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Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, ¹7-8, 2016 Ïðèìåíåíèå
òåìïåðàòóðà ñêëåèâàíèÿ (tñê) è ïðèæèìíîå äàâëåíèå (Ð) â
ïðîöåññå äóáëèðîâàíèÿ, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü ∆Q = f(tñê, Ð) ÿâ-
ëÿåòñÿ îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíîé, à çàâèñèìîñòè Ðð = f(tñê, Ð)
è Ððàçä = f(tñê, Ð) − ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíûìè.

Îäíîâðåìåííî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ òðå-
áóåìûõ çíà÷åíèé âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè ïðè âåëè÷èíàõ ∆Q
èçìåíÿþùèõñÿ â ïðåäåëàõ îò 75 äî 90 % ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ
ÊÔÑÌ íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïðè ñêîðîñòè ïîäà÷è ìàòå-
ðèàëà íà äóáëèðîâàíèå â ïðåäåëàõ 2−3 ì/ìèí, ïðè ñðàâíè-
òåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿ tñê îò 95 äî 105°Ñ, ïðè óìåðåííîì
äàâëåíèè 100−120 ã/ñì2, îáåñïå÷èâàþùèõ äîïóñòèìûå ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ÊÔÑÌ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ÊÔÑÌ ïîäòâåðäèëè îáîñíîâàííîñòü óñòàíîâëåííûõ çà-
êîíîìåðíîñòåé ïðè ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè äóáëèðîâàíèÿ,
îïðåäåëèâ ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà â äàííîì
ïðîöåññå.
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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÅÊÂ â çîíå ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ÅÊÂ ìàëî ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîîñíîãî ê äâóõîñíîìó íàãðóæåíèþ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ
ïîâåðõíîñòè ê îáú¸ìó äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîëèýòèëåíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâðåìåííûé àññîðòèìåíò òðóáíûõ ïîëèýòèëåíîâ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü ìàòåðèàë ñî çíà÷åíèÿìè ÅÊÂ, îòëè÷àþùèìèñÿ äðóã îò äðóãà äî äâóõ ðàç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèýòèëåíîâûå òðóáû, ïëàñòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå, åñòåñòâåííàÿ êðàòíîñòü âûòÿæêè
The method of determination of the natural extension ratio in plastic failure zone after hydraulic pressure test was develop. The volume of natural

extension ratiodeterment in uniaxial and double axial loading conditions is the same. The ratio between surface and volume of the test pieces was ana-
lyzed for different kinds of polyethylene.It shows that for the different kinds of polyethylenethe natural extension ratiocan bevery different, up to two
times.

Keywords: polyethylene pipe, plastic failure, the natural extension ratio

Â ïðàêòèêå îöåíêè êà÷åñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è èç-
äåëèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ îöåíêà ïåðåõîäà îò ïëàñòè÷åñêî-
ãî ðàçðóøåíèÿ ê õðóïêîìó. Îäíàêî ïîäðîáíàÿ îöåíêà ïàðà-
ìåòðîâ ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ îáû÷íî íå ïðîèçâîäèòñÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü

äëÿ îöåíêè ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïàðàìåòð åñòåñòâåí-
íîé êðàòíîñòè âûòÿæêè (ÅÊÂ).

ÅÊÂ ôîðìèðóåòñÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè â ìîìåíò
îáðàçîâàíèÿ øåéêè, ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè â ìîìåíò îáðà-
çîâàíèÿ  çîíû ïëàñòè÷åñêîãî  ðàçðóøåíèÿ (êèëû).  Ïàðàìåòð 



ÅÊÂ îáû÷íî àíàëèçèðîâàëñÿ â ïðîöåññàõ âîëîêíîîáðàçîâà-
íèÿ, êàê íàïðèìåð Ý.Ì. Àéçåíøòåéí [1] â 1983 ãîäó îïóáëè-
êîâàë äàííûå î õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ÅÊÂ íà ïîëèýôèðíûõ
âîëîêíàõ. Âàæíîñòü ïàðàìåòðîâ ÅÊÂ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí
ìàëî çàâèñèò îò âíåøíèõ óñëîâèé äåôîðìèðîâàíèÿ è ïðàê-
òè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ïîëèìåðà è îñîáåííîñòÿ-
ìè ïåðåõîäà â õîäå ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ìåòîäèêà îï-
ðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ÅÊÂ, êàê õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ
îòíîøåíèÿ ïîâåðõíîñòè ê îáú¸ìó, îáñóæäàëàñü À.Ë. Âîëûí-
ñêèì è Í.Ô. Áàêååâûì [2 ].

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
ÅÊÂ ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ÏÝ òðóá, ò.å. â óñëîâè-
ÿõ äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ è ñðàâíåíèÿ äàííûõ ïî ÅÊÂ ïðè
îäíîîñíîì è äâóõîñíîì íàãðóæåíèè. 

Ãèäðàâëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ òðóá âûïîëíÿëèñü ïî ÃÎÑÒ
ISO 1167-1-2013. 

Èçó÷àëîñü ïðîÿâëåíèå ÅÊÂ íà òðóáàõ äèàìåòðîì 110 è 160
ìì, èçãîòîâëåííûõ èç ñëåäóþùèõ ìàòåðèàëîâ: ÏÝ100
Í1000ÐÑ, ÏÝ100 2ÍÒ11-9, ÏÝ80 ÐÅ4ÐÐ25Â, ÏÝ100 CRP100.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÅÊÂ áàçèðîâàëàñü íà èçìåðåíèè
òîëùèíû çîíû ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ â ðàçëè÷íûõ å¸ ñåê-
òîðàõ. Ìåòîäèêà àíàëèçà äàíà â ñòàíäàðòå îðãàíèçàöèè [3].
Ïî òîëùèíå çîíû ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ è èñõîäíîé òîë-
ùèíå ñòåíêè òðóáû ðàññ÷èòûâàëàñü êðàòíîñòü âûòÿæêè. Íà
ðèñóíêàõ 1, 2, 3, 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êðàòíîñòè âû-
òÿæêè è õàðàêòåð å¸ èçìåíåíèÿ ïî äëèíå çîíû ïëàñòè÷åñêîãî
ðàçðóøåíèÿ.

Êàê âèäíî, ìàêñèìàëüíàÿ êðàòíîñòü âûòÿæêè äîñòèãàåòñÿ
â ñðåäíèõ çîíàõ. Ïåðåõîäíûå çîíû ïðîÿâëÿþò ìåíüøèå çíà-
÷åíèÿ êðàòíîñòè âûòÿæêè, ÷åì çîíû óñòàíîâèâøåéñÿ ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè â ñðåäíåé ÷àñòè. Ïî âåëè÷èíàì êðàòíîñ-
òè âûòÿæêè èìåííî â ýòîé îáëàñòè ïðîèçâîäèëàñü îöåíêà
ÅÊÂ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü, êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå êðàòíîñòè
âûòÿæêè â çîíå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Íà ðèñóíêàõ çîíà
âûäåëåíà ëèíèÿìè. Ñðåäíÿÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå
ÅÊÂ îïðåäåë¸ííàÿ ðàñ÷¸òîì. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò äâóõñòàäèéíîå ôîðìèðîâàíèå
çîíû ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ïåð-
âè÷íîé çîíû ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ íàáëþäàåòñÿ îáðà-
çîâàíèå âòîðè÷íîé çîíû, îñü êîòîðîé îáû÷íî ïåðïåíäèêóëÿ-
ðíàÿ îñè ïåðâè÷íîé çîíû. Îñîáåííî ÷¸òêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ
íà ñøèòîì ïîëèýòèëåíå. Ïîýòîìó íà íåêîòîðûõ ãðàôèêàõ ïðî-
ÿâëÿþòñÿ çîíû âòîðè÷íîãî ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ñ ñóì-
ìàðíî âûñîêèìè êðàòíîñòÿìè âûòÿæêè. Ðàáîòà îïðåäåëåíèÿ
ÅÊÂ íà ñøèòîì ïîëèýòèëåíå, ïîêàçàëà, ÷òî ÅÊÂ ñîõðàíÿþò-
ñÿ êàê ïðè ïåðâè÷íîì ôîðìèðîâàíèè çîíû ïëàñòè÷åñêîãî ðà-
çðóøåíèÿ, òàê è ïðè âòîðè÷íîì. 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êðàòíîñòè âûòÿæêè ïî äëèíå çîíû ïëàñ-
òè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ÏÝ100 Í1000ÐÑ, ÅÊÂ = 5,3.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå êðàòíîñòè âûòÿæêè ïî äëèíå çîíû
ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ÏÝ100 2ÍÒ11-9, ÅÊÂ = 5,3.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êðàòíîñòè âûòÿæêè ïî äëèíå çîíû ïëàñ-
òè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ÏÝ80 ÐÅ4ÐÐ25Â, ÅÊÂ = 5,7. 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êðàòíîñòè âûòÿæêè ïî äëèíå çîíû ïëàñ-
òè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ÏÝ100 CRP100, ÅÊÂ = 6,7.

Îäíîâðåìåííî ñ îïðåäåëåíèåì ÅÊÂ â çîíàõ ïëàñòè÷åñêîãî
ðàçðóøåíèÿ íà òðóáàõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ÅÊÂ ïðè îä-
íîîñíîì ðàñòÿæåíèè íà îáðàçöàõ, âûäåëåííûõ èç òðóá. Â òàá-
ëèöå ¹ 1 ïðèâåäåíû ÅÊÂ ïðè îäíîîñíîì è äâóõîñíîì ðàñòÿ-
æåíèè äëÿ ÷åòûð¸õ âèäîâ ïîëèýòèëåíà. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ
ïîêàçûâàþò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè îáîèõ âè-
äàõ íàãðóæåíèÿ.

Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ïðîàíàëèçèðîâàòü îòíîøåíèå ïî-
âåðõíîñòè ê îáú¸ìó. Äàííûå ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ îòíî-
øåíèÿ ïîâåðõíîñòè ê îáú¸ìó ïðè ðàçëè÷íûõ êðàòíîñòÿõ âû-
òÿæêè äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 5. Ïðè
ýòîì îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòè ê îáú¸ìó ïðîíîðìèðîâàíî ïî
ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ äëÿ øàðà. Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ
äàííûõ, òðóáíûå ìàðêè ïîëèýòèëåíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ
ïî ýòîìó ïàðàìåòðó, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ðàçëè÷èå â ïåðåõîäàõ
ê ïëàñòè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ â ðàçíûõ âèäàõ ïîëèýòèëåíà. 
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Òàáëèöà 1.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïîâåðõíîñòè ê îáú¸ìó, íîðìèðî-
âàííîãî ïî ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ äëÿ øàðà, îò êðàòíîñòè
âûòÿæêè. Îáú¸ì ïðèíèìàëñÿ 1 ñì3. Äëÿ ïîëèýòèëåíà, èçâëå÷¸í-
íîãî èç îáðàçöîâ òðóá ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè.

Íà ðèñóíêå 5 äîïîëíèòåëüíî ê ÷åòûð¸ì ðàíåå îïèñàííûì
ìàòåðèàëàì íàíåñåíû äàííûå ïî ÅÊÂ äëÿ ñøèòîãî ïîëè-
ýòèëåíà è ïîëèýòèëåíà ñ ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ ê ðàñòðåñ-
êèâàíèþ.

Êðîìå òîãî áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà êàðòèíà èçìåíåíèÿ ÅÊÂ
íà òðóáíûõ ïîëèýòèëåíàõ ñ ðàçëè÷íûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè.
Äàííûå ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 6. Êàê âèäíî, ñ óâåëè÷åíèåì

ñðîêà ýêñïëóàòàöèè íå íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíîãî èçìåíå-
íèÿ ÅÊÂ è êàæäûé èç ìàòåðèàëîâ ñîõðàíÿåò õàðàêòåðíóþ
äëÿ íåãî ÅÊÂ. 

Ïðîâåä¸ííàÿ ðàáîòà ïîêàçàëà, ÷òî:
1. Ïàðàìåòð ÅÊÂ ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé âåëè÷èíîé äëÿ êàæ-

äîãî âèäà ìàòåðèàëîâ. 
2. ÅÊÂ õàðàêòåðèçóåò ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ïðè ïåðåõîäå ê

ïëàñòè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ.
3. ÅÊÂ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðè

àíàëèçå ïåðåõîäà îò ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ê õðóïêîìó.
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ïîâåäåíèè òâ¸ðäûõ ïîëèìåðîâ. - Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ,
2014.-356ñ.
3. ÑÒÎ 73011750-012-2014. Ïëàñòìàññû. Ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çîíû ïëàñòè÷åñêîãî
ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðíûõ òðóá.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïîâåðõíîñòè ê îáú¸ìó, íîðìèðîâàííîãî ïî ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ äëÿ øàðà, îò êðàòíîñòè
âûòÿæêè.Îáú¸ì ïðèíèìàëñÿ 1 ñì3 äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ÏÝ.
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