например, деталей механизмов оценивают, 

измеряя твердость с использованием стационарных или порта-

тивных твердомеров. Результаты таких периодических испытаний 

используют для анализа стабильности технологических процессов 

и их корректировки. 

1. Цель работы 

Освоить методику испытаний материалов на твердость по 

методу Роквелла, получить данные о твердости стали 60С2Г, 

прошедшей различную термообработку.  
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2. Образцы, средства измерений и испытаний 

2.1 Образцы для испытаний и режимы термообработки 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1 - Образцы для испытаний  

№ 

об

р 

Разме-

ры, мм 

Вид термооб-

работки 

Температу-

ра отпус-

ка, ͦС 

Примечания 

1 80˟50˟12 

Закалка 850 ͦС в 

воду + средний 

отпуск 

400 

Состояние об-
разцов: вырезка 
мех. способом 
из листа после 
термообработ-
ки; рабочая по-
верхность после 
абразивной за-
чистки  

2 -//- Нормализация 300 

3 -//- 
Закалка 850 ͦС в 

воду  

20 

(условно) 

4 -//- 

Закалка 850 ͦС в 

воду + высо-

кий отпуск 

500 

5 -//- 

Закалка 850 ͦС в 

воду + низкий 

отпуск 

200 

6 -//- 

Отжиг, охла-

ждение с пе-

чью 

850 

 

2.2 Оборудование для испытаний 

Испытания проводят на стационарных твердомерах (при-

борах Роквелла) типа ТР  с ручным или типа ТК с электрическим 
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приводами (ТК - 2М, ТК - 14-250). Для измерения твердости тон-

ких деталей и поверхностных слоев используют приборы более 

высокой чувствительности типа Супер - Роквелл (например, ТКС - 

14-250), в которых применяется меньшая нагрузка: Р0 = 294 Н 

(ЗОкгс); Р = 147; 294 и 441 Н (15,30,45кгс), а каждое деление ин-

дикатора соответствует глубине вдавливания 0,001 мм. 

Общий вид прибора ТК-2М для определения твердости по 

Роквеллу приведен на рис. 1. 

 

Рисунок 1 - Твердомер Роквелла ТК-2М с электрическим 

приводом: 1- наконечник; 2 – предметный столик;   3 - рукоятка 
маховика; 4 - барабан; 5 – клавиша привода; 6 – набор грузов; 7 

– сигнальная лампочка; 8 - тумблер, 9 - индикаторный прибор   
 

Нагрузка на наконечник 1 создается с помощью грузов 6, 
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подвешенных к системе рычагов. Весь процесс испытания осу-

ществляется приводом, работающим от электродвигателя, с по-

мощью которого прикладывают и снимают нагрузку на наконеч-

ник. 

Индикаторный прибор 9 служит для отсчета числа твердо-

сти. На его циферблате нанесены две шкалы: красная В и черная 

С, имеющие по 100 делений каждая. Шкала В смещена относи-

тельно шкалы С на 30 делений в направлении, противоположном 

движению стрелки индикатора при внедрении наконечника. 

3. Методические указания по проведению испытаний 

3.1 Метод испытания заключается в измерении сопротив-

ления металла локальной пластической деформации по глубине 

вдавливания индентора в образец под действием заданной 

нагрузки. 

3.2 Основные  положения методики 

3.2.1 Понятие твердости 

Твердость - это сопротивление материала местной пла-

стической деформации, возникающей при внедрении в него более 

твердого тела - наконечника (индентора). 

Индентор представляет собой малодеформирующееся те-

ло (алмаз, твердый сплав, закаленная сталь) определенной гео-

метрической формы (шар, пирамида, конус, игла), вдавливаемое 

в поверхность образца или изделия. 

Наибольшее применение получило измерение твердости 

вдавливанием. В результате вдавливания с достаточно большой 

нагрузкой поверхностные слои металла, находящиеся под нако-

нечником и вблизи его, получают пластическую деформацию. По-
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сле снятия нагрузки на образце (детали) остается отпечаток. 

Особенность этой деформации в том, что она протекает только в 

небольшом объеме, окруженном не деформированным металлом. 

Выбор формы и размеров наконечника и величины 

нагрузки зависит от целей испытания, структуры, ожидаемых 

свойств, состояния поверхности и размеров испытуемого образца. 

Существует несколько методов определения твердости, 

основными из которых являются определение твердости: по Бри-

неллю (НВ), по Роквеллу (НR), по Виккерсу (НV). 

3.2.2 Числа твердости и шкалы при испытании на твер-

дость по Роквеллу. 

Измерение твердости металлов и сплавов по методу Ро-

квелла осуществляется вдавливанием алмазного конуса или 

стального шарика с последующим определением твердости по 

глубине получаемого отпечатка (ГОСТ 9013-59). 

Алмазный конус с углом при вершине 120° или стальной 

шарик диаметром 1,588 мм (1/16´´) вдавливается в испытуемый 

образец (изделие) под действием двух последовательно прилага-

емых нагрузок – предварительной Р0=10 кгс и общей Р, равной 

сумме предварительной и основной Р1 нагрузок. Общая нагрузка Р 

составляет 100 кгс при вдавливании шарика и 150 или 60 кгс при 

вдавливании конуса. 
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Рисунок 2 - Схема определения твердости по Роквеллу 

Схема определения твердости по Роквеллу приведена на 

рис. 2 

Твердость по Роквеллу НR вычисляют так: 

,                                          (1) 

где h0 – глубина внедрения наконечника под действием 

предварительной нагрузки, мм; h – глубина внедрения наконеч-

ника под действием общей нагрузки, мм; k – постоянная величи-

на, равная 0,26 мм для шарика и 0,2 мм для алмазного конуса; с – 

цена деления шкалы индикаторного прибора, соответствующая 

внедрению наконечника на 0,002 мм. 

Твердость по Роквеллу выражается в условных единицах и 

отсчитывается по шкале индикатора непосредственно в процессе 

испытания. 

Шкала, вид наконечника и нагрузка выбираются в зависи-

мости от примерной твердости НВ испытуемого материала по 

табл. 2. 

Твердость по Роквеллу обозначается цифрами, характери-

зующими число твердости, и буквами НR с указанием шкалы 
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твердости, например 60 НRС. В целях обеспечения единства из-

мерений с 01.07.88 г. введены государственный специальный эта-

лон и единая шкала твердости Сэ по Роквеллу (ГОСТ 8.064-79). 

Таблица 2 - Выбор шкалы твердости, нагрузки и вида нако-

нечника 

Пример-

ная твер-
дость ме-

талла НВ, 

кгс/мм2 

Обозначе-

ние шкалы 

Вид нако-

нечника 

Нагруз-

ка, кгс 

Допусти-

мые грани-
цы измере-

ния твер-

дости 

60 – 240 В Стальной 
шарик 

100 25 – 100 

240 – 495 С Конус из 

твердого 
сплава 

150 20  – 67 

240 – 900 С Алмазный 

конус 

150 20 – 67 

390 – 900 А Алмазный 
конус 

60 70 – 90 

 

Твердость, измеренную по шкале Сэ, воспроизводимой 

этим эталоном, обозначают НRСэ в отличие от обозначения НRС, 

ранее применявшегося в промышленности. Для перевода чисел 

твердости НRС в числа твердости НRСэ существует специальная 

таблица. 

3.3 Порядок проведения испытаний 

3.3.1  По табл. 2 выбрать шкалу, нагрузку и вид наконеч-

ника. 

3.3.2 Включить прибор тумблером 8 (см. рис. 1), при этом 

должна загореться сигнальная лампочка 7. 

3.3.3 Проверить соответствие груза выбранному наконеч-

нику и шкале, по которой предполагается проводить измерение. 
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3.3.4 Установить испытуемый образец на столик 2 прибо-

ра. 

3.3.5 Вращением рукояток маховика 3 плавно подвести 

испытуемый образец до соприкосновения с наконечником, а затем 

дальнейшим вращением произвести предварительное нагруже-

ние. При этом малая стрелка должна совпасть с красной точкой 

на циферблате, а большая – принять вертикальное положение. 

Если малая стрелка индикатора перейдет за красную точку, необ-

ходимо повторить испытание. Вращением барабана 4 совместить 

нуль черной шкалы с большой стрелкой индикатора (при любом 

наконечнике). 

3.3.6 Плавным нажатием руки на клавишу 5 включить 

привод механизма нагружения. 

3.3.7 После окончания цикла нагружения отсчитать твер-

дость по выбранной шкале индикатора. 

3.3.8 Опустить предметный столик вращением маховика 3 

против часовой стрелки. 

3.3.9 Требования к качеству измерений: 

  При превышении Р0 на величину, соответствую-

щую пяти делениям индикатора, измерения в данной точке не 

производить. 

  Первые два измерения на образце и при измене-

нии нагрузки, а также значения, более, чем на 50 % отличающи-

еся от среднего в повторных измерениях на одном образце в рас-

чет не принимаются 

  Запрещено вдавливание индентора в столик 

и ударное приложение нагрузки. 

  Отсчет результата измерения производить с точ-
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ностью до целого числа делений после полной остановки стрелки 

индикатора. 

3.3.10 Произвести 10 зачетных измерений в разных точках 

рабочей поверхности образца. 

3.3.11 Произвести измерения по п.п. 3.3.1 – 3.3.10  для ше-

сти образцов.      

4. Обработка результатов испытаний 

Данные измерений занести в таблицу 3  

 

Таблица 3 – Данные измерений твердости 

№
 обр. 

Твердость HRC при измерении 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1

0 

1           

2           

3           

4           

5           

6           

 

5. Содержание отчета 

 

5.1 Цель работы. 

5.2 Образцы для испытаний (таблица 1). 

5.3 Формулы для определения твердости по Роквеллу. 

5.4 Данные измерений (таблица 3). 

5.5 Выводы. 
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6. Контрольные вопросы 

 

6.1  Что такое твердость? 

6.2   Какие способы измерения твердости Вы знаете? 

6.3 Назовите основные методы измерения твердости вдавли-

ванием. 

6.4 Какие типы инденторов используются при измерении 

твердости вдавливанием? 

6.5 Поясните физический смысл единицы измерения твердо-

сти НRС. 

7. Список литературы 

 

7.1 Солтовец М.В., Хлебунов А.Ф., Кошлякова И.Г., Капу-

стянский М.А. Методы и средства измерений, испытаний и кон-

троля. Учебное пособие. – Ростов-на-Дону: Изд. центр ДГТУ, 2006 

г. 

7.2 Серегин М.Ю. Организация и технология испытаний. 

Учебное пособие. Тамбов: Изд. ТГТУ, 2006 г. 

7.3 ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2006. Общие требования к ком-
петентности испытательных и калибровочных лабораторий. -М.: 

Изд. стандартов, Введ. 27.12.06. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10  

«УСТАНОВЛЕНИЯ ЗАВИСИМОСТИ ПРОЧНОСТИ 

СТАЛИ 60С2Г ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ ОТПУСКА» 

асс. Зайцева И.А., ст.пр. Алексеева О.Д. 

Ситуация 

Обычно прочностные характеристики материалов опреде-

ляют, проводя механические испытания, путем нагружения об-

разцов до разрушения. Однако, в некоторых случаях отобрать или 

изготовить образцы для разрушающих испытаний невозможно 

(например, если нужно определять прочность материала готовой 

конструкции в процессе ее эксплуатации). Такая задача возника-

ет, когда прочностные свойства материала меняются со временем 

под действием внешних факторов (например, температуры). Дру-

гим таким случаем может быть необходимость оценить прочность 

готовой детали после ее термообработки. Во всех подобных ситу-

ациях требуются косвенные методы оценки прочности, исходя из 

результатов неразрушающих испытаний.  

Одним из таких методов является метод эксплуатационных 

испытаний металлических материалов на твердость с последую-

щим определением предела их прочности. 

Малый объем деформируемого металла, возможность про-

ведения испытаний на поверхностях тел различной формы и раз-

меров, на деталях небольшой толщины без использования специ-

ально изготовленных образцов, быстрота и простота испытания, а 

также возможность без разрушения изделия судить о его свой-

ствах делает этот метод испытаний незаменимым производствен-

ным инструментом оценки качества металлоизделий. 
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Существование количественной зависимости между твердо-

стью пластичных металлов и другими механическими свойствами 

делает испытания на твердость удобным производственным ме-

тодом массового контроля механических свойств металла. 

1. Цель  работы 

 

Исследовать зависимость прочности конструкционной ста-

ли от температуры отпуска методом измерения твердости. 

2. Методические указания по проведению испытаний 

2.1 Метод установления зависимости прочности материала 

от его твердости заключается в поведении измерений твердости 

образцов с последующим их испытанием на прочность. 

2.2 Требования к образцам и условия измерения твердо-

сти. 

2.2.1 Поверхность образца должна быть очищена от ока-

лины и не должна иметь трещин, забоин и т.п. 

2.2.2 Образец должен лежать на столике устойчиво, 

без качаний и прогибов при измерении, перпендикулярно 

оси индентора. 

2.2.3 Минимальная толщина образца - не менее восьми-

кратной глубины внедрения индентора (после снятия основной 

нагрузки Р1). 

2.2.4  Отклонения от номинального значения нагрузок: 

 Ро - не более + 0,2 кгс  

 Р1 и Р - не более ±0,5 %. 

2.2.5  Конический наконечник (индентор): 

- угол образующей при вершине - 120° ±30' 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

 
Организация и технология испытаний 

 
 

97 

- радиус сферы в вершине - 0,2 + 0,005 мм, 

- отклонение от оси оправки - < 30'. 

2.3 Связь твердости с прочностью материала 

Работами М.П. Марковца и др. установлена связь между 

твердостью и пределом прочности для широкого круга конструк-

ционных металлических материалов. Существует примерная ко-

личественная зависимость между числами твердости и пределом 

прочности. 

Для стали с твердостью НВ 1200-1750  σв ≈0,34 НВ 

Для стали с твердостью НВ 1750-4500 σв ≈0,35 НВ 

Для меди, латуни и бронзы отожженной σв ≈ 0,55 НВ 

Для меди, латуни и бронзы наклепанной σв ≈0,40 НВ 

Для алюминия и алюминиевых сплавов с 

твердостью НВ 200-450 ......... σв ≈ 0,33-0,36 НВ 

Для алюминия отожженного ...  σв ≈0,36 НВ 

Для дюралюминия после закалки и старения .... σв≈ 0,35 

НВ 

Твердость вдавливанием стального шарика но Бринеллю 

не измеряют для материалов с твердостью более 4500 НВ и при  

измерении твердости в тонких изделиях с поверхностным слоем 

толщиной менее 1-2 мм. 

3. Обработка результатов испытаний 

 

3.1 Рассчитать средние значения твердости по 10 зачетным 

измерениям для каждого образца. (Исходные данные см. в лабора-

торной работе №9) 

3.2 Определить предел  прочности  σв  для 6-ти испытанных 
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образцов, используя Приложение А. Результаты занести в таблицу 

1. 

5.7 Построить график  зависимости σв=f(Тотп),  

3.4 Получить аналитическую зависимость σв=f(НRC) методом 

наименьших квадратов, используя данные Приложения А 

3.5 Сделать выводы. 

4. Содержание отчета 

 4.1 Цель работы 

4.2 Результаты измерений твердости HRС рабочей поверх-

ности образцов и перевод их значений в значения предела проч-

ности σв. 

Таблица 1 – Результаты испытаний 

№ 

обр. 

HRC при измерении 
HRC 

ср. 

, 

МПа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1             

2             

3             

4             

5             

6             

4.3 График зависимости σв =f (Тотп ) 
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4.4  Выводы 

4.5  Заключение 

 

5. Контрольные вопросы 

 

5.1  Какие виды термообработки образцов использованы 

в работе? 

5.2  Каков порядок проведения испытаний? 

5.3  Каков характер зависимости σв =f (Тотп )? 

5.4 Какие выводы можно сделать по работе? 

6. Список литературы 

 

6.1 Солтовец М.В., Хлебунов А.Ф., Кошлякова И.Г., Капу-

стянский М.А. Методы и средства измерений, испытаний и кон-

троля. Учебное пособие. – Ростов-на-Дону: Изд. центр ДГТУ, 2006 
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г. 

6.2 Серегин М.Ю. Организация и технология испытаний. 

Учебное пособие. Тамбов: Изд. ТГТУ, 2006 г. 

6.3 ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2006. Общие требования к ком-

петентности испытательных и калибровочных лабораторий. -М.: 
Изд. стандартов, Введ. 27.12.06. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Таблица А1 -Перевод чисел твердости в σв 

σв,   

кг/мм2 

    ТВЕРДОСТЬ      

По Бринелю    

(ГОСТ 9012-59)     

НВ 10/3000 

По Роквеллу (ГОСТ 9013-59)  По Вик-

кенсу 

(ГОСТ 
2999-75)  

HV 

Шкалы 

Ø отпеч., 
мм 

НВ, 
кг·с/мм2 

А В С 

HRA 
(60кг·с) 

HRCэ 
(150кг·с) 

HRC 
(150кг·с) 

1 2 3 4 5 6 7 

233     85 61 60 650 

232,5       60,5 59,5   

232     84 60 59 640 

231       59,5 58,5   

230     83 59 58 630 

228       58,5 57,5   

226     82 58 57 620 

224       57,5 56,5   

222     81 57 56 610 

220       56,5 55,5   

218     80 56 55 600 

215       55,5 54,5   

213     79 55 54 590 

210       54,5 53,5   

205     78 54 53 580 

200       53,5 52,5   

195     77,5 53 52 570 

190     76,5 52,5 51,5   

185     76 52 51 560 

182     76 51,5 50 540 

180     76 50,5 49 520 

175     75 50 48,5   

172     75 49,5 48 510 

170 2,85 461 74,5 49 47,5   

168   74 48,5 47 490 

165 2,88 451 73,5 47,5 46 470 

160 2,9 444 73 47 45,5   
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Продолжение таблицы А1 

1 2 3 4 5 6 7 

158 2,92 438 73 46,5 45 460 

155 2,95 424 73 45,5 44 440 

150 3 415 72,5 45 43   

145 3,05 401 72 44,5 43 430 

142 3,08 393 72 43,5 42 420 

140 3,1 388 71 42,5 41 410 

135 3,15 375 71 41,5 40 390 

130 3,2 363 70 40,5 39 380 

125 3,25 352 69 39,5 38 370 

120 3,3 341 69 38,5 37 360 

115 3,35 331 68 37,5 36 340 

112 3,4 321 67,5 36,5 35 330 

110 3,45 311 67 35,5 34 320 

105 3,5 302 67 35 33 310 

103 3,53 297 66,5 34 32 300 

100 3,6 285 65,5 32 30 285 

97 3,65 277 65 31 29 280 

95 3,7 269 64,5 30 28 275 

90 3,75 262 64 29 27 265 

88 3,8 255 64 28 26 260 

85 3,85 248 63 27 25 250 

82 3,9 241 62,5 26 24 245 

80 3,95 235 62 25 23 235 

75 4,05 223 61,5 23 21 225 

73 4,1 217 61 22 20 215 

70 4,15 212 60 21 19 210 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11  

«СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ 

КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА 

СТОЙКОСТЬ К ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ 

КОРРОЗИИ» 

доц., к.т.н. М.В. Солтовец, ст.преп. О.Д. Алексеева 

Ситуация 

Многие металлические конструкции работают в условиях 

воздействия агрессивных сред, большинство из которых являются 

жидкими электролитами. Одной из наиболее  распространенных 

коррозионных сред является морская вода. Для конструкций, ра-

ботающих в этих условиях (суда, буровые платформы, трубопро-

воды, причалы), разработано много методов защиты от коррозии. 

Один из самых эффективных – протекторная защита. На основ-

ную конструкцию прикрепляют пластины (протекторы) из матери-

ала, значительно менее стойкого в морской воде, чем основной 

металл. Протектор, будучи в этих условиях анодом, растворяется, 

а защищаемая конструкция, оказавшись катодом, не корродирует. 

Для подбора к каждому конструкционному материалу 

наиболее эффективных протекторов необходимо сопоставить 

стойкость к электрохимической коррозии нескольких металлов. 

Одним из самых простых и быстрых методов испытаний с этой 

целью является метод оценки электродного потенциала металла в 

конкретной среде. Проведя сравнительные испытания нескольких 

металлов (или их сплавов), можно ранжировать их по коррозион-

ной стойкости и подобрать оптимальную пару основного материа-

ла и протектора. Такие испытания проводятся на стадии исследо-
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ваний или проектирования объектов новой техники. При этом 

определяется также количество и места расположения протекто-

ров, обеспечивающих наиболее эффективную защиту. 

1. Цель работы  

Получить практические навыки в проведении сравнитель-

ных коррозионных испытаний, оценить коррозионную стойкость 

конструкционных материалов и проранжировать их по этой ха-

рактеристике.  

2. Образцы, средства измерений и испытаний 

 

2.1 Образцы для испытаний. 

Испытанию подлежат восемь металлов и сплавов: цинк 

(образец №1), алюминий (образец №2). малоуглеродистая сталь 

Ст.З (образец №3), свинец (образец №4), титан (образец №5), 

бронза (образец №6), медь (образец №7) и нержавеющая сталь 

1Х18Н9Т (образец №8). 

Образцы выполнены в виде пластинок размером 15x25x1,6 

мм, верхняя часть которых изолирована от влаги клеем.  

2.2 Испытательный стенд. 

Схема испытательного стенда представлена на рисунке 2. 

Образцы закреплены на медных держателях 2, установ-

ленных на траверсе 3. Все образцы могут поочередно подклю-

чаться через переключатель 1 к катодному вольтметру 4. Высокое 

выходное сопротивление вольтметра исключает возможность его 

влияния на измеряемую величину потенциала. 

Для записи хронопотенциальной кривой  

служит автоматический потен- циометр 5, подключенный к 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

 
Организация и технология испытаний 

 
 

105 

вольтметру. 

Электродный потенциал на поверхности образцов форми-

руется при погружении их в коррозионную среду - 3% - ный рас-

твор NaCI - общепринятый имитатор морской воды и измеряется 

относительно стандартного вспомогательного хлорсеребряного 

электрода (ВЭ) типа ЭВЛ-1М. Конструкция этого электрода обес-

печивает высокую стабильность его потенциала и независимость 

его от температуры в пределах 100°С. Собственный потенциал 

хлорсеребряного электрода относительно водородного равен 

-0,201 В. Вспомогательный электрод 6 закреплен на траверсе 3 и 

погружается в ванну 7 с коррозионной средой вместе с образца-

ми. 

 

                    Рисунок 2 - Схема испытательного стенда 

3. Методические указания по проведению испытаний 

3.1 Метод испытаний 

Метод электродного потенциала основан на измерении 

стационарного потенциала металла в электролите относительно 

потенциала вспомогательного электрода, условно принятого за 
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ноль. 

Данный метод испытания не стандартизован и использу-

ется в комплексе с другими методами, например, весовым. Он не 

позволяет количественно оценить скорость коррозии, однако дает 

сравнительную оценку потенциальной возможности ее протека-

ния, механизма процесса и контролирующих факторов. Кроме то-

го, измерение стационарных потенциалов разных материалов в 

одинаковой среде позволяет ранжировать их по стойкости к об-

щей коррозии и определить приемлемые и неприемлемые сочета-

ния материалов в одной конструкции, работающей в агрессивной 

среде. Очевидно, что из двух материалов тот, что имеет более 

отрицательный стационарный потенциал, будет являться анодом, 

второй, соответственно - катодом в гальванической паре. При 

этом, чем больше различие потенциалов, тем активнее будет про-

текать коррозия и наоборот. 

3.2 Основные положения методики 

Коррозией называется самопроизвольное разрушение ме-

таллов в результате взаимодействия их с окружающей средой. По 

механизму взаимодействия металла со средой различают химиче-

скую и электрохимическую коррозию. 

Электрохимической коррозией называется коррозия, кото-

рая сопровождается появлением электрического тока. Этот вид 

коррозии развивается в результате воздействия на металлы элек-

тролитов - жидких растворов, содержащих ионы. 

При погружении металла в электролит положительно за-

ряженные ионы металла переходят в раствор в результате того, 

что энергия гидратации больше энергии связи атомов. В резуль-

тате металл, потеряв часть положительных зарядов, становится 
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заряженным отрицательно, а электролит положительно. В неко-

торый момент процесс растворения металла затормаживается, а 

потом практически прекращается. Это происходит потому, что на 

металле скапливается избыточное количество электронов и про-

цесс отрыва положительных ионов затрудняется. 

Если с металла удалить избыточные электроны, использо-

вав их в какой-нибудь реакции восстановления, то процесс рас-

творения металла будет продолжаться беспрепятственно. 

В том случае, когда энергия гидратации недостаточна для 

перехода положительно заряженных ионов в электролит, адсор-

бирующие силы поверхностного слоя металла притягивают из 

раствора катионы, которые заряжают металл положительно. Ани-

оны же оставшиеся в электролите, притягиваются к поверхности 

металла вследствие электростатического взаимодействия (см ри-

сунок 1). 
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Таким образом, в обоих случаях на границе металл-

электролит возникает скачок потенциала. Непосредственно его 

невозможно замерить, однако можно определить электродвижу-

щую силу между заряженным металлом и стандартным электро-

дом, потенциал которого условно принимается за ноль. Эту э.д.с. 

называют электродным потенциалом. 

Металлы могут иметь потенциал как более высокий, так и 

более низкий, чем у стандартного электрода потенциал. В табли-

це 1 приведены электродные потенциалы некоторых металлов 

относительно стандартного водородного электрода. 

 

электрон 

металл 
анион 

катион 

Электролит 

 
             а)                                         б) 

Рисунок 1 - Схема образования двойного слоя на гра-
нице металл - электролит:  

а) исходное состояние металла;  
б) состояние металла в процессе коррозии 
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Таблица 1- Электродные потенциалы некоторых металлов 

относительно стандартного водородного электрода 

Металл Au Ag Cu H Ni Fe Zn Al Mg 

Электродный 

потенциал 
1,42 0,80 0,34 0 -0,23 -0,44 -0,76 -1,66 -2,38 

 

Металлы, имеющие положительный потенциал, называют-

ся благородными металлами и являются коррозионно-стойкими, 

так как в случае образования гальванических элементов в корро-

зионной среде, они становятся катодами и не разрушаются. Ме-

таллы же с более отрицательными потенциалами являются ано-

дами и разрушаются. Таким образом, очевидно, что коррозия ме-

таллов обусловлена возникновением гальванических элементов, 

образующихся при контакте двух различных металлов, погружен-

ных в электролит. В основе коррозии металлических сплавов так-

же лежит работа гальванических элементов. Поверхность спла-

вов, как известно, неоднородна, и различные ее участки облада-

ют различной величиной электродного потенциала. Зерна метал-

лов здесь играют роль анодов, а границы зерен и различного ро-

да примеси - катодов. Поэтому, при наличии на поверхности 

сплава электролита образуется множество гальванических микро-

элементов с разрушением анодных участков. 

В реальных условиях, когда металл корродирует, процесс 

обмена ионами осуществляется не только одним сортом ионов. 

При этом анодный процесс обеспечивается в основном ионами 

металла, а катодный - ионами водорода. Установившийся при 

этом не изменяющийся во вре- мени потенциал называется 
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необратимым или стационарным.  

Необратимые электродные потенциалы можно определить 

только опытным путем. На их величину влияют различные факто-

ры: химическая природа металлов, состояние их поверхности, 

адсорбция атомов и молекул, механические напряжения, химиче-

ская природа и концентрация раствора, изменение температуры. 

В таблице 2 приведены значения электродных потенциа-

лов некоторых металлов, полученные в 3% - ном растворе NaCI. 

Таблица 2 - Значения электродных потенциалов в 3%-ном 

растворе NaCI 

 

Металл   Zn Al Cd Fe Рb Ni Cu   Ag 

Потенци-

ал, В            

-

0,8

3 

-

0,6

3 

-

0,5

8 

-

0,3

4 

-

0,3

9 

-

0,1

3 

+0,0

2 

+0,2

4 

 

Таким образом, реальный коррозионный процесс характе-

ризуется величиной необратимого (стационарного) значения по-

тенциала, при котором одновременно протекают анодная и ка-

тодная реакции. 

3.3 Подготовка к испытаниям 

3.3.1 Отпустить винт крепления держателя образца №1, 

поднять образец в верхнее положение, зачистить его неизолиро-

ванную рабочую часть с двух сторон наждачной шкуркой и закре-

пить образец винтом в верхнем положении. 

3.3.2 Выполнить процедуру по п. 3.3.1 с остальными се-

мью образцами. 

3.3.3 Установить переключатель полярности БBB в поло-
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жение "0", переключатель "Шкала прибора" - в положение "0,5", 

переключатели "x1v" и "x0.1v" компенсатора напряжения - в по-

ложения "0", переключатель на стенде - в положение "1". 

3.3.4 Включить тумблер "Сеть" БВВ. Прогреть прибор 2-3 

мин. 

3.3.5 Проверить работу пишущего узла на КСП-4 и вклю-

чить на нем тумблер "Прибор". 

3.3.6 Заполнить ванну коррозионной средой на 2/3 высоты 

- до метки. Измерить рН раствора бумажным индикатором. 

3.3.7 Вставить до упора вспомогательный электрод в от-

верстие траверсы. 

3.3.8 Установить держатель штатива стенда в нижнее по-

ложение так, чтобы конец вспомогательного электрода находился 

в растворе, а образцы - над ним. 

3.3.9 Вынуть пробку из корпуса ВЭ. 

3.4 Проведение испытаний. 

3.4.1 Установить переключатель полярности БВВ в поло-

жение "-". 

3.4.2 Установить переключатель "xO,1v" компенсатора БВВ 

в положение "5". 

3.4.3 Включить тумблер "Диаграмма" на КСП-4. 

3.4.4 Отпустить винт крепления держателя образца №1 и 

опустить образец в ванну с раствором до упора. Убедиться, что 

изолированная часть образца не достигает поверхности раствора. 

3.4.5 Считать значение потенциала  на БВВ.  

Внимание! Значение получается суммированием показа-

ний стрелочного прибора и значения компенсированной части  
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установленного на переключателе "x0,1v" компенсатора. Значе-

ние последней получается умножением цифры на переключателе 

на 0,1. 

3.4.6 Записать полученное значение  и время начала 

измерения на диаграмме КСП-4 рядом с пером. 

3.4.7 Произвести запись  образца №1 в течение 5 мин.  

3.4.8 Записать на диаграмме конечное значение и вре-

мя. 

3.4.9 В конце пятиминутной записи стеклянной палоч-

кой зачистить поверхность образца с одной стороны в растворе, 

наблюдая изменение  на диаграмме. 

3.4.10 Записать на диаграмме минимальные значения , 

достигнутые при зачистке. 

3.4.11 Установить переключатель полярности БВВ в поло-

жение "0". 

3.4.12 Выключить тумблер "Диаграмма" на КСП-4. 

3.4.13 Поднять образец №1 в верхнее положение и за-

фиксировать держатель винтом. 

3.4.14 Выполнить действие по п.п. 3.4.1 - 3.4.13 последо-

вательно для остальных образцов. При этом переключатель на 

стенде устанавливать в положение, соответствующее номеру об-

разца. 

Переключателем "xO,1v" компенсатора БВВ в начале из-

мерения добиваться, чтобы стрелка прибора находилась в преде-

лах шкалы. 
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Для этого: 

- если прибор зашкаливает вправо, увеличить компенса-

цию  переключателем "x0,1v" на 2-3 положения; 

- если прибор зашкаливает влево, за "О", изменить поляр-

ность, установив переключатель БВВ в положение "+" и, при 

необходимости, уменьшив компенсацию . 

3.4.15 Выключить тумблер "Сеть" на КСП- 4. 

3.4.16 Установить переключатель полярности БВВ в поло-

жение "0", выключить тумблер "Сеть". 

3.4.17 Поднять траверсу стенда в верхнее положение и 

закрепить ее на штативе. 

3.4.18 Вынуть ВЭ из траверсы, закрыть пробкой отверстие 

в его корпусе и опустить в стакан с раствором KCI. 

3.4.19 Слить раствор из ванны в емкость для использо-

ванного раствора. 

3.4.20 Осушить образцы фильтровальной бумагой. 

4. Обработка исходных данных 

4.1 Занести в таблицу 3 начальные и конечные  

значения потенциала, отмеченные на диаграмме. 

4.2 Пересчитать конечные значения потенциала  от-

носительно водородного электрода ( - 0,201 В), 

4.3 Ранжировать испытанные металлы в порядке возрас-

тания  и занести полученный ряд в протокол. 

4.4 Сравнивая попарно испытанные металлы, определить 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

 
Организация и технология испытаний 

 
 

114 

наилучшие и наихудшие сочетания материалов в одной конструк-

ции, эксплуатирующейся в морской воде. 

4.5 Определить материал, пригодный для использования в 

качестве протектора при электрохимической защите от коррозии 

конструкций из малоуглеродистой стали и алюминия, работающих 

в морских условиях. 

4.6 По характеру кривых и характеру поведения  при 

зачистке дать заключение о механизме коррозии данного металла 

(в активном или пассивном состоянии он корродирует).  

Если при зачистке  смещается в отрицательную сторо-

ну, значит нарушается окисная пленка на поверхности металла, 

защищающая его от растворения (коррозия из пассивного состоя-

ния). Если этого не происходит, защитная окисная пленка отсут-

ствует и металл корродирует в активном состоянии. 

4.7 Используя весь комплекс результатов, полученных при 

испытании дать рекомендации по применению испытанных мате-

риалов в конструкциях работающих в морских условиях. 

5. Содержание отчета 

5.1. Цель работы. 

5.2. Схема образования двойного слоя на границе металл 

– электролит. 

5.3 Исходные данные испытаний(таблица 3) 

5.4 Ранжированный ряд материалов образцов 

5.5 Выводы и заключения 

 

Таблица 3- Исходные данные испытаний  
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№ 

об
р 

Мате-

риал 
образ 

ца 

Условия испытаний Значения электродного потен-
циала, В 

Среда Темпера 

тура, 0С 

рН Начальный 

 по х.с.э. 

Конечный  

по  

х.с.э. 

по 

н.в.э. 

1  

3%  

рас-
твор 

 NaCl 

     

2  
   

3  
   

4  
   

5  
   

6     

7     

8     

 

6. Контрольные вопросы 

6.1 Что такое электрохимическая коррозия? 

6.2 Объясните механизм формирования электродного по-

тенциала на поверхности металла, погруженного в электролит. 

6.3 Что такое анод и катод в гальванической паре? 

6.4 Объясните механизм коррозии гальванически неодно-

родных металлов. Укажите причины возникновения гальваниче-

ской неоднородности. 

6.5 Назовите критерии, по которым оценивают возмож-

ность использования нескольких сплавов в одной конструкции, 

работающей в коррозионной среде. 

6.6 Как определить - в активном или пассивном состоянии 

находится металл в данной среде? 
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