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ВВЕДЕНИЕ 
 
Древесные пластики и другие композитные материалы нашли широкое применение в строительстве. 

Их используют в качестве обшивок стеновых панелей, черновых и чистых полов, а также в строительных 
конструкциях (перегородки, балки и стойки, трехслойные панели и т.д.). При этом материал находится 
под действием длительных нагрузок, которые приводят к его деформации и разрушению. В процессе экс-
плуатации конструкций происходит изменение температуры, что также сказывается на процессах дефор-
мирования и разрушения. 

В настоящее время при расчете несущей способности конструкции используется понятие «предель-
ная прочность». Однако решающее действие в процессе разрушения принадлежит не нагрузке, а тепло-
вым флуктуациям. Поэтому для прогнозирования работоспособности материалов и конструкций, кото-
рая включает в себя три основных параметра: время свершения критического события, предельное на-
пряжение и температуру,  актуально использовать принцип температурно-временной силовой эквива-
лентности. 

Лабораторные работы посвящены исследованию прочностных, деформационных и теплофизиче-
ских характеристик. Описана методика прогнозирования прочностной и деформационной работоспо-
собности древесных пластиков. 

Лабораторная работа 1 
 

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
ПО ИЗМЕНЕНИЮ ПРОЧНОСТИ 

 
Цель работы: научиться определять качество композитных строительных материалов. 
Оборудование и приборы: шестипозиционный стенд для длительных испытаний на поперечный из-

гиб (рис. 1), состоящий из рамы 1, выполненной из уголков. К ней сверху крепятся два стержня 2 диа-
метром 6 мм. Образец 9 помещается на опоры 2 широкой стороной и нагружается посередине рабочего 
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Рис. 1   Стенд для длительных испытаний на поперечный изгиб 



 

участка образца с помощью уголка и нижней тяги 6, на которую навешиваются грузы. Повышенная 
температура создается стержневыми тепло-электронагревателями 4 и кожухом 8 в виде полуцилиндра. 
ТЭНы крепятся к скобе 7, а кожух к П-образным стойкам, закрепленным на раме. Температура задается 
и регулируется ЛАТРом 5, а измеряется при помощи термометра с точностью ± 1 °С. Шарик термомет-
ра должен быть расположен в зоне разрушения рабочего участка образца. Для устранения влияния ко-
лебаний при разрушении образцов применяется демпфирующее устройство – емкость, заполненная пес-
ком.  

Для проведения эксперимента на сжатие можно использовать установку рычажного типа (рис. 2). 
Она состоит из рычага, нагружающих устройств, измерительных приборов и съемной термокамеры. 

Образец 2 помещается на демпфер. К нему с помощью рычага 1 прикладывается необходимая нагрузка. 
Для проведения опытов при повышенных температурах используется съемная термокамера 3, с автома-
тическим регулированием температуры. Температура образца замеряется термопарой, а регулируется 
потенциометром 9. Можно также использовать конвекционный обогрев, расположив нагреватель на оп-
ределенном расстоянии от образца и замеряя температуру обычным ртутным термометром. Время до 
разрушения (долговечность) фиксируется секундомером. 

Конструкция образца. Для испытаний используют образцы прямоугольной формы длиной 120 мм 
(при поперечном изгибе) или кубики (на сжатие). Ширина и высота образцов выбирается в зависимости 
от материала (например, для пенопластов 25 × 20 мм, а древесностружечных плит 20 × 10 мм) и исполь-
зуемого оборудования. 

 
Методические указания 

 
Для оценки качества композитных материалов важное значение имеет распределение в них компо-

нентов.  
Композитные материалы имеют сложную неоднородную структуру. Поэтому в процессе их разру-

шения наблюдается значительный разброс прочности и долговечности. Для долговечности он может 
достигать одного-двух десятичных порядков при одинаковых образцах и при одинаковых условиях ис-
пытания.  

Следует отметить, что разброс вызван множеством внеш-
них и внутрен- 
них факторов. Однако ре-шающая роль принадле- 
жит внутренним факторам.  
К ним относятся дефек- 
ты (остаточные напряжения, поры, микротрещины и т.д.), 
имеющиеся в материале, а также распределение их по объему. 

 (∆n/n) 100 % 

  0 
  σ1     σj    σi  σ, МПа 

Рис. 3   Распределе-

Рис. 2   Рычажное устройство для испытаний на долговечность при сжатии:  
1 – рычаг; 2 – образец; 3 – криотермокамера; 4 – приспособление для плавного  

загружения; 5 – груз; 6 – демпфер; 7 – хронометр; 8 – ЛАТР;  
9 – потенциометр с термопарами 
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Для выявления разброса экспериментальных значений композитных материалов строят кривые рас-
пределения прочности и долговечности.  

Кривая распределения прочности (рис. 3) имеет форму, близкую к классической (гауссовской). На 
кривых присутствуют пики, которые характерны для разных уровней прочности. Из рисунка видно, что 
график имеет большую площадь. Это объясняется наличием дефектов. Они могут возникать либо как 
особенности, присущие данному материалу по его природе, либо в результате переработки или механи-
ческой обработки (царапины, трещины). Дефекты беспорядочно распределены по образцу и имеют раз-
ные размеры. Поэтому предел прочности не является точной константой материала. Следует отметить, 

что на кривой может быть несколько пиков. Это говорит о том, что в мате-
риале присутствуют в большом количестве дефекты разных размеров. 

По пику кривой и ее площади можно судить о степени равномерности 
компонентов в материале. Чем выше их равномерность, тем более узким 
должен быть пик кривой распределения.  

Из рис. 4 видно, что кривая распределения образцов по долговечности 
имеет форму близкую к классической (пуассоновской). Естественно, что 
чем выше степень равномерности распределения компонентов, тем более 
короткой должна быть кривая распределения, и поэтому необходимо нор-
мировать площадь под кривой при постоянном заданном ∆Х. 

 
Порядок выполнения работы 

 
1 Образец помещают на установку и постепенно нагружают до его разрушения. 
2 Фиксируют разрушающую нагрузку (Nр) и 

определяют разрушающее напряжение (σр). 
3 В режиме заданных постоянных температур и влажности 

испытывают 50 образцов.  
4 Полученные данные заносятся в табл. 1 и строится график 

(см. рис. 3). 
5 Делают вывод о качестве данного материала. 

Таблица 1 
 

Но-
мер 
об-
разца 

Разме-
ры об-
разца 

Разрушаю-
щая  

нагрузка Nр, 
кг 

Разрушающее 
напряжение σр, 

МПа 

Примеча-
ние 

     
     
 

Контрольные вопросы 
 
1 Чем определяется качество материала? 
2 Какой вид имеет кривая распределения прочности материала? 
3 Какой вид имеет кривая распределения долговечности? 
4 Каким образом по кривым распределения можно судить о качестве материала? 
 
Литература: [1, с. 34 – 36;  2, с. 43 – 45]. 
 

 

Рис. 4   Распределение  
по долговечности образцов 

 0         1          2      lgτ, [с] 
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Рис. 5   Расчетная схема  
для испытаний на поперечный изгиб 



 

 
 
 
 

Лабораторная работа 2 

 

ПРОВЕРКА ДЕЙСТВИЯ ПРИНЦИПА БЕЙЛИ  
ДЛЯ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Цель работы: проверить действие принципа Бейли. 
Оборудование и приборы: шестипозиционный стенд для длительных испытаний на поперечный из-

гиб (рис. 1). 

Конструкция образца. Для испытаний используют образцы прямоугольной формы (см. лаб. раб. 1). 
 

Методические указания 
 
Согласно кинетической концепции долговечность подчиняется правилу аддитивности. Разрыв 

связей (разрушение) не зависит от присутствия перерывов в нагружении твердых тел, так как в те-
чение всего времени в материале накапливаются необратимые изменения, приводящие к разделе-

нию тела на части. Данный процесс описывается принципом Бейли 
( )[ ]∫

τ

=
στ

0

1
t

dt . 

Уравнение характеризует принцип наложения или суммирования парциальных разрушений 
твердого тела в моменты времени от начала нагружения до того, когда сумма израсходованных 
долей ресурса долговечности станет равной единице.  

Однако, если время релаксации того же порядка, что и период цикла нагружения или намно-
го больше периода цикла, то принцип аддитивности времен нагружения не выполняется. В пер-
вом случае это объясняется тем, что в полуфазе разгрузки в твердом теле возникают различные 
ослабления. А во втором случае релаксация не влияет на долговечность и ее суммирование. Вме-
сте с тем общеизвестно, что при многократном нагружении значительно теряется несущая спо-
собность (критерий Майнера), и принцип Бейли не выполняется. Следует заметить, что данный 
принцип справедлив и при деформировании. 

 
Порядок выполнения работы 

 
1 Помещают образец на опоры и определяют разрушающую нагрузку Nр. 
2 По разрушающей нагрузке определяют разрушающие напряжения σр. 

2р 2
3

δ
=σ

b
Nl . 

 
3 Испытывают 5-6 образцов при непрерывном действии нагрузки  

N1 = (0,7 … 0,85)Nр. В процессе испытания фиксируют время от начала нагружения до разрушения об-
разца τ. 

4 Полученные данные заносят в табл. 2. 
5 Испытывают 5-6 образцов при дискретном действии нагрузки  

N2 = N1, т.е. действие нагрузки чередуется с отдыхом. Нагружают образец на время τ1, равное (0,15 … 



 

0,2)τ. Затем его разгружают и дают отдохнуть несколько минут (0,15 … 0,2)τ. Снова загружают образец 
на время τ1  
и т.д. до его разрушения. 

6 Определяют время до разрушения ∑τ=τ 12  и заносят полученные данные в табл. 2. 

7 Сравнивают полученные данные и делают вывод. 
 

Таблица 2 
 

Непрерывное дейст-
вие 

нагрузки 

Дискретное дейст-
вие  

нагрузки Но-
мер 
об-
разца 

Напр
яже-
ние 
σ, 

МПа 

Время 
до раз-
руше-
ния τ, с 

Долго-
веч-
ность 

lgτ 

lgτср 

Время 
до раз-
руше-
ния τ, 
с 

Долго-
веч-
ность 

lgτ 

lgτ
ср 

        
        

 
Контрольные вопросы 

 
1. Сформулируйте правило аддитивности. 
2. Назовите случаи, когда принцип Бейли не работает. 
3. Почему при многократном нагружении принцип Бейли не выполняется? 
4. Что понимают под релаксационными явлениями? 

 
Литература: [1, с. 30 – 35; 3, с. 286 – 288]. 

Лабораторная работа 3 
 

МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ  
РАБОТОСПОСОБНОСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ  

КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Цель работы: освоить методику определения физических констант, позволяющих прогнозировать 
параметры работоспособности строительных композитных материалов. 

 
Методические указания 

 
Известно, что для полимеров и других композитных материалов резко проявляется температурно-

временная зависимость прочности, т.е. действие трех параметров – температуры, нагрузки и времени – 
качественно одинаково. Такая зависимость имеет линейный характер и образует семейство веерообраз-
ных прямых, сходящихся в точку (полюс). Классическим видом данной зависимости является «прямой 
пучок» (рис. 6, а). Он описывается уравнением 

 



 

 ( )



 −

γσ−
τ=τ −− 110exp mm TT

R
U ,                               (1), 

 
где γ, U0, Tm и τm – физические константы материала: γ – структурно-механическая константа; U0 – мак-
симальная энергия активации разрушения; Tm – предельная температура существования твердого тела 
(температура разложения); τm – минимальная долговечность (период колебания кинетических единиц – 
атомов, групп атомов, сегментов); R – универсальная газовая постоянная; T – температура; τ – время до 
разрушения (долговечность); σ – прочность. 

Физические константы, входящие в это уравнение, определяются графоаналитическим способом. 
Для этого экспериментальные данные перестраиваются в координаты lgτ – 103/T (рис. 6, б). Константы 
τm и Tm находятся из положения полюса. Для определения остальных двух констант U0 и γ для каждой 

прямой по равенству ( )T
RU

/10
lg3,2)( 3∆
τ∆

=σ рассчитывают значение энергии активации U. Затем по полу-

ченным данным строят график в координатах U – σ (рис. 6, в). При экстраполяции на σ = 0 определяют 
максимальную энергию активации U0, а по тангенсу угла наклона прямой U – σ величину γ.  

Часто формула (1) не оправдывается. Это наблюдается при хрупком разрушении наполненных по-
лиамидов, полиалкилентерефталатов и для древесностружечных плит с мелкой стружкой, т.е. полиме-
ров, в которых наряду с химическими и межмолекулярными силами существенны и силы промежуточ-
ной величины. В результате наблюдается семейство прямых, которые в координатах lgτ – σ и lg τ – 

 

lgτ, [с] 

               σ1   σ2  σ3  σ4           σ, МПа 
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в) 

Рис. 6   Схе-
ма опреде-



 

103/T не сходятся в полюс (образуются параллельные прямые) (рис. 7, а). В этом случае нагрузка не 
влияет на энергию активации, и реализуются два варианта формул: 

для нелинейной зависимости lgτ – σ 
 

 
RT
UB m exp−σ=τ ;                                              (2) 

 
для линейной зависимости   

 

( )βσ−τ=τ ∗ expexp
RT
U .                                      (3) 

 

Значения константы U в формулах (2), (3) определяют из семейства прямых в координатах lgτ – 

103/T. Константа β определяется как угол наклона прямых в координатах lgτ – σ (
σ∆
τ∆

=β
lg ), а m – как 

угол наклона прямых в координатах lgτ – lgσ (так как зависимость lgτ – σ не линейна). Оставшиеся две 
константы B и τ* определяются по формулам mB −στ= 00  и ( )βστ=τ∗ exp0  в координатах lgτ – 103/T (рис. 7, 
б). Для этого задаются σ0 и определяют τ0 экстраполяцией на lgτ при данном напряжении (σ0). 

Наблюдаются также и случаи обращения пучка прямых, когда они сходятся в полюс не при пре-
дельно высокой, а при предельно низкой температуре. Это встречается при растяжении пленок и при 
усталостном истирании, а также для некоторых материалов (например, для твердых древесноволокни-
стых плит) с ориентированной структурой (рис. 8). При этом справедлива формула  
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






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τ=τ 1exp
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RT
U m
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Физические константы в данном случае определяются аналогично константам для «прямого пучка». 
Работоспособность материала, которая в отличие от общепринятого термина «несущая способность», 

связанного только с прочностью материала, включает комплекс из трех параметров – максимальной на-
грузки, температуры и времени их воздействия. 

Для оценки работоспособности из уравнений (1 – 4) для разных случаев можно выразить два ос-
тавшихся параметра: прочность и термостойкость. 
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Рис. 7. Схема оп-



 

1   «Прямой пучок»: 
• прочность    
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• термостойкость    
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2    «Обратный пучок»: 
• прочность 
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• термостойкость 
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Рис. 8   Схема определения  
физических констант  
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3   Параллельные прямые (для линейных зависимостей): 
• прочность 
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Порядок выполнения работы 

 
1 Подбираем по табл. 1 Прил. исходные данные. 
2 По этим данным строим график в координатах lgτ – σ. Перестраиваем его в координаты lgτ – 

103/Т. 
3 В зависимости от вида полученного графика определяем эмпирические константы и заносим их в 

табл. 3. 
4 Определяем параметры работоспособности и заносим их в табл. 3. 
5 Сравниваем теоретические значения прочности, долговечности и термостойкости со значениями 

на графике. Если их значения отличаются более, чем на 20 % повторяем пункты 2 – 4. 
 

Таблица 3 
Значения эмпирических констант и основные параметры  

работоспособности 
 

Эмпирические константы 
Параметры ра-
ботоспособно-

сти 

τ m
 (τ

m
, 

τ* )
с

T m
 (T

m
* ), 

К
 

U
0 
(U

0
, 

U
), 

кД
ж

/м
ол

ь
γ 

(γ
), 

кД
ж

/ 
(м
ол
ь⋅
М

П
а)

β,
 1

/М
П
а 

m
 

B,
 М

П
а 

τ т
, с

 

σ т
, М

П
а 

Т т
, К

 

         
Контрольные вопросы 

 
1 На чем основывается механизм поведения твердого тела с позиции термофлуктуационной кон-

цепции? 
2 Что оказывает решающее влияние на разрушение материалов? 
3 Какова роль нагрузки и температуры при разрушении? 
4 Физический смысл констант (τm, Tm, γ, U0). 
5 Какие параметры характеризуют работоспособность материала? 



 

6 Что понимают под долговечностью материала? 
 
Литература: [1, с. 31 – 42;  2, с. 45 – 50;  3, с. 3 – 16; 4, с. 2 – 11]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Лабораторная работа 4 
 

ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАТОРА НАПРЯЖЕНИЙ НА  
МЕХАНИЗМ РАЗРУШЕНИЯ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Цель работы: выявить влияние концентратора напряжений на механизм разрушения и работоспо-

собность композитных материалов. 
Оборудование и приборы: шестипозиционный стенд для длительных испытаний на поперечный из-

гиб (рис. 1). 
Конструкция образца. Для испытаний используют образцы прямоугольной формы длиной 120 мм. 

Ширина и высота образцов выбирается в зависимости от материала (например, для пенопластов 25 × 20 
мм, а древесностружечных плит 20 × 10 мм). В центре образца просверливается отверстие диаметром 5 
мм. 

 
Порядок выполнения работы 

 
1 Образец помещают на опоры широкой стороной и определяют разрушающую нагрузку Nр. 
2 С помощью ЛАТРа задается необходимая температура. 
3 Образцы нагружаются постоянной нагрузкой, равной 0,5 … 0,95 от Nр. 



 

4 В процессе эксперимента фиксируется время от момента начала нагружения до разрушения об-
разца (долговечность). 

5 Результаты заносятся в табл. 4. 
 

Таблица 4 
 

Но-
мер 
точки 

Темпер
атура 
Т, °С 

Но-
мер 
об-
разца 

Нагру
зка N, 
кг 

Напря-
жение σ, 
МПа 

Долгове
чность 
τ, с lgτ lgτ

ср 

        
 

Обработка результатов 
 
По экспериментальным данным строится график в координатах lgτ – σ (рис. 6 – 8). Каждая точка на 

полученных экспериментальных зависимостях является усредненным результатом 6 … 12 измерений. 
Для построения прямой при заданной температуре необходимо получить 5 точек. Для получения пучка 
берут 3-4 прямых при разных температурах. Эти зависимости описываются уравнениями (1 – 3). 

Далее графоаналитическим способом определяются физические константы и рассчитываются пара-
метры работоспособности (Лаб. раб. 3) и заносятся в табл. 5 

 
Таблица 5 

Значения эмпирических констант и основные параметры  
работоспособности 

 

Эмпирические константы Параметры работоспо-
собности 
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Контрольные вопросы 
 
1 Что оказывает решающее влияние на разрушение материалов? 
2 Какие параметры характеризуют работоспособность материала? 
3 Что понимают под концентратором напряжений? 
4 Какие бывают концентраторы напряжений? 
5 Чем обусловлена низкая прочность при наличии концентратора напряжений? 
 
Литература: [1, с. 36 – 42;  5, с. 61 – 66]. 
 

 
 
 



 

 
 
 
 
 

Лабораторная работа 5 
 

ЛИНЕЙНОЕ ТЕРМИЧЕСКОЕ РАСШИРЕНИЕ  
КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Цель работы: определить коэффициент линейного термического расширения. 
Оборудование и приборы: оптический дилатометр (рис. 9). Он состоит из криотермокамеры и мик-

роскопа с окулярным микрометром, установленных на теплоизолированном основании. Криотермока-
мера содержит массивный корпус с электронагревательными элементами и стальную планку, которая 
вкладывается в паз корпуса и укрепляется с помощью винта. Для наблюдения за удлинением образца на 
планке предусмотрена смотровая щель. Внутри корпуса под образцом для его освещения прорезан 
сквозной канал. 

 
Конструкция образца. Для испытания используются образцы прямоугольной формы с размерами 52 

× 15 × 7 мм. 
 

Методические указания 
 

Термическое расширение входит в науку дилатометрию. Она основа-
на на изменении объема тел при изменении температуры. Коэффициент 
линейного термического расширения рассчитывается из участков дилато-

метрических кривых (рис. 10) по формуле 
i

i
i Tl

l
∆
∆

=α
0

, где l0 – перво-

начальная длина образца; ∆Ti = Ti − Т0 – рассматриваемый интервал тем-
ператур; ∆li – удлинение образца в рассматриваемом интервале темпера-
тур. 

По дилатометрическим кривым можно также определять температуры 
переходов от одного состояния материала к другому. При этом вид кри-
вых зависит от структуры макромолекул и надмолекулярной структуры 
полимера, что позволяет исследовать характер переходов в сополимерах, 

разветвленных и сшитых полимерах, в системах полимер-полимер и полимер-низкомо-лекулярное ве-
щество. Данные дилатометрических исследований также позволяют исследовать влияние на температу-

  20        60          100      t, °C 

∆l, мм 

    0 

Рис. 10   Дилатометрическая  
кривая 

Рис. 9   Оптический дилатометр: 
1 –  образец; 2 – термокамера;  

3 – прижимная планка; 4 – основание; 
5 – микроскоп с окуляр мирометром; 

6 – спиральный нагреватель;  
7 – термопара с потенциометром;  
8 – смотровая щель; 9 – подсветка 
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ры фазовых переходов различных факторов (молекулярной массы, термической предыстории, скорости 
нагрева и т.д.). 

 
Порядок проведения работы 

 
1 Образец в виде прямоугольной пластины помещают в паз и закрывают планкой. Один конец его 

фиксируют с помощью зажимного винта.  
2 Задается линейная скорость нагрева с помощью ЛАТРа. 
3 Через каждые 5 °С фиксируется линейное удлинение образца. 
4 Полученные данные заносятся в табл. 6 и строится дилатометрическая кривая. 
5 Определяют коэффициент линейного расширения. 

 
Таблица 6 

 
Линейное удлинение,  Темпера-

тура, °С ∆l1 ∆l2 ∆l3 
∆lср 

 20     
 25     
…     
100     

Контрольные вопросы 
 
1 На чем основана наука дилатометрия? 
2 Как определяется коэффициент линейного термического расширения? 
3 Что можно определить с помощью дилатометрических кривых? 
 
Литература: [2, c. 50 – 52]. 
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