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Ма те ри а ло ве де ние в на сто я щее вре мя ор га ни че с ки свя за но со
сто ма то ло ги че с кой на укой и рас сма т ри ва ет ся как ее важ ный раз дел.
В по след ние го ды про изо шло зна чи тель ное рас ши ре ние но мен к ла -
ту ры сто ма то ло ги че с ких ма те ри а лов. Раз ви тие их рын ка ста вит сто -
ма то ло га пе ред вы бо ром то го или ино го спо со ба ле че ния для по вы -
ше ния эф фек тив но с ти и ка че с т ва ра бо ты. Со вер шен но оче вид но,
что эф фек тив ность сто ма то ло ги че с ко го ле че ния тес ней шим об ра -
зом свя за на с ка че с т вом ис поль зу е мых ма те ри а лов, что, в свою
очередь, пред по ла га ет на ли чие у вра ча�сто ма то ло га зна ний, по зво -
ля ю щих ана ли зи ро вать до сто ин ства и не до стат ки кон крет ных сто -
ма то ло ги че с ких ма те ри а лов с уче том тре бо ва ний со вре мен ной нор -
ма тив ной до ку мен та ции, а так же про гно зи ро вать воз мож ные из ме -
не ния ма те ри а лов в по ло с ти рта па ци ен та. Рас ши ре ние про из вод -
ства и но мен к ла ту ры ма те ри а лов, при ме ня е мых в сто ма то ло гии,
по вы ше ние тре бо ва ний к их ка че с т ву, не об хо ди мость опе ра тив но го
по лу че ния ре зуль та тов кон т ро ля на сто я тель но тре бу ют ис поль зо ва -
ния со вре мен ных до сти же ний в об ла с ти хи мии, фи зи ки, ма те ма ти -
че с ко го про гно зи ро ва ния. Из уче ние за ко но мер но с тей, оп ре де ля ю -
щих стро е ние и свой ства ма те ри а лов в за ви си мо с ти от их со ста ва
и ус ло вий об ра бот ки, яв ля ет ся пред ме том об ще го ма те ри а ло ве де -
ния. Сто ма то ло ги че с кое ма те ри а ло ве де ние – раз дел об ще го ма те ри -
а ло ве де ния, по свя щен ный свой ствам и стро е нию кон струк ци он -
ных, вспо мо га тель ных и кли ни че с ких ма те ри а лов, при ме ня е мых
в со вре мен ной сто ма то ло гии.

Сто ма то ло ги че с кие ма те ри а лы тра ди ци он но де лят на при ме ня е -
мые в ор то пе ди че с кой сто ма то ло гии и ис поль зу е мые в кли ни че с кой
прак ти ке. Все ма те ри а лы, при ме ня е мые в ор то пе ди че с кой сто ма то -
ло гии, раз де ля ют на кон струк ци он ные (ме тал ли че с кие спла вы,
пласт мас сы; ке ра ми че с кие ма те ри а лы и си тал лы и др.) и вспо мо га -
тель ные (сле поч ные, или от тиск ные, мо де ли ро воч ные, аб ра зив ные
и др.). В кли ни че с кой прак ти ке на хо дят при ме не ние раз но об раз ные
це мен ты, ком по зит ные ма те ри а лы, ад ге зив ные си с те мы и др. Столь
раз но об раз ный ас сор ти мент сто ма то ло ги че с ких ма те ри а лов тре бу ет
от сто ма то ло га зна ний их фи зи че с ких, хи ми че с ких и ме ди ко�тех ни -
че с ких свойств.

Вве де ние



Дан ное учеб ное по со бие вклю ча ет 4 главы:
1. Об щие ме то ды ис сле до ва ния ма те ри а лов для сто ма то ло гии.
2. Кон струк ци он ные ма те ри а лы.
3. Вспо мо га тель ные ма те ри а лы.
4. Сто ма то ло ги че с кие ма те ри а лы для кли ни че с ко го ис поль зо ва ния. 
Глава 1 со дер жит ха рак те ри с ти ку фи зи че с ких, хи ми че с ких, тех но -

ло ги че с ких, экс плу а та ци он ных и дру гих свойств ма те ри а лов, при ме ня -
е мых в сто ма то ло гии. По дроб но рас смо т ре ны те о ре ти че с кие ос но вы
со вре мен ных фи зи ко�хи ми че с ких ме то дов ис сле до ва ния, ис поль зу е -
мых для ана ли за и кон т ро ля ка че с т ва сто ма то ло ги че с ких ма те ри а лов,
а так же для ус та нов ле ния их ста биль но с ти. От дель но рас сма т ри ва ют ся
био ло ги че с кие ис сле до ва ния, по зво ля ю щие кон т ро ли ро вать без вред -
ность и ин диф фе рент ность ана ли зи ру е мых ма те ри а лов. Главы 2, 3 и 4
вклю ча ют об щую ха рак те ри с ти ку каж дой груп пы сто ма то ло ги че с ких
ма те ри а лов. Рас смо т ре на вза имо связь меж ду их хи ми че с кой струк ту -
рой, свой ства ми, об ла с тью при ме не ния. Обоб ще ны све де ния, ка са ю -
щи е ся ме то дов по лу че ния, ха рак те ри с ти ки ис ход ных суб стан ций,
свойств ма те ри а лов каж дой груп пы, спо со бов иден ти фи ка ции и оп ре -
де ле ния до б ро ка че с т вен но с ти хра не ния и при ме не ния в сто ма то ло гии.
Учи ты вая, что в нор ма тив ной до ку мен та ции, при во ди мой в при ло же -
нии, по дроб но из ло же ны ме то ди ки ана ли за, в учеб ном по со бии рас -
сма т ри ва ет ся толь ко сущ ность ис пы та ний. Ус во ив ее, сту дент смо жет
лег ко ра зо брать ся в со дер жа нии ме то дик и, поль зу ясь нор ма тив ной до -
ку мен та ци ей (ГОСТ, ТУ), прак ти че с ки вы пол нять каж дое ис пы та ние,
пред ло жен ное в прак ти ку ме.

Учеб ное по со бие со зда но в со от вет ствии с ра бо чей про грам мой
по сто ма то ло ги че с ко му ма те ри а ло ве де нию и го су дар ствен ным об ра -
зо ва тель ным стан дар том по спе ци аль но с ти «Сто ма то ло гия». По сле -
до ва тель ность из ло же ния све де ний о груп пах и от дель ных ма те ри а -
лах, при ме ня е мых в сто ма то ло гии, при ве де на в со от вет ствии с об -
щей схе мой, ре ко мен ду е мой ра бо чей про грам мой.

Учеб ное по со бие со дер жит све де ния, не об хо ди мые для под го тов -
ки сту ден тов сто ма то ло ги че с ких фа куль те тов ме ди цин ских ву зов,
вра чей�ин тер нов и кли ни че с ких ор ди на то ров.

Ав то ры с бла го дар но с тью и вни ма ни ем от не сут ся к по же ла ни ям
и за ме ча ни ям спе ци а ли с тов, на прав лен ным на со вер шен ство ва ние
дан но го по со бия.

Введение6



1.1. Фи зи ко!хими че с кие 
ме то ды ис сле до ва ния

Раз дел про грам мы. Ос нов ные свой ства сто ма то ло ги че с ких ма те -
ри а лов и их зна че ние для вос ста нов ле ния зу бов. «Иде аль ный» сто -
ма то ло ги че с кий ма те ри ал, его оп ре де ле ние и ос нов ные свой ства.
Вли я ние струк ту ры и со ста ва ма те ри а ла на его свой ства. По ня тие
о кри с тал ли че с ких и аморф ных ве ще с т вах. Фи зи ко�ме ха ни че с кие
свой ства сто ма то ло ги че с ких вос ста но ви тель ных ма те ри а лов и их
зна че ние для вос ста нов ле ния функ ци о наль ных свойств зу бов и зу -
бо че лю ст ной си с те мы. На пря же ния, кон цен т ра ция на пря же ния,
по ня тия о де фор ма ции и спо соб но с ти к де фор ми ро ва нию. Ис ти ра -
ние и из нос. По ня тие твер до с ти.

Био ло ги че с кая оцен ка сто ма то ло ги че с ких ма те ри а лов. Среды
по ло с ти рта и их вли я ние на свой ства вос ста но ви тель ных сто ма то -
ло ги че с ких ма те ри а лов. По ня тия «био инерт ность» и «био со вме с ти -
мость». Ис пы та ния для оцен ки био со вме с ти мо с ти сто ма то ло ги че -
ских ма те ри а лов. Ка те го рии ма те ри а лов для оцен ки их био со вме с -
ти мо с ти. Уров ни про ве де ния ис пы та ний на био со вме с ти мость.

Ак ту аль ность те мы. Ана ли ти че с кий под ход к вы бо ру то го или
ино го ма те ри а ла не воз мо жен без по дроб но го из уче ния со ста ва,
струк ту ры и свойств в их вза имо дей ствии. Ак ту аль ным пред став ля -
ет ся рас смо т ре ние по ка за те лей ка че с т ва ис ход ных суб стан ций и по -
лу ча е мых на их ос но ве ма те ри а лов, а так же ме то дов кон т ро ля ка че с -
т ва, по зво ля ю щих осу щест в лять стан дар ти за цию в со от вет ствии
с тре бо ва ни я ми со вре мен ной нор ма тив ной до ку мен та ции.

Учеб ные це ли
1. Из учить фи зи че с кие свой ства и ме то ды фи зи че с ко го ана ли за

со вре мен ных сто ма то ло ги че с ких ма те ри а лов.
2. Из учить хи ми че с кие, ме ха ни че с кие, тех но ло ги че с кие свой ства

материалов и ме то ды их оцен ки.
3. Оз на ко мить ся с био ло ги че с ки ми ме то да ми ис сле до ва ния сто -

ма то ло ги че с ких ма те ри а лов.

В сто ма то ло ги че с ком ма те ри а ло ве де нии ис поль зу ют раз но об раз -
ные ме то ды ис сле до ва ния и ис пы та ний для по лу че ния до ста точно
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пол ной и на деж ной ин фор ма ции о свой ствах ме тал лов и по ли ме -
ров, об их из ме не нии в за ви си мо с ти от хи ми че с ко го со ста ва, струк -
ту ры и ме то дов об ра бот ки. Эти ис сле до ва ния мож но по драз де лить
на ме тал ло гра фи че с кие, спек траль ные, рент ге но гра фи че с кие, де -
фек то ско пию и тех но ло ги че с кие про бы. Они да ют воз мож ность по -
лу чить до ста точ но яс ное пред став ле ние о при ро де ма те ри а ла, его
стро е нии, со ста ве и свой ствах; при не об хо ди мо с ти по зво ля ют оп ре -
де лить и ка че с т во го то вых из де лий.

Свой ства ма те ри а лов (фи зи че с кие, ме ха ни че с кие, хи ми че с кие,
тех но ло ги че с кие и био ло ги че с кие) име ют боль шое прак ти че с кое
зна че ние при из го тов ле нии зуб ных про те зов, ле чеб ных ап па ра тов
и др. Ус пех ор то пе ди че с ко го ле че ния во мно гом за ви сит от свойств
кон струк ци он ных и вспо мо га тель ных ма те ри а лов.

Со вре мен ное сто ма то ло ги че с кое про из вод ство пред став ля ет со -
бой про мыш лен ный ком плекс, в ко то ром ис поль зу ет ся мно же с т во
тех но ло ги че с ких про цес сов, вклю ча ю щих мо де ли ро ва ние, по лу че ние
штам пов, прес со ва ние, ли тье де та лей ор то пе ди че с ких кон струк ций из
спла вов ме тал лов и ме то дом по ли ме ри за ции плас т масс, па я ние, на не -
се ние ке ра ми че с ких и плас т мас со вых по кры тий; ис поль зу ют ся так же
ап па ра ты для штам пов ки, ли тья ме тал лов, про кат ные валь цы, па яль -
ные ап па ра ты, ва ку ум ные пе чи для об жи га ке ра ми ки и др.

Все это тре бу ет от вра ча�ор то пе да не толь ко зна ний тех ни ки из -
го тов ле ния зуб ных про те зов, пра виль но го ис поль зо ва ния ап па ра ту -
ры, но и зна ний о вли я нии то го или ино го тех но ло ги че с ко го про цес -
са на свой ства и ка че с т во ма те ри а ла. На ру ше ние тех но ло гии при ис -
поль зо ва нии ма те ри а ла мо жет при ве с ти к по ни же нию его проч но с -
ти и по яв ле нию от ри ца тель ных свойств, вли я ю щих на ор га ны
по ло с ти рта и ор га низм в це лом.

В не боль шом кур се сто ма то ло ги че с ко го ма те ри а ло ве де ния, к со -
жа ле нию, не воз мож но рас смо т реть в пол ном объ еме во про сы со -
про тив ле ния ма те ри а лов, ос нов ные ви ды де фор ма ций, фи зи че с кие,
тех ни че с кие и ме ха ни че с кие ас пек ты проч но с ти и раз ру ше ния ма те -
ри а ла и вли я ние на дан ные ха рак те ри с ти ки тем пе ра ту ры, аг рес сив -
ных сред и влаж но с ти.

Фи зи че с кие свой ства. К фи зи че с ким свой ствам ма те ри а лов от но -
сят ся плот ность, тем пе ра ту ра плав ле ния и ки пе ния, по верх но ст ное
на пря же ние, теп ло ем кость, теп ло п ро вод ность, тер ми че с кие ко эф -
фи ци ен ты ли ней но го и объ ем но го рас ши ре ния, цвет, фа зо вые пре -
вра ще ния и др.

Ме то ды фи зи че с ко го ана ли за: ма к ро� и ми к ро ско пи че с кий, рент -
ге но струк тур ный, рент ге но гра фи че с кий, тер ми че с кий и ди ла то ме т -
ри че с кий. 
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Рент ге но ло ги че с кий ана лиз да ет воз мож ность ус та но вить ви ды,
ти пы и раз ме ры кри с тал ли че с ких ре ше ток ме тал лов и спла вов,
а так же рас пре де ле ние в них вну т рен них на пря же ний. 

Рент ге но струк тур ный ана лиз – ме тод ис сле до ва ния атом но го
стро е ния ве ществ пу тем экс пе ри мен таль но го из уче ния ди ф ра ций
рент ге но вско го из лу че ния в этом ве ще с т ве. 

Рент ге но гра фи че с кий ана лиз ос но ван на свой стве рент ге но вско го
из лу че ния про хо дить сквозь те ла, не про зрач ные для ви ди мо го све та,
и да ет воз мож ность об на ру жить вну т ри ма те ри а ла да же ми к ро ско -
пи че с кие де фек ты. 

Рент ге но де фек то ско пия – ме тод де фек то ско пии, ос но ван ный на
раз ли чи ях по гло ще ний рент ге но вско го из лу че ния в не оди на ко вых
сре дах. Ре ги с т ра ция ин тен сив но с ти рент ге но вско го из лу че ния, про -
шед ше го че рез из де лие, про из во дит ся фо то гра фи ро ва ни ем, ви зу -
аль ны ми или ио ни за ци он ны ми ме то да ми. Рент ге но де фек то ско пия
по зво ля ет об на ру жить ра ко ви ны, тре щи ны и дру гие де фек ты пре -
иму ще с т вен но в ли тых и свар ных из де ли ях.

Ма гнит ная де фек то ско пия по зво ля ет вы явить де фек ты в по верх -
но ст ном слое (до 2 мм) ме тал ли че с ких ма те ри а лов, об ла да ю щих ма -
гнит ны ми свой ства ми, и ос но ва на на ис ка же нии ма гнит но го по ля
в ме с тах де фек тов. 

Уль т ра зву ко вая де фек то ско пия по зво ля ет осу щест в лять эф фек -
тив ный кон т роль ка че с т ва на боль шой глу би не. Она ос но ва на на
том, что при на ли чии де фек та ин тен сив ность про хо дя ще го че рез ма -
те ри ал уль т ра зву ка ме ня ет ся. 

Ка пил ляр ная де фек то ско пия слу жит для вы яв ле ния не ви ди мых
гла зом тон ких тре щин. Она ис поль зу ет эф фект за пол не ния этих тре -
щин лег ко сма чи ва ю щи ми ма те ри ал жид ко с тя ми.

Ди ла то ме т ри че с кий ме тод (от лат. dilato – рас ши ре ние и греч.
metreo – из ме ряю) ос но ван на оп ре де ле нии из ме не ний объ ема, про -
ис хо дя щих в ма те ри а ле при фа зо вых пре вра ще ни ях, при ме ня ет ся
для оп ре де ле ния кри ти че с ких то чек в твер дых об раз цах. Его про во -
дят в спе ци аль ных при бо рах – ди ла то ме т рах, из ме ря ю щих из ме не -
ние раз ме ров те ла, вы зван ные воз дей стви ем энер гии, элек три че с ко -
го и ма гнит ных по лей, ио ни зи ру ю щих из лу че ний и дру гих фак то ров.

Ме ха ни че с кие свой ства ха рак те ри зу ют спо соб ность ма те ри а лов
со про тив лять ся дей ствию внеш них сил и в зна чи тель ной сте пе ни
оп ре де ля ют об ласть их при ме не ния. К ос нов ным ме ха ни че с ким
свой ствам от но сят ся проч ность, твер дость, вяз кость, уп ру гость, пла -
с тич ность, хруп кость и др.

Ме ха ни че с кие свой ства твер дых тел – проч ность на рас тя же ние,
сжа тие, из гиб, кру че ние и удар, твер дость и др. – ха рак те ри зу ют
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со про тив ле ние ма те ри а лов воз дей ствию раз лич ных на гру зок и в зна -
чи тель ной ме ре оп ре де ля ют об ласть их при ме не ния. Под дей стви ем
на груз ки в твер дом те ле про ис хо дят из ме не ния (де фор ма ции) или оно
раз ру ша ет ся. Раз ли ча ют уп ру гие, или об ра ти мые, де фор ма ции (пос ле
сня тия на груз ки на твер дое те ло к не му воз вра ща ет ся пер во на чаль ная
фор ма) и ос та точ ные (не об ра ти мые), или пла с тич ные (фор ма те ла
пос ле пре кра ще ния дей ствия на груз ки ос та ет ся из ме нен ной).

Ме ха ни че с кие ис сле до ва ния ма те ри а ла (ста ти че с кие, ди на ми че -
с кие и на твер дость) име ют важ ное зна че ние в зу бо тех ни че с ком про -
из вод стве. При ста ти че с ких ис пы та ни ях ма те ри ал под вер га ют воз -
дей ствию по сто ян ной или бы с т ро воз рас та ю щей си лы. Про во дят
так же ис пы та ние на ус та лость, ста ре ние, из нос, ко то рое да ет бо лее
пол ное пред став ле ние о свой ствах ма те ри а ла.

Ус та лость ма те ри а ла – это умень ше ние си лы сцеп ле ния зе рен
ма те ри а ла вслед ствие сдви га эле мен тов кри с тал ли че с кой ре шет ки.

Ис ти ра е мость ма те ри а ла – это из ме не ние фор мы тру щих ся по -
верх но с тей и умень ше ние ве са об раз ца ма те ри а ла.

При ме ча ния
1. Для по ли ме ров ха рак те рен осо бый вид об ра ти мой де фор ма -

ции – вы со ко эла с ти че с кая (эла с ти че с кая) де фор ма ция – раз ни ца
вы со ты об раз ца эла с тич но го ма те ри а ла до на груз ки и пос ле нее в те -
че ние ус та нов лен но го вре ме ни. Эла с ти че с кая де фор ма ция мо жет
до сти гать боль шой ве ли чи ны и, про те кая в из ме ри мом про ме жут ке
вре ме ни, име ет ре лак са ци он ный ха рак тер. Ре лак са ция – па де ние
вну т рен не го на пря же ния при по сто ян ной на чаль ной де фор ма ции,
с по вы ше ни ем тем пе ра ту ры рез ко уве ли чи ва ет ся.

Пе ри од ре лак са ции – вре мя (от до лей се кун ды до до воль но боль -
ших зна че ний), не об хо ди мое для то го, что бы об ра зец под на груз кой
при шел в рав но вес ное со сто я ние (до стиг пре дель ной ве ли чи ны де -
фор ма ции для дан ной на груз ки) или пос ле сня тия на груз ки пол но -
стью воз вра тил ся в ис ход ное со сто я ние.

2. Ма те ри а лы по ме ха ни че с ким свой ствам раз де ля ют на изо троп ные
(уп ру гие свой ства оди на ко вы в лю бых на прав ле ни ях; на при мер, сталь,
ме тал лы, ка у чук) и ани зо т роп ные (уп ру гие свой ства в раз лич ных на прав -
ле ни ях не оди на ко вы; на при мер, де ре во, во лок на, сло и с тые пла с ти ки).

3. При рас тя же нии об раз ца ма те ри а ла на блю да ет ся, по ми мо про -
до льно го уд ли не ния, по пе реч ное его су же ние. От но ше ние от но си -
тель ной по пе реч ной де фор ма ции e1 к от но си тель ной про до льной де -
фор ма ции e2 на зы ва ют ко эф фи ци ен том по пе реч ной де фор ма ции μ.
(ко эф фи ци ент Пу ас со на, ха рак те ри зу ет уп ру гие свой ства ма те ри а -
ла). Для боль шин ства ма те ри а лов μ равен от 0,2 до 0,5. μ=0,5
соответствует механически несжимаемому материалу.
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При ме ры:

4. По лу че ние твер дых тел (ме тал лов и их спла вов, стро и тель ных
ма те ри а лов и др.) с за дан ны ми ме ха ни че с ки ми свой ства ми и струк -
ту рой при со вме ст ном дей ствии из ме не ний тем пе ра ту ры, дав ле ния,
ад сорбци он но�ак тив ных сред и при ме сей и ря да дру гих фи зи ко�хи -
ми че с ких фак то ров пред став ля ет од ну из ос нов ных за дач но вой об -
ла с ти на уки – фи зи ко,хи ми че с кой ме ха ни ки; в ее со зда нии и раз ви -
тии осо бен но боль шую роль сы г ра ли ра бо ты от ече с т вен но го уче но -
го П.А.Ре бин де ра, из ве ст но го так же раз но об раз ны ми ис сле до ва ни -
я ми в об ла с ти фи зи ко�хи мии по верх но ст ных яв ле ний и ди с пер сных
си с тем.

Ни же при во дит ся ряд по ка за те лей ме ха ни че с ких свойств и их
сред ние чис ло вые зна че ния для не ко то рых ма те ри а лов. 

Обоз на че ния. Р – си ла, дей ству ю щая в дан ном се че нии F, Р/F –
на пря же ние (си ла, от не сен ная к еди ни це пло ща ди); Δl – аб со лют -
ное уд ли не ние; l – пер во на чаль ная дли на; F0 – пер во на чаль ное по -
пе реч ное се че ние об раз ца; σ=P/F0.

Проч ность – спо соб ность ма те ри а ла быть ус той чи вым к раз ру -
ша ю ще му воз дей ствию внеш них сил (ме ха ни че с ким на груз кам) по -
сто ян но дей ству ю щим в по ло с ти рта и спо соб ным вы зы вать де фор -
ма цию или раз ру ше ние.

Пре дел проч но с ти или временное сопротивление (в за ви си мо с ти от
ви да де фор ма ции – пре дел проч но с ти на рас тя же ние или раз рыв,
на сжа тие, на из гиб и т.д.; обоз на ча ют σ с со от вет ству ю щим ин дек -
сом, на при мер σсж, σиз; пре дел проч но с ти на рас тя же ние обыч но
обоз на ча ют σв, σb); вы ра жа ют в кГ/мм2 и кГ/см2.

Пре дел проч но с ти=Pк/F0,
где Рк – кри ти че с кая на груз ка (пре дель ная), пред ше с т ву ю щая раз ру -
ше нию об раз ца.

Вяз кость (те ку честь) – свой ство твер дых тел ча с тич но не об ра ти -
мо по гло щать энер гию при их де фор ми ро ва нии без те че ния (вну т -
рен нее тре ние). Для уп ру гих тел та кое по гло ще ние энер гии обыч но
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Алюминий 0,32–0,36 Свинец 0,45 

Цемент 0,1–0,2 Сталь 0,25–0,33

Бронза 0,32–0,35 Стекло 0,18–0,32

Камни 0,16–0,34 Чугун 0,23–0,27

Каучук (базисные
полимеры)

0,47 Целлулоид 0,39

Латунь 0,32–0,42



ма ло, од на ко оно воз рас та ет в не ко то рых уз ких тем пе ра тур ных об ла -
с тях, на зы ва е мых об ла с тя ми ре лак са ци он ных пе ре хо дов. Для эла с -
то ме ров по те ри энер гии обус лов ле ны вну т рен ним тре ни ем и со из -
ме ри мы с энер ги ей уп ру гих ко ле ба ний, что при во дит к раз но об раз -
ным ги с те ре зис ным яв ле ни ям при их де фор ми ро ва нии. С вяз ко с тью
твер дых тел свя за на их спо соб ность дем фи ро вать ко ле ба тель ные на -
пря же ния. Ха рак те ри зу ет ся: 

Пре дел те ку че с ти (в кГ/м2).
а) Фи зи че с кий пре дел те ку че с ти (σT или σs) – на имень шее на -

пря же ние, при ко то ром про ис хо дит те ку честь об раз ца.
б) Ус лов ный пре дел те ку че с ти (тех ни че с кий пре дел те ку че с ти σ0,2,

σ0,3, σ0,4) – на пря же ние, при ко то ром ос та точ ная де фор ма ция об раз ца
до сти га ет оп ре де лен ной ве ли чи ны (обыч но 0,2% от ра бо чей дли ны
об раз ца), ус та нав ли ва е мой тех ни че с ки ми ус ло ви я ми.

и т.п.,

где σ0,2, σ0,3 – на груз ки, при ко то рых до сти га ют ся со от вет ству ю щие
ос та точ ные де фор ма ции. 

При ме ча ние:

где Рмакс. – на иболь шее на пря же ние, до ко то ро го со хра ня ют ся уп ру -
гие де фор ма ции. Пре вы ше ние σy на чи на ет вы зы вать не зна чи тель -
ные (до 0,03%) ос та точ ные де фор ма ции. 

При ме ры σy (кГ/м2): же ле зо – 12; медь – 1,5; сви нец – 1; сталь ~30.

От но си тель ное уд ли не ние – от но ше ние при ра ще ния дли ны об -
раз ца при рас тя же нии к на чаль ной дли не.

От но си тель ное уд ли не ние δ (в %): 

где l0 – пер во на чаль ная дли на об раз ца, l1 – длина образца пос ле ис -
пы та ния.
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Алюминий 3–4 Сталь углеродистая 18–40

Древесные плитки 1–8 Сталь легированная 35–95

Железо 10–17 Чугун 55–85



где Е – ко эф фи ци ент про пор ци о наль но с ти (мо дуль уп ру го с ти, см.
ни же) 

При ме ры δ (%):

Уп ру гость – свой ство ма те ри а лов вос ста нав ли вать свои раз ме ры
и фор му пос ле пре кра ще ния дей ствия на груз ки.

Мо дуль уп ру го с ти E=σ/δ (см. вы ше), в кГ/мм2 и кГ/см2.
При ме ча ния 
1. При обыч ных рас че тах для боль шин ства ма те ри а лов при ме ня -

ют од но и то же зна че ние Е как для рас тя же ния, так и для сжа тия.
2. В ли те ра ту ре встре ча ет ся на зва ние мо ду ля уп ру го с ти (мо ду ля

про до льной уп ру го с ти при ли ней ном рас тя же нии) – мо дуль Юн га.
При ме ры E (кГ/см2):

От но си тель ное су же ние – умень ше ние пло ща ди по пе реч но го се -
че ния об раз ца (S0 – S1), от не сен ное к на чаль но му се че нию об раз ца S0.

От но си тель ное су же ние ψ (в %):

При ме ры ψ (%):
алю ми ний – 85; же ле зо – 65–85; медь – 70–80; ста ли ле ги ро ван -

ные – 30–50.
Удар ная вяз кость ан или ак (Дж/м2 или кГс•м/см2) – ра бо та (А),

за тра чи ва е мая на раз ру ше ние при удар ном из ло ме, от не сен ная к ра -
бо че му по пе реч но му се че нию об раз ца (Fa).
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Алюминий 20–45 Железо 21–55

Винилпласт >20 Резина 100–800 (и выше)

Волокна текстильные 5–45 Стали легированные 7–20

Волокна текстильные 300–1300 Рений 47 000

Гранит 5000 Стали 20 000

Железо 18 000 Стекло 500–900

Каучук 20–80 Целлулоид 130–250

Лед 1000 Эбонит 25–50

Полиэтилен 15–18



При ме ры ан (кГс•м/см2):
Твер дость – спо соб ность со про тив лять ся ме ст ной пла с ти че ской

де фор ма ции, воз ни ка ю щей при вне дре нии в не го бо лее твер до го те ла.
Де ся тич ная шка ла

При ве ден ные ниже при род ные ми не ра лы рас по ло же ны в по -
ряд ке их воз рас та ю щей твер до с ти, при чем каж дый из них ца ра па ет
пре ды ду щий ми не рал и в свою оче редь ца ра па ет ся по сле ду ю щим.
Твер дость лю бо го ис пы ту е мо го ма те ри а ла ха рак те ри зу ет ся его со -
про тив ле нием ца ра па нию эти ми ми не ра ла ми. На при мер, ма те ри ал
ца ра па ет ми не ра лы 1–6, сам же он ца ра па ет ся ми не ра ла ми 7–10,
сле до ва тель но, твер дость его – меж ду 6 и 7.

Ве ще с т ва с твер до с тью ни же 2 ца ра па ют ся ног тем, с твер до с тью
ни же 5 – но жом, с твер до с тью ни же 6 – стек лом, ни же 7 – на пиль -

ни ком; ве ще с т ва с твер до с тью вы ше 8 ца ра па ют стек ло, вы ше 9 – ре -
жут стек ло. 

Твер дость не ко то рых ве ществ по де ся тич ной шка ле
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Плитки древесные 17–18 Текстолит >25

Полистирол 3,5–18 Стали легированные 800–1000

Железо 1600–2000

1. Тальк
2. Гипс или ка мен ная соль
3. Каль цит (из вест ко вый шпат)
4. Флю о рит (пла ви ко вый шпат)
5. Апа тит

6. Ор то клаз
7. Кварц
8. То паз
9. Ко рунд
10. Ал маз

Агат 6–7 Графит 1–2 Розе сплав 2,5–3,0

Алебастр 1,7 Карборунд 9–10 Слюда 2,8

Алунд 9 Кизельгур 1–1,5 Сталь 5–8,5

Антрацит 2,2 Латунь 3—4 Стекло 4,5–6,5

Асфальт 1–2 Лед 1,5 Туф лавовый 2–3

Бештаунит 6–7 Литье каменное 7–8 Уголь каменный 2–2,5

Воск (0°С) 0,2 Мрамор 3—4 Фарфор 7

Вуда сплав 3 Наждак 7–9 Янтарь 2—2,5

Гранат 6,5–7,5 Пемза 6



Твер дость по Бри нел лю
Твер дость ха рак те ри зу ет ся обыч но чис лом твер до с ти по Бри нел -

лю НВ (Нв).
Твер дость по Бри нел лю ус та нав ли ва ет ся вдав ли ва ни ем в об -

ра зец ис пы ту е мо го ма те ри а ла за ка лен но го сталь но го ша ри ка оп -
ре де лен но го ди а ме т ра под дей стви ем за дан ной на груз ки в те че -
ние оп ре де лен но го вре ме ни с по сле ду ю щим из ме ре ни ем глу би -
ны или ди а ме т ра от пе чат ка; чис ло твер до с ти вы чис ля ет ся по
фор му лам:

где Р – нагрузка на шарик, кГ; F – сферическая поверхность
отпечатка, мм2; D – диаметр шарика, мм; h – глубина отпечатка, мм;
d – диаметр отпечатка, мм.

Обыч ные зна че ния Р: 
15,6; 62,5; 187,5; 200; 750; 1000; 3000 кГ.

Сталь ные ша ри ки при ме ня ют ся обыч но 3 раз ме ров: D=10 мм;
5 мм; 2,5 мм.

Ве ли чи на на груз ки Р вы би ра ет ся в за ви си мо с ти от твер до с ти
ис пы ту е мо го ма те ри а ла: для чер ных ме тал лов (же ле за и его спла -
вов) Р чис лен но рав но 30D2; для цвет ных ме тал лов и спла вов:
при НВ 35–130 (медь, ла тунь, брон за и др.) Р чис лен но рав но
10D2, при НВ мень ше 35 (алю ми ний и др.) Р чис лен но рав но
2,5D2.

Про дол жи тель ность дей ствия на груз ки (вы держ ка) не ме нее
10 с для твер дых и не ме нее 30 с – для мяг ких ма те ри а лов.

Ус ло вия про ве де ния ис пы та ния обоз на ча ют ся в сле ду ю щем по -
ряд ке: ди а метр ша ри ка (в мм), на груз ка (в кГ), вы держ ка (в с).

На при мер:
НВ (2,5/62,5/30), НВ (10/250/60), НВ (10/1000/30) и т.п.
В при ве ден ных при ме рах D=2,5 и 10; Р=62,5; 250 и 1000; вы -

держ ка рав на 30 и 60 с.
Ни же при во дят ся сред ние зна че ния НВ для не ко то рых ма те ри а -

лов (при ком нат ной тем пе ра ту ре).
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Твер дость по Ро к вел лу и Вик кер су
При ис пы та ни ях ме тал лов на твер дость ши ро ко ис поль зу ют ся

ме то ды Ро к вел ла и Вик кер са; ме тод Вик кер са при ме ня ют так же
для оп ре де ле ния твер до с ти раз лич ных хруп ких тел (ми не ра лы
и др.).

Твер дость по Ро к вел лу. В ис пы ту е мый об ра зец вдав ли ва ет ся ал -
маз ный ко нус (или сталь ной ша рик) под дей стви ем двух по сле до ва -
тель но при ла га е мых на гру зок (P1 и Р2); P1=10 кГ, Р2=60, 100 или
150 кГ. Раз ность пред ва ри тель ной и окон ча тель ной глу бин вне дре -
ния ко ну са (или ша ри ка) ха рак те ри зу ет твер дость ме тал ла.

Обоз на че ния чис ла твер до с ти: HRA, HRB, HRC(RA, RB, RС), где А,
В и С – шка лы, по ко то рым про из во дят ся ис пы та ния.

Шка ла А (Р2=60 кГ) для ме тал лов с HB>700, шка ла В (Р2=100 кГ)
для HB=60–230, шка ла С (Р2=150 кГ) для HВ=230–700.

Твер дость по Вик кер су. Твер дость оп ре де ля ют, вдав ли вая в ис пы -
ту е мый об ра зец пра виль ную че ты рех гран ную ал маз ную пи ра ми ду
(угол меж ду гра ня ми 136°). От но ше ние на груз ки Р (в кГ) к по верх но -
с ти от пе чат ка (в мм2), вы чис ля е мой по ди а го на лям, пред став ля ет
чис ло твер до с ти HV (HD или Hv):

HV=1,8544 · (P/D2),
где d – сред нее ариф ме ти че с кое обе их ди а го на лей от пе чат ка пос ле
сня тия на груз ки (в мм). При ме ня ют на груз ки: 5, 10, 20, 30, 50, 100
и 120 кГ, ве ли чи ны их ука зы ва ют в обоз на че нии чис ла твер до с ти.
На при мер, HV20=168, HV30=252 (на груз ки со от вет ствен но 20 и 30 кГ).

Тех но ло ги че с кие свой ства оп ре де ля ют спо соб ность ма те ри а лов
под вер гать ся раз лич ным ви дам об ра бот ки. К ним от но сят ся ис пы та -
ние на ли тье, ков кость, штам пов ку, про кат ку, во ло че ние, пай ку и об -
ра бот ку. Ли ней ные свой ства ха рак те ри зу ют ся спо соб но с тью ме тал -
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Натрий
Свинец
Олово
Висмут
Серебро
Эбонит
Фаолит
Алюминий

отожженный
литой
прокатанный

Магний
Текстолит
Металлы редкозем.
Сурьма

0,07 
3–4 
4–6

9
20–25 
18–26 
17–40

16–26 
24–32 
45–60 
25–30 
25–40

30 
30–40

Цинк
Бакелит
Железо
Медь

отожженная
наклепанная

Платина, Палладий
Никель
Латунь
Иридий
Чугун
Сталь углеродистая

отожженная
закаленная

Алмаз

35
35–45 

50

40
80 

55–65
70

60–150 
170 

100–300

150–300 
до 850 
>2000
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