
Ïëàñòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ïîëèìåðíûõ òðóá ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì ýëåìåíòîì àíàëèçà îáùåé êàðòèíû ðàçðóøåíèÿ ïîëè-
ìåðíûõ òðóáîïðîâîäîâ è èõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.

Ïëàñòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ïðè èñïûòàíèè íà ïðî÷íîñòü
âíóòðåííèì äàâëåíèåì õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì çî-
íû âûòÿæêè. Àíàëèç çîíû âûòÿæêè ìîæåò áûòü ïîëåçåí ïðè
îöåíêå êà÷åñòâà òðóá.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ÎÎÎ "Ãðóïïà ÏÎËÈÏËÀÑÒÈÊ" áûë ðàç-
ðàáîòàí ñòàíäàðò îðãàíèçàöèè 73011750-012-2014 "Ïëàñò-
ìàññû. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çîíû ïëàñòè÷åñêîãî
ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðíûõ òðóá" [1]. Îñíîâíàÿ èäåÿ, çàëîæåí-
íàÿ â ýòîì ìåòîäå − ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè, ðàçâèâàþùåéñÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè, ñ ïà-
ðàìåòðàìè ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, íàáëþäàþùèìèñÿ ïðè
äâóõîñíîì íàãðóæåíèè, ïðè ðàçðóøåíèè òðóá âíóòðåííèì
äàâëåíèåì.

Â [2, 3] áûëè ðàññìîòðåíû äâà ìåõàíèçìà ðàñòÿæåíèÿ: îä-
íî-îñíîå íà ïðèìåðå ëîïàòîê è äâóõîñíîå íà ïðèìåðå òðóá.
Â ñëó÷àå îäíîîñíîãî íàãðóæåíèÿ øåéêà ïðåäñòàâëåíà ëîêà-
ëüíûì óìåíüøåíèåì ïîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëîïàòêè è
óâåëè÷åíèåì äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè. Â ñëó÷àå äâóõîñíîãî ðàñ-
òÿæåíèÿ øåéêà âûðîæäàåòñÿ â çîíó ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ, êîòîðàÿ òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì ïëîùà-
äè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çîíû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
(óòîíüøåíèåì òîëùèíû ñòåíêè òðóáû) ñ îäíîâðåìåííûì
óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çîíû äåôîðìèðîâàíèÿ.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëà îïðåäåëåíà åñòåñòâåííàÿ êðàòíîñòü
âûòÿæêè è äàíî îïðåäåëåíèå ýòîìó ïàðàìåòðó − ýòî ñàìî-
ïðîèçâîëüíî âîçíèêàþùåå ëîêàëüíîå óäëèíåíèå ìàòåðèàëà,
îáðàçóþùååñÿ íà ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ
ïðåäåëà òåêó÷åñòè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíîé ñòðóêòó-
ðîé ìàòåðèàëà. 
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ñòâóåò óâåëè÷åíèþ àäãåçèè ìåæäó âîëîêíàìè è ñâÿçóþùèì.
Îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ýòîì ïëåíêà ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íàáëþäàåìîå ñíè-
æåíèå äåôîðìàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè çàÿâëÿåìûõ ìîäèôè-
êàòîðîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ æåñòêîñòè âñåé êîìïîçèöèè
â öåëîì, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ óëó÷øåíèå àäãåçèîííîé ïðî-
÷íîñòè ê îðãàíîïëàñòèêó. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è ìîæåò ñëó-
æèòü îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì íå òîëüêî â óëó÷øåíèè ôðèê-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, íî è â óëó÷øåíèè íàäåæíîñòè è
äîëãîâå÷íîñòè âñåé ñèñòåìû â öåëîì.

Âûâîäû
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íûõ ñîñòàâîâ äëÿ ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè àíòèôðèêöèîí-
íûõ ïîêðûòèé.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ìîäèôèöèðóþùåãî ñëîÿ íà ïî-
âåðõíîñòè îðãàíîïëàñòèêà ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ è òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ
ñîñòàâîâ.
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Àíàëèç çîíû ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè ïîëèìåðíûõ òðóá 
èç ñøèòîãî è òåðìîïëàñòè÷íîãî ïîëèýòèëåíà
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Èçó÷åíû ïàðàìåòðû çîíû ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ òðóá èç òåðìîïëàñòè÷íîãî è ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ.
Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå çîí ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé âûòÿæêè äëÿ ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûå òðóáû, çîíà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ðàçðóøåíèå, åñòåñòâåííàÿ êðàòíîñòü âûòÿæêè, äåéñòâèòåëüíàÿ
êðàòíîñòü âûòÿæêè.

Parameters of the plastic zone of fraction of pipes was studied for thermoplastic and cross-linked polyethylene in the hydraulic tests. The existence
of areas of primary and secondary extension for cross-linked polyethylene was establish.

Keywords: plastic pipes, zone of plastic deformation, rupture, natural extension ratio, real extension ratio



Ïðè ñðàâíåíèè ìåõàíèçìîâ [4] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìå-
õàíèçì äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ïðîõîäèò òå æå ñòàäèè, ÷òî è
ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè: 
1. Äåôîðìèðîâàíèå äî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè, õàðà-
êòåðèçóþùååñÿ åñòåñòâåííîé êðàòíîñòüþ âûòÿæêè (ëîêàëü-
íûì ñóæåíèåì), 
2. Äîñòèæåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè è ðàñïðîñòðàíåíèå åñòåñ-
òâåííîé êðàòíîñòè âûòÿæêè (øåéêè) ïî îáðàçöó,
3. Ïðîäîëæåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ øåéêè äî ðàçðûâà îáðàçöà,
õàðàêòåðèçóþùååñÿ äåéñòâèòåëüíîé êðàòíîñòüþ âûòÿæêè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè èçáðàíû îáðàçöû
îäíîñëîéíûõ òðóá èç ïîëèýòèëåíà òèïà ÏÝ80 è ÏÝ100, è

îáðàçåö èç äâóõñëîéíîé òðóáû ÏÝ100-RC/ÏÝ100-RC, õàðàê-
òåðèñòèêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Ïîýòîìó ïðåä-
ñòàâëÿëî èíòåðåñ èññëåäîâàòü ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó â ÑÒÎ
73011750-012-2014 "Ïëàñòìàññû. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ çîíû ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðíûõ òðóá",
îáðàçöû èç äðóãîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, èç ñøèòîãî ïîëè-
ýòèëåíà (ÐÅÕ), ñîïîñòàâèòü çíà÷åíèÿ èõ åñòåñòâåííîé êðàò-
íîñòè âûòÿæêè.

Êàðòèíû ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ íåñøèòûõ ïîëè-
ýòèëåíîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 1−3, äëÿ ñøèòûõ ïîëè-
ýòèëåíîâ − íà ñåðèè êàðòèíîê ðèñóíêà 4.

Ðèñ. 4. ÐÅÕ.
Ïðè àíàëèçå çîí ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ íåñøèòûõ è

ñøèòûõ ïîëèýòèëåíîâ, çàìå÷åíî, ÷òî äëÿ ñøèòûõ ïîëèýòè-
ëåíîâ õàðàêòåðíî ôîðìèðîâàíèå ñðàçó íåñêîëüêèõ çîí ïëàñ-
òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ðèñóíîê 4. Ïðè ýòîì ìîæíî âû-
äåëèòü îñíîâíóþ çîíó ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, êîòî-
ðàÿ ñôîðìèðîâàëàñü ïåðâîé, è âòîðè÷íóþ, êîòîðàÿ ñôîðìè-
ðîâàëàñü ïîâåðõ îñíîâíîé çîíû, à) − ã) ðèñóíêà 4.

Âòîðè÷íàÿ çîíà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìîæåò
ðàñïîëàãàòüñÿ êàê ïîïåð¸ê îñíîâíîé çîíû äåôîðìèðîâàíèÿ,
ðèñóíîê 4 à), á), ã), òàê è âäîëü íå¸, ðèñóíîê 4 â). Â ñëó÷àå
îáðàçöà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 4 ä), âòîðè÷íàÿ çîíà íå
óñïåëà ðàçâèòüñÿ. 

Ñõåìàòè÷íî òèïû ôîðìèðîâàíèÿ çîí ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5.

Ðàñïîëîæåíèå òðåùèíû ïî îòíîøåíèþ ê çîíå ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 6.
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè çîí ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ òðóá èç ïîëèýòèëåíà.

 
Ðèñ. 1. ÏÝ80.

  
Ðèñ. 2. ÏÝ100. Ðèñ. 3. ÏÝ100-RC/ÏÝ100-RC.

à)     á)    â) 

 
ã)    ä) 



Êàê ïðàâèëî, äëÿ íåñøèòûõ ïîëèýòèëåíîâ õàðàêòåðíî
ðàñïîëîæåíèå òðåùèíû ïî òèïó à) è á), äëÿ ñøèòûõ − ïî
òèïó â) è ã)

Îñîáåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àè â) è ã). Â ñëó÷àå
â) ôîðìèðóþòñÿ çîíû âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ, êîãäà îñíîâíàÿ çîíà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíà âòîðè÷íîé çîíå. Ïðè ýòîì ðàçðûâ ïðîèñ-
õîäèò ñíà÷àëà âî âòîðè÷íîé çîíå è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïåð-
âè÷íóþ çîíó.

Â ñëó÷àå ã) íàïðÿæåíèå âî âòîðè÷íîé çîíå íàêëàäûâàåòñÿ
íà íàïðÿæåíèå â îñíîâíîé çîíå äåôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ðàçðûâó ïîïåð¸ê îñè äåôîðìèðîâàíèÿ, è òðåùèíà ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì îðãàíèçàöèè îïðåäåëåíû
ïàðàìåòðû çîíû ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, åñòåñòâåííàÿ è
äåéñòâèòåëüíàÿ êðàòíîñòè âûòÿæêè. Åñòåñòâåííàÿ êðàòíîñòü
âûòÿæêè îïðåäåëÿëàñü â ïåðåõîäíûõ − êðàéíèõ çîíàõ, ãäå
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå òîëùèíû ñòåíêè (ñîãëàñíî ñõåìàì
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à)      á)     â) 
Ðèñ. 5. Ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ çîí ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïîëîæåíèå çîí åñòåñòâåííîé è äåéñòâèòåëüíîé êðàòíîñòåé
âûòÿæêè: à) îñíîâíàÿ çîíà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, á) îäíîíàïðàâëåííûå îñíîâíàÿ è âòîðè÷íàÿ çîíû ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ, â) âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñíîâíàÿ è âòîðè÷íàÿ çîíû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

à)   á)    â)   ã) 
Ðèñ. 6. Ñõåìû ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ òðóá: à) âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå òðåùèíû â îñíîâíîé çîíå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ,
á) ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïîëîæåíèå òðåùèíû â îñíîâíîé çîíå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, â) ðàñïîëîæåíèå òðåùèíû îäíîâðåìåííî
â îñíîâíîé è âî âòîðè÷íîé çîíàõ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè èõ ïåðïåíäèêóëÿðíîì ðàñïîëîæåíèè ïî îòíîøåíèþ äðóã ê
äðóãó, ã) ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïîëîæåíèå òðåùèíû îäíîâðåìåííî â îñíîâíîé è âî âòîðè÷íîé çîíàõ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè
èõ ñîîñíîì ðàñïîëîæåíèè ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó.



ðèñóíêà 5). Äåéñòâèòåëüíàÿ êðàòíîñòü âûòÿæêè îïðåäåëÿ-
ëàñü â çîíå, ãäå èñõîäíàÿ òîëùèíà ñòåíêè îáðàçöà óæå ïåðå-
øëà â çîíó ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è äîñòèãëà ñâîåãî
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèí ñòåíîê â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñõåìàìè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ðèñóíêà 6 à) − ã) äëÿ îáðàçöîâ
èç ñøèòîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7 à) − ã). Çíà÷-
êîì o îòìå÷åíû òî÷êè èçìåðåíèé äëÿ îñíîâíîé çîíû, çíà÷-
êîì x − äëÿ âòîðè÷íîé çîíû.

Òàáë. 2. Äåéñòâèòåëüíûå è åñòåñòâåííûå êðàòíîñòè âûòÿæêè.
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Ðèñ. 7 á). Ðàñïðåäåëåíèå òîëùèí ñòåíîê â îñíîâíîé çîíå ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàçðóøåíèè áåç ÿâíîãî îáðàçîâàíèÿ
âòîðè÷íîé çîíû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 7 à). Ðàñïðåäåëåíèå òîëùèí ñòåíîê â îñíîâíîé çîíå ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè âåðòèêàëüíîì ðàçðóøåíèè áåç ÿâíîãî îáðàçîâàíèÿ
âòîðè÷íîé çîíû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.



Âûâîäû:
1. Èññëåäîâàíà çîíà ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ òðóá èç

òåðìîïëàñòè÷íîãî è ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà. Âûÿâëåíî íàëè÷èå
ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé çîí ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà ðàçðóøåíèå
ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, â
çîíå âòîðè÷íîé âûòÿæêè.

3. Îòìå÷åíî, ÷òî ðàçìåðíàÿ ñòàáèëüíîñòü âî âòîðè÷íûõ
çîíàõ, ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì èõ ôîðìèðîâàíèÿ ÷åðåç åñ-
òåñòâåííóþ êðàòíîñòü âûòÿæêè.
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Ðèñ. 7 ã). Ðàñïðåäåëåíèå òîëùèí ñòåíîê â îñíîâíîé è âòîðè÷íîé çîíàõ ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè òðåùèíû.

Ðèñ. 7 â). Ðàñïðåäåëåíèå òîëùèí ñòåíîê â îñíîâíîé è âòîðè÷íîé çîíàõ ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ. Ðàñïîëîæåíèå òðåùèí îäíîâðåìåííî â îñíîâíîé è âî âòîðè÷íîé
çîíàõ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè èõ ïåðïåíäèêóëÿðíîì ðàñïîëîæåíèè ïî
îòíîøåíèè äðóã ê äðóãó.
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