
Ïîëèìåðíûå òðóáû óæå äàâíî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â
ìèðå è â ïîñëåäíèå 50 ëåò àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â ñèñòåìàõ
âîäî-, ãàçîñíàáæåíèÿ è êàíàëèçàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà-
ïîðíûå òðóáîïðîâîäíûå ñèñòåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêî-
ëüêî òèïîâ â çàâèñèìîñòè îò òðàíñïîðòèðóåìîé ñðåäû: âîäî-,
òåïëîïðîâîäû, ãàçîïðîâîäû è òåõíîëîãè÷åñêèå òðóáîïðîâî-
äû (èíäóñòðèàëüíûå). Îäíèì èç âèäîâ èíäóñòðèàëüíûõ òðó-
áîïðîâîäîâ ÿâëÿþòñÿ ïóëüïîïðîâîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ òðàí-
ñïîðòèðîâêè âçâåñåé ìèíåðàëüíûõ àáðàçèâíûõ ÷àñòèö, îáðà-
çóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè-
÷åñêè âñå ÃÎÊè â Ðîññèè è ñòðàíàõ ïîñòñîâåòñêîãî ïðîñò-
ðàíñòâà ïðèìåíÿþò ñòàëüíûå ïóëüïîïðîâîäû, íî â ñâÿçè ñ
íèçêîé èçíîñîñòîéêîñòüþ ñòàëüíûå òðóáû äîñòàòî÷íî áûñ-

òðî âûõîäÿò èç ñòðîÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû ïóëüïî-
ïðîâîäîâ ïðèìåíÿþò àðìèðîâàííûå ðåçèíîâûå øëàíãè, à òà-
êæå òðóáû, ôóòåðîâàííûå òåðìîïëàñòè÷íûìè ïîëèóðåòà-
íàìè è ðåçèíàìè. Âñå ýòè ìàòåðèàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñî-
êîé ýëàñòè÷íîñòüþ. Ïðîèçâîäñòâî ðåçèíû − äîðîãîé è ýíåð-
ãîçàòðàòíûé ïðîöåññ, à òåðìîïëàñòè÷íûå ïîëèóðåòàíû
(ÒÏÓ) èìåþò âûñîêóþ ñòîèìîñòü è ïðàêòè÷åñêè íà ïðîèçâî-
äÿòñÿ â ÐÔ. Ðåøåíèåì ïðîáëåìû ìîæåò áûòü ïðèìåíåíèå
ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá ñ âíóòðåííèì ñîýêñòðóçèîííûì ñëîåì
èç íåäîðîãèõ òåðìîïëàñòè÷íûõ ýëàñòîìåðîâ (ÒÝÏ), êîòîðûå
çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ êàê áëèæàéøèé àíàëîã ðåçèí. ÍÈÈ
Ãðóïïû ÏÎËÈÏËÀÑÒÈÊ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðà-
áîòêå èíäóñòðèàëüíûõ ìíîãîñëîéíûõ ïîëèìåðíûõ òðóá äëÿ
ïóëüïîïðîâîäîâ.
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Òàáë. 7. Ïîêàçàòåëè ïîëèìåðíûõ ìíîãîñëîéíûõ ïëåíîê.

ïîëèîëåôèíîâ ïî ñõåìå ÏÝÍÏ-ÏÝÂÏ-ÏÝÍÏ è ÏÝÍÏ-ÏÏ-
ÏÝÍÏ; äëÿ êðàòêîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ ìóêè − ìîíîëèòíûå
ïëåíêè ÏÝÍÏ-ÏÝÂÏ-ÏÝÍÏ; íåïðèãîäíûå äëÿ õðàíåíèÿ −
ïëåíêè, ñîäåðæàùèå ÏÀ.

4. Ðàçðàáîòàíû è ðåêîìåíäîâàíû ê ïðèìåíåíèþ íîâûå
óïàêîâî÷íûå ðåøåíèÿ: äëÿ ðàñôàñîâêè è õðàíåíèÿ ìóêè. Ïî-
ëó÷åíû àêòû ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé è ðåêîìåíäàöèè
ïî èñïîëüçîâàíèþ ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ðå-
çåðâíîãî ñêëàäèðîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ ãîñó-
äàðñòâåííûõ çàïàñîâ.
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Îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ 
â êà÷åñòâå èçíîñîñòîéêîãî ñëîÿ ïîëèìåðíûõ ïóëüïîïðîâîäîâ

Â.È. ÑÊÐÅÁÍÅÂ, Â.Â. ÁÈÒÒ, Å.Â. ÊÀËÓÃÈÍÀ, À.Í. ÊÐÞ×ÊÎÂ 

ÎÎÎ "Ãðóïïà ÏÎËÈÏËÀÑÒÈÊ", Ìîñêâà, Ðîññèÿ
Kalugina@polyplast ic . ru

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñïîñîáû âûáîðà ìàòåðèàëîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñëîÿ ïóëüïîïðîâîäîâ. Ïðèâåäåíû ìåòîäû
èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ íà ñòîéêîñòü ê èçíîñó, à òàêæå âåëè÷èíû ýðîçèè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîä÷åðêíóòà íåîáõîäèìîñòü îöåíêè
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïóëüïîïðîâîäû, èçíîñîñòîéêîñòü, ýðîçèÿ òðóá
The paper deals with the selection methods of materials intended for use as an internal layer of slurry pipelines. Methods for testing materials wear

resistance, as well as erosion values of various materials are given. The necessity to evaluate materials performance depending on operating conditions
is stressed.

Keywords: slurry pipelines, wear properties, pipes erosion
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Âàæíåéøèì âîïðîñîì ïðè ðàçðàáîòêå èçíîñîñòîéêèõ èç-

äåëèé ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûé âûáîð ìåòîäîâ îöåíêè èçíîñî-
ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ýêñïëó-
àòàöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ èçíîñà ñîïðîâîæäàåòñÿ íå òîëüêî
èçìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçäåëèÿ, íî è
èçìåíåíèåì ìåõàíè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò è íà èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâà-
íèÿ. Èçíîñ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ
ñèë, è â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âîçäåéñòâèÿ ìåíÿåòñÿ èí-
òåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ; òî åñòü ìàòåðèàë, ÿâëÿþùèéñÿ
ñòîéêèì ê èçíîñó â îäíèõ óñëîâèÿõ, ìîæåò áûòü ñîâåðøåííî
íåïðèãîäåí â äðóãèõ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ âûáîðà ìåòîäîâ
îöåíêè ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî ïîíèìàòü, êàêèå âèäû íàãðó-
æåíèÿ äåéñòâóþò íà ìàòåðèàë è ìåõàíèçì èçíàøèâàíèÿ â
êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Â ñëó÷àå ïóëüïîïðîâîäîâ, âíóòðåííÿÿ ñòåíêà òðóá ïîäâåð-
ãàåòñÿ èçíîñó ãèäðîàáðàçèâíûì ïîòîêîì. Íàèáîëåå ïîäðîá-
íî äàííûé âèä èçíîñà ðàññìîòðåí â ðàáîòå [1] íà ïðèìåðå
ýëàñòîìåðîâ. Àâòîð ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî èçíàøèâàíèå ýëàñòî-
ìåðîâ ïîòîêîì ÷àñòèö â óñëîâèÿõ óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè îòëè÷àåòñÿ îò ïðîñòîãî ñêîëüæåíèÿ, à õàðàêòåð
íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîíòàêòíî-äèíàìè÷åñêèé. Îò-
ìå÷àåòñÿ îòëè÷èå ìåõàíèçìîâ èçíàøèâàíèÿ â ðàçíûõ ñðåäàõ,
âëèÿíèå íà èçíîñ óãëà àòàêè ÷àñòèö, ñêîðîñòè ïîòîêà è ýëàñ-
òè÷íîñòè ìàòåðèàëà. Èçíàøèâàíèå ãèäðîàáðàçèâíûì ïîòî-
êîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, êàê èçíàøèâàíèå â ðåçóëüòàòå êîíòàêò-
íî-äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òåë â æèäêîé ñðåäå, ïðè
êîòîðîì ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ èìååò âûðàæåííûé óñòàëîñò-
íûé õàðàêòåð. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ âèäîâ èçíàøèâàíèÿ, â
ãèäðîàáðàçèâíîì ïîòîêå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò
âñëåäñòâèå ðàçìûâàíèÿ æèäêîñòüþ ìèêðîïîâðåæäåíèé ðàç-
ëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: ìèêðîòðåùèíû óñòàëîñòíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ, ìèêðîïîðåçû ÷àñòèöàìè ò.ï.

Èñõîäÿ èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ àñïåêòîâ, òåñòèðîâàíèå
ìàòåðèàëîâ íà ñòîéêîñòü ê èñòèðàíèþ ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ

ãèäðîàáðàçèâíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðèìåíÿëè äâà íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáà:

1. Ìåòîä îïðåäåëåíèå èçíîñà ìàòåðèàëîâ ïðè âûñîêîñêî-
ðîñòíîì âîçäåéñòâèè àáðàçèâíûõ ñóñïåíçèé íà îñíîâå òðå-
áîâàíèé ISO 15527 [2].

2. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ èçíîñà òðóá ïîä äåéñòâèåì âîäîïåñ-
÷àíûõ ñóñïåíçèé, èçâåñòíûé êàê "Äàðìøòàäòñêèé ìåòîä" [3]. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ðàçëè÷-
íûå òèïû òåðìîýëàñòîïëàñòîâ, âûïóñêàåìûå Ãðóïïîé ÏÎËÈ-
ÏËÀÑÒÈÊ; ðåçèíà íà îñíîâå ÑÊÝÏÒ; ïîëèîëåôèíû ðàçíûõ
ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé.

Ñóùíîñòü èñïûòàíèÿ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì âîçäåéñòâèè
àáðàçèâíîé ñóñïåíçèè çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè âåëè÷èíû
ïîòåðè ìàññû îáðàçöà çà åäèíèöó âðåìåíè. Îáðàçåö óñòàíîâ-
ëåííîé ôîðìû ïîìåùàþò â åìêîñòü ñî ñìåñüþ ïåñêà è âîäû.
Âàë ñ îáðàçöîì ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå ñî ñêîðîñòüþ íå ìå-
íåå 1200 îá/ìèí. Èçíîñ îïðåäåëÿþò ïî îòíîøåíèþ ê ýòàëîí-
íîìó îáðàçöó, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ïðèìåíÿëè ÏÝÂÏ. Ïîêà-
çàòåëü ñòåïåíè èñòèðàíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïî-
òåðè ìàññû/îáúåìà îáðàçöà ê ïîòåðå ìàññû/îáúåìà ýòàëîíà. 

Â Äàðìøòàäòñêîì ìåòîäå èçìåðÿþò ïîòåðè òîëùèíû ñòåí-
êè òðóáû. Îáðàçåö â âèäå ïîëîâèíû òðóáû, ðàçðåçàííîé ïî-
ïîëàì âäîëü îñè, çàïîëíÿåòñÿ âîäíîé ñóñïåíçèåé ñ àáðàçèâ-
íûìè ÷àñòèöàìè. Äâèæåíèå àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà îáåñïå-
÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ íàêëîíà îáðàçöà îò ãîðèçîíòàëè
íà ±22,5° ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé 20 öèêëîâ â ìèíóòó. Èñïûòà-
íèå ïðîâîäèòñÿ äî äîñòèæåíèÿ 100 òûñÿ÷ öèêëîâ. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà èçíîñîñòîéêîñòü ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöàõ 1 è 2. Òàêæå â äàííûõ òàáëèöàõ ïðåäñòàâëåí ïîêà-
çàòåëü òâåðäîñòè ïî Øîðó [6, 7] êàê õàðàêòåðèñòèêè æåñò-
êîñòè (ýëàñòè÷íîñòè) èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ìàòåðèàëû, áëèçêèå ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ê ðåçèíå,
òàêèå êàê òåðìîïëàñòè÷íûå âóëêàíèçàòû (TPV), ïîêàçàëè
âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê ãèäðîàáðàçèâíîìó èçíîñó, çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäÿùóþ ñòîéêîñòü ïîëèýòèëåíîâ è ñòàëè (òàáë. 1). Â
ñâîþ î÷åðåäü, ÏÝÂÏ íåìíîãî óñòóïàåò ñò20 ïî äàííîìó ïî-

 

Òàáëèöà 2. Ñðåäíèé ãèäðîàáðàçèâíûé èçíîñ òðóáíûõ îáðàçöîâ çà 100 000 öèêëîâ.
 

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ è ñòåïåíü èñòèðàíèÿ.



êàçàòåëþ, ÷òî êîððåëèðóåò ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé ðÿäà
èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ ôèðì. Íî, ó÷èòûâàÿ ìàëûå îòëè÷èÿ â
ñòåïåíè èñòèðàíèÿ, ðàçíèöà â äîëãîâå÷íîñòè òðóá èç ýòèõ
ìàòåðèàëîâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òîëùèíîé
ñòåíêè.

Ïðîñëåæèâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü èçíîñîñòîéêîñòè è ýëàñòè÷íî-
ñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Áåçóñëîâíî, âûñîêàÿ ýëàñòè÷-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íå äîñòàòî÷íûì ïîêàçàòå-
ëåì ïðè âûáîðå èçíîñîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ (òàáë. 1, 2), òàê êàê
ìàòåðèàë äîëæåí îáëàäàòü îïðåäåëåííûì íàáîðîì ñâîéñòâ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè èçäåëèÿ â êîíêðåòíûõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ïîñêîëüêó ïîä äåéñòâèåì ãèäðîàá-
ðàçèâíîãî ïîòîêà ìàòåðèàë ïîäâåðãàåòñÿ ìíîãîêðàòíûì êðàò-
êîâðåìåííûì äåôîðìàöèÿì, ïðèâîäÿùèì âïîñëåäñòâèè ê ñíè-
æåíèþ åãî óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè, òî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîá-
ëåìû ãèäðîàáðàçèâíîãî èçíîñà âàæíî òàêæå çíàòü åãî äèíà-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ
ìîæíî îïðåäåëÿòü ýíåðãèþ, çàïàñàåìóþ â ïîëèìåðå è îáðà-
òèìî îòäàâàåìóþ èì â êàæäîì öèêëå. Ìåðîé ýòîé ýíåðãèè
ñëóæèò ìîäóëü óïðóãîñòè Å'. Îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿåòñÿ
ñîïðîòèâëåíèå ïîëèìåðà äåôîðìèðîâàíèþ, îáóñëîâëåííîå
äèññèïàöèåé ýíåðãèè − ïåðåõîäîì íåêîòîðîé ÷àñòè ðàáîòû
äåôîðìèðîâàíèÿ â òåïëî. Ýòà ÷àñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òåëà äå-
ôîðìèðîâàíèþ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîäóëåì ïîòåðü E`` [4].

Ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà [5] ïîëó-
÷åíà çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü îò òåìïåðà-
òóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ òåðìîýëàñòîïëàñòîâ, à òàêæå áà-
çîâûõ ïîëèìåðîâ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà ðîòàöèîííîì
âèñêîçèìåòðå AR2000ex ô. TA Instruments (ÑØÀ) â äèàïàçî-
íå òåìïåðàòóð ìèíóñ 100 - ïëþñ 100°Ñ ïðè ÷àñòîòå êîëå-
áàíèé 1 Ãö â ðåæèìå "torsion".

Êàê ïðàâèëî, òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè ïóëüïîïðîâîäà
îãðàíè÷èâàåòñÿ ïëþñ 60°Ñ. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 0−100°Ñ
íà ãðàôèêå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ äèíàìè÷åñ-
êèõ ïîòåðü ïîëèîëåôèíîâ (ïîëèïðîïèëåí, ïîëèýòèëåíû) íà-
áëþäàåòñÿ ïèê (òåìïåðàòóðíûé ïåðåõîä) − îòêëèê ìàòåðèàëà
íà ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå (ðèñ.1). Äàííûå ìàòåðèàëû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé ñòîéêîñòüþ ê ãèäðîàáðàçèâíîìó èç-
íîñó (òàáë. 1). 

Ìîäóëü äèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü ðåçèíû (EPDM) è òåðìîïëà-
ñòè÷íûõ âóëêàíèçàòîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò ÑÊÝÏÒ, â äàí-
íîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ. À â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð ìèíóñ 70 − ìèíóñ 40°Ñ íà òåðìîãðàììå
ðåçèíû è TPV îáíàðóæèâàåòñÿ èíòåíñèâíûé ïèê (ðèñ.1, 2). Ñ
óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÏÝÂÏ â ñìåñè ñ òåðìîïëàñòè÷-
íûìè âóëêàíèçàòàìè, â äèàïàçîíå îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðà-
òóð èíòåíñèâíîñòü ïèêà ñíèæàåòñÿ ñèìáàòíî èçìåíåíèþ
êîíöåíòðàöèè, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïèêà óâåëè÷èâàåòñÿ
â äèàïàçîíå ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð, ïðè÷åì âåëè÷èíû
ýòèõ ïèêîâ êîððåëèðóþò ñ ñîñòàâîì êîìïîçèöèè − ñîäåð-
æàíèåì ÏÝÂÏ (ðèñ. 2). 

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïðîòåñòèðîâàëè ñå-
ðèþ ìàñëîíàïîëíåííûõ ñòèðîëüíûõ ÒÝÏ. Ýòè ìàòåðèàëû
ðàçëè÷àþòñÿ ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ è
ìàñëà â ðåöåïòóðå è ðàçðàáîòàíû äëÿ óïëîòíèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ áûòîâûõ ïðèáîðîâ íà ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû ìèíóñ 20
− ïëþñ 20°Ñ. Äëÿ ýòîé ñåðèè îáðàçöîâ çàâèñèìîñòü ìåæäó
âåëè÷èíîé ìîäóëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 20−100°Ñ è ñòåïåíüþ èñòèðàíèÿ − íå íàáëþäàåòñÿ
(ðèñ.1 è òàáë. 1).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1 è íà ðèñ. 2,
ïîçâîëèë ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé ìîäóëÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20−100°Ñ è ñòå-
ïåíüþ èñòèðàíèÿ îáðàçöîâ, êîòîðàÿ èìååò ëèíåéíûé õàðàê-

òåð (ðèñ. 3). Îòíîøåíèå E``/Å' íàçûâàåòñÿ òàíãåíñîì óãëà ìå-
õàíè÷åñêèõ ïîòåðü, òàê êàê èìåííî âñëåäñòâèå äèññèïàòèâ-
íûõ ïîòåðü â êàæäîì öèêëå ïðîèñõîäèò ñäâèã äåôîðìàöèè
îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ íà îïðåäåëåííûé ôàçîâûé óãîë, ïðè-
òîì òåì áîëüøèé, ÷åì áîëüøå ïîòåðè. Îòíîøåíèå ìîäóëÿ ïî-
òåðü ê êðóãîâîé ÷àñòîòå E``/w = η íàçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîé
âÿçêîñòüþ (ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó) [4]. Ïðè ýòîì äèíàìè-
÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè Å' íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû è àìïëè-
òóäû äåôîðìàöèè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî w = const, òî äè-
íàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü îáðàçöà ïðè E``, ñòðåìÿùåìñÿ ê íóëþ,
áóäåò ìàëà èëè íåèçìåííà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü è ñêàçûâàåòñÿ
íà ñòåïåíè èçíàøèâàíèÿ ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü îò òåìïå-
ðàòóðû äëÿ ìàòåðèàëîâ: TPV (1), TPV 2 (2), TPE-S 1 (3), TPE-S 2
(4), TPE-S 3 (5), TPE-S 4 (6), HDPE (7), LLDPE 1 (8), LLDPE 2 (9),
PP (10).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü îò òåìïåðà-
òóðû äëÿ ÷èñòûõ ïîëèìåðîâ è ñìåñåé TPV/HDPE: TPV (1),
HDPE (7), LLDPE 1 (8), LLDPE 2 (9), TPV/HDPE 70/30 (11),
TPV/HDPE 50/50 (12), EPDM (13).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èñòèðàíèÿ îò ìîäóëÿ ïîòåðü.
Ïîëó÷åííàÿ êîððåëÿöèÿ ïîäòâåðæäàåò ðàíåå âûäâèíóòîå

ïðåäïîëîæåíèå îá èíôîðìàòèâíîñòè äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè- 
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Àíàëèç ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ â çîíå ñâàðêè ïîëèýòèëåíîâ,
ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ. Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà èçìåíå-
íèé ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê â çîíå øâà áûëè ðàçðàáî-
òàíû ñïåöèàëüíûå ìåòîäèêè îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçäèðó
â çîíå ìåæäó äâóìÿ îòâåðñòèÿìè. Ìåòîäèêà è óñòàíîâêà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçäèðó ðàçäèðàþ-
ùèì ýëåìåíòîì ïåðâîíà÷àëüíî áûëà îïèñàíà â ÑÒÎ
73011750-009-2012 "Ïëàñòìàññû. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðàçäèðó àðìèðóþùèì ýëåìåíòîì ïðè ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóðàõ íà ðàçäâîåííûõ îáðàçöàõ". [1] Îïðåäåëåíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçäèðó (H) âûïîëíÿþò ïóò¸ì èçìåðåíèÿ íà-
ãðóçêè (F), ïðèëîæåííîé ê ðàçäèðàþùåìó ýëåìåíòó, è îòíå-
ñåíèÿ å¸ ê òîëùèíå ðàçäèðàåìîãî ó÷àñòêà îáðàçöà. Óñòàíîâêà
âêëþ÷àåò ðàçðûâíóþ ìàøèíó, ðàáîòàþùóþ ïðè ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàâåðñû, è ñíàáæåíà íèæíèì çàæèìîì
äëÿ êðåïëåíèÿ îáðàçöà è âåðõíèì çàæèìîì äëÿ êðåïëåíèÿ
âåòâåé ðàçäèðàþùåãî ýëåìåíòà, âûïîëíåííûì â âèäå æåñò-
êîé ïëàñòèíû ñ çàæèìíûìè âèíòàìè. 
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÷åñêîãî àíàëèçà ÄÌÀ ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàáîòû â
äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ − ãèäðîàáðàçèâíûé èçíîñ
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì. Ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òåðìîïëàñòè-
÷íûå âóëêàíèçàòû ìîæíî ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå àíàëîãà ðå-
çèí äëÿ ïóëüïîïðîâîäîâ. Ïîä÷åðêíóòà âàæíîñòü âîïðîñà âû-
áîðà ìåòîäîâ îöåíêè ìàòåðèàëîâ ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì
íàãðóæåíèÿ (ýêñïëóàòàöèè), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ óñïåøíûì
îïûòîì ïðèìåíåíèÿ òðóá ñ ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ ê ãèäðî-
àáðàçèâíîìó èçíîñó ÌÓËÜÒÈÏÀÉÏ ÈÑ ïðîèçâîäñòâà Ãðóï-
ïû ÏÎËÈÏËÀÑÒÈÊ.
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kovriga@polyplast ic . ru

Íà òðóáàõ äâóõ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ èçó÷åíû èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ëèíèè ñâàðêè,
îöåíåííûå ïî ïîêàçàòåëþ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçäèðó. Ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè ëèíèè ñâàðêè íà ðàññòîÿíèè 1-1,5 ìì ñóùåñòâóåò çîíà ïîíèæåííîé
ïðî÷íîñòè, çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçäèðó â êîòîðîé ìîãóò áûòü íà 25% íèæå, ÷åì â ñðåäíåì ïî ìàòåðèàëó. Êàðòèíà èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè
ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîãî äèàìåòðà òðóá íà äðóãîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâàðíîé øîâ ïîëèýòèëåíà, ïðî÷íîñòü ïðè ðàçäèðå, çîíà ïàäåíèÿ ïðî÷íîñòè.

The change in material strength of welded joints of polyethylene as the distance from the welding line.
With using different diameter polyethylene pipes was studied tier strength near the welding line. Tier properties was detailed of different distance

between welding line and point of measurement tier properties. Existence low properties zone was establish on resistance 1−1,5 mm. Between line on
welding and point of measurement tier properties. In this zone level of tier properties may be minus 25%. Picture exchange of properties in plastic pipe
different diameter is the same.

Keywords: welding zone of polyethylene, tier strength, low properties zone
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