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В данной статье рассмотрено  термомеханических испытаний предела проч-

ности теплоизоляционных материалов при повышенных температурах. 

In this article thermomechanical tests of the ultimate strength of heat-insulating mate-

rials at elevated temperatures are considered. 

Высокотемпературные агрегаты (нагревательные, сушильные, обжи-

говые плавильные устройства и ковши для разливки стали и других ме-

таллов) для удержания в определенном объеме жидкости или газов с 

высокой температурой имеют в своем составе защитную оболочку – 

футеровку. 

Футеровка имеет несколько слоев: огнеупорный – для удержания 

метала или газа в агрегате и теплоизоляционный – для снижение тепло-

вых потерь.   

В процессе разогрева в футеровке возникают термические напряже-
ния. Причина их возникновения заключаются в неравномерном распре-
делении температуры в различных частях кладки или ограничении воз-
можности теплового расширения тела. Как правило, к термическим 
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напряжениям, разрушающим материал, ведёт слишком высокая ско-
рость разогрева агрегатов. 

Срок службы высокотемпературных агрегатов, во многом, определя-
ется сроком службы футеровки. При высоких температурах в агрегате 
термические напряжения, разрушающие материалы, имеют место не 
только в огнеупорном, но и в теплоизоляционном слое. Если также 
учесть, что предел прочности теплоизоляционных материалов, как пра-
вило, меньше, чем огнеупорных материалов, то необходимость иссле-
дования свойств теплоизоляционного слоя очевидна. 

Механическая прочность теплоизоляционных изделий характеризу-
ется пределом прочности в МПа, которую выдерживает образец при 
сжатии  в  обычных температурных условиях. В связи с тем, что меха-
ническая прочность теплоизоляций связана с их структурой, обусловли-
вающей пористость, термическую устойчивость и другие качества, пре-
дел прочности на сжатие при нормальных условиях является важным 
показателем. Чем выше предел прочности при сжатии, тем лучше каче-
ство теплоизоляций. При обычной температуре предел прочности на 
сжатие находится в пределах от 8 до 40 МПа [1]. 

При этом стоит отметить, что такая характеристика, как предел 
прочности при сжатии приведена в литературе только при нормальных 
условиях (при температуре 20 

о
С). 

Повышение точности расчёта термонапряжённого состояния кладки 
требует получения тепломеханических характеристик материалов при 
их рабочих температурах. Например, можно использовать установку, 
приведенную в [2]. 

Для повышения точности и снижения сложности измерений был со-

здан экспериментальный стенд по измерению предела прочности мате-

риалов при повышенных температурах. На Рисунке 1 изображено 

устройство для термомеханических испытаний материалов. 

 

  

Рисунок 1 – Устройство для термомеханических испытаний материалов 

Устройство содержит печь 1, в которой находятся верхняя 2 и ниж-

няя 3 плиты. Для нагружения имеется пресс 4, который посредством 
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силовой тяги 5 воздействует на верхнюю плиту 2. Измерение создавае-

мой нагрузки определяется по силоизмерительному устройству 6. Для 

измерения температуры t используется вторичный прибор 7. К вторич-

ному прибору 7 подключены термопары 8, 9 и 10. Термопара 8 распо-

ложена во внутреннем пространстве печи. Термопары 9 и 10 располо-

жены на верхней и нижней поверхности нижней плиты 3 так, чтобы 

горячий спай термопары 9 располагался над горячим спаем термопары 

10.  

Испытуемый образец 11 из исследуемого материала, расположен на 

нижней плите 3 таким образом, чтобы он находился над горячими спая-

ми термопар 9 и 10. Из исследуемого материала изготавливается испы-

туемый образец 11 в форме прямоугольного параллелепипеда. Термопа-

ру 8, для измерения внутренней температуры печи устанавливают в лю-

бой точке внутреннего пространства печи. Термопары 9 и 10 устанавли-

вают на верхней и нижней поверхности нижней плиты 3 под силовой 

тягой 5. Испытуемый образец 11 помещают в печь 1 на нижнюю плиту 

3. При этом образцы устанавливают на любую грань. 

Термопары подключают к вторичному прибору 7 для измерения 

температуры, который показывает значения температур, измеряемых 

термопарами 8, 9 и 10. Затем включают печь и начинают нагрев испы-

туемого образца. После включения в работу печи 1 следят за величиной 

значения температуры t, которая определяет достижение заданной тем-

пературы испытания. Температура t считается температурой испытания.  

В качестве температуры испытания испытуемого образца принима-

ют значение температуры t, определяемой по формуле: 

обр
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где t2 – температура в центре испытуемого образца, 
о
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где tв – температура на верхней поверхности нижней плиты, измеряемая 
термопарой 9, 

о
С; tн – температура на нижней поверхности нижней пли-

ты, измеряемая термопарой 10, 
о
С; δпл – высота нижней плиты, м; λпл – 

коэффициент теплопроводности нижней плиты, Вт/(м·К). 
Коэффициенты теплопроводности испытуемого образца и нижней 

плиты являются справочными данными, которые находят по таблицам и 
диаграммам в зависимости от свойств материала и условий нагрева. 

После достижения температурой t требуемого значения (температу-
ры испытания) испытуемый образец 11 подвергают выдержке и одноос-
ному нагружению прессом 4 посредством воздействия силовой тяги 5 
на верхнюю плиту 2 до разрушения испытуемого образца 11. Нагрузка 
на образец определяется по силоизмерительному устройству 6. При 
этом нагрузка должна возрастать непрерывно и равномерно со скоро-
стью, обеспечивающей его разрушение через 20…60 с после начала ис-
пытания. 

Предел прочности при сжатии σсж (Н/м
2
) испытуемого образца вы-

числяют по формуле: 

сж Р F   

где σсж — предел прочности при сжатии, Н/м
2
; Р — наибольшая нагруз-

ка, при которой произошло разрушение образца, Н; F — площадь попе-
речного сечения образца, м

2
. 

Предлагаемый способ позволяет получить значение предела прочно-
сти на сжатие различных материалов при повышенных температурах 
материала с меньшей погрешностью. 

В качестве исследуемых образцов использовалось шамот марки ШБ-
5. При этом заявляемый предел прочности на сжатие (при температуре 
20 

о
С) примерно 40 МПа. 
Определение предела прочности проводилось в диапазоне темпера-

тур 20…500 
о
С. Результаты измерений приведены на Рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2 – Зависимость предела прочности от температуры 
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Таким образом, значение предела прочности на сжатие в интервале 

температур 150…300 
о
С увеличивается на 18…28 %, что даёт дополни-

тельный резерв для повышения скорости разогрева и снижения времени 

и энергоресурсов на разогрев. 
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Объектом анализа является проект ОАО «Ярославской генерирующей компа-

нии»  – строительство ПГУ-ТЭС в городе Тутаев Ярославской области. Новая 

ПГУ, рассчитанная на 52 МВт - это шаг к решению проблемы дефицита энер-

гии в данном регионе. Установка обеспечит потребителя как электрической, 

так и тепловой энергией. В ходе работы проанализирована актуальность и 

необходимость построения ПГУ, а также рассмотрен один из вариантов ее 

строительства. 

The project of «Yaroslavl Generating Company» - the construction of PGU  in the 

city of Yaroslavl Region Tutaev is the object of analysis. The new PGU, designed for 

52 MW is a step towards solving the problem of energy deficit in this region. The 

installation will provide the consumer with both electric and thermal energy. In the 

course of the work, the urgency and necessity of constructing the was PGU analyzed, 

and one of the options for its construction was considered. 

С развитием жизни на Земле общество все больше нуждается в энер-

гии. Человек индустриального общества потребляет ее в сто раз больше  

чем во времена первобытности. Непрерывные экономические и соци-

альные преобразования, общественный прогресс ведут к значительному 

росту мирового потребления электроэнергии, что видно по результатам 

исследования ИНЭИ РАН (Рисунок 1).  

Такая тенденция требует от современной энергетики повышения 

эффективности процессов производства тепловой и электрической 


