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Введение
При выборе материалов для изготовления технологических тру-

бопроводов обычно руководствуются особенностями конструкции, 
возможностью технического обслуживания, безопасностью, эко-
номическими и экологическими аспектами. Также необходимо 
соблюдать отраслевые стандарты, нормы и правила, включающие
обязательные требования к технологическим трубопроводам и 
рекомендации. Непрерывное развитие и распространение тех-
нологий, обновление регламентирующей документации в конеч-
ном счете привели к появлению на рынке индустриальных тру-
бопроводных систем, произведенных с применением полимерных 
композиционных материалов (ПКМ) – термопластов, реакто-
пластов, эластомеров и термоэластопластов. При этом ПКМ 
используются как для изготовления конструкционных слоев, так
и для формирования дополнительных покрытий/оболочек метал-
лических и полимерных трубопроводных систем с целью улуч-
шения их эксплуатационных характеристик. Стеклопластиковые 
трубопроводы, как правило, производятся из композиций на основе 
полиэфирных смол и характеризуются высокой жесткостью, 
теплостойкостью и химической стойкостью. Резиноармированные 
трубопроводы обычно применяются там, где требуется повы-
шенная стойкость к истиранию, гибкость, стойкость к агрес-
сивным химическим средам. Трубы из крупнотоннажных тер-
мопластичных полимеров, таких как полиэтилен высокой плот-
ности, полипропилен и поливинилхлорид, также находят приме-

нение в промышленности, но в основном используются для стро-
ительства магистральных и бытовых систем водоснабжения и 
стоков. Для улучшения гидромеханических свойств и защиты от 
коррозии наружной/внутренней поверхности трубопроводных сис-
тем из углеродистой стали часто используют покрытия на базе 
полиуретана, полимочевины, эпоксидных или полиэфирных смол, 
реже – футеровку из полиолефинов. С целью повышения стойкости 
к гидроабразивному износу внутреннюю поверхность стальных 
трубопроводов обычно футеруют резиной или полиуретаном. По-
лиуретановые эластомеры характеризуются высокой износостой-
костью и химической стойкостью к разным средам при допусти-
мых рабочих температурах. В отличие от резин, полиуретаны 
могут быть как реактопластами (для отверждаемых покрытий),
так и термопластами (ТПУ), которые можно наносить на поверх-
ность трубопровода из расплава. Следует отметить, что к настоя-
щему моменту сохраняется импортозависимость в части одного из 
основных компонентов полиуретанов – изоцианатов [1–16]. 
В горнорудной промышленности экономическая эффективность 

гидротранспортирования в целом определяется энергоемкостью 
этого процесса и долговечностью трубопровода. Энергоемкость 
процесса обуславливается потерями напора, которые будут опре-
деляться величиной коэффициента гидравлического сопротив-
ления, характеризующего, в свою очередь, внутреннюю поверх-
ность трубопроводной системы. Эти вопросы ранее рассмотрены 
на примере труб с рабочей поверхностью из углеродистой стали,
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полиэтилена и термопластичных эластомеров в [17]. Срок службы 
пульпопровода определяется его химической стойкостью и 
стойкостью к изнашиванию под воздействием гидроабразивной 
среды. Выход из строя трубопроводов в результате истирания 
потоками гидросмесей может приводить к загрязнению ок-
ружающий среды и простоям производства, приводящим, в свою 
очередь, к снижению производительности и дополнительным 
трудовым и финансовым затратам. Поэтому повышение долго-
вечности трубопроводов является одной из наиболее актуальных 
задач, которая решается при проектировании и эксплуатации 
трубопровода.

Объекты исследования
В качестве объектов исследования использовали образцы в 

форме пластин и труб.
Пластины изготавливали методом литья под давлением из

следующих материалов: полиэтилен высокой плотности (ПЭВП)
трубной марки ПЭ 273-83; термопластичный вулканизат (TПВ)
марки Армлен ПП ТЭП 12-55А производства ЗАО НПП «ПОЛИ-
ПЛАСТИК», специально разработанный для применения в ударно-
динамическом режиме нагружения; термопластичный поли-
уретановый эластомер (TПУ) зарубежного производства, который 
рекомендуется для изготовления шлангов для горнодобывающей 
промышленности. Основные характеристики материалов пред-
ставлены в таблице 1. Пластину из углеродистой стали класса
Ст 3сп изготовили механической обработкой.
Таблица 1. Характеристики материалов.

№ Показатель ПЭВП ТПВ TПУ

1 Условная прочность при растяжении, 
МПа 25* 4 35

2 Относительное удлинение при 
разрыве, % 530 605 590

3 Модуль упругости при растяжении, 
МПа 863 8 21

4 Твердость по Шор А 97 55 85

5 Относительная остаточная 
деформация сжатия (24 ч., 70°C), % – 39 25

6 Плотность, кг/м3 950 890 1119
* Предел текучести при растяжении
В модельном эксперименте использовали образцы в виде труб 

(табл. 2): труба многослойной конструкции с внутренним слоем 
из ТПВ Армлен ПП ТЭП-12-55А (№1); труба из ПЭВП марки 
ПЭ2НТ11-9 (PE 100), выпущенная в соответствии с требованиями 
ГОСТ 18599 (№2); труба стальная Ст 3сп электросварная прямо-
шовная по ГОСТ 10704 (№3); трубки из TПУ (№4–6), которые ре-
комендуются для футеровки стальных труб.
Таблица 2. Характеристики исследуемых труб.

№ 
образца

Внутренний 
диаметр

Количество 
слоев Материал

1 25 2
Наружный несущий слой: 
ПЭВП класса PE 100
Внутренний слой: TПВ 

2 25 1 ПЭВП класса PE 100
3 25 1 Углеродистая сталь Ст3сп

4, 5, 6 25 1 TПУ 
Методы исследования

Тестирование материалов на стойкость к истиранию 
проводили по методу определения износа при высокоскоростном 
воздействии абразивных суспензий на основе требований ISO 
15527, сущность которого заключается в измерении величины 
потери массы образца за единицу времени. Образец установлен-
ной формы (рис. 1) помещают в емкость со смесью песка и воды. 
Вал с образцом приводится во вращение со скоростью не менее
1200 об/мин. Износ определяют по отношению к эталонному об-
разцу, изготовленному из трубной марки ПЭВП. Показатель «сте-
пень истирания» рассчитывается как отношение потери массы/
объема образца к потере массы/объема эталона.
Интенсивность износа образцов труб в модельном эксперименте, 

максимально приближенном к условиям эксплуатации пульпо-

провода, оценивали на лабораторном стенде, разработанном в
Санкт-Петербургском горном университете (рис. 2) [17]. Стенд 
представляет собой замкнутую гидравлическую систему, состоя-
щую из расходного бака 1, наполненного гидросмесью (вода/пуль-
па), двух центробежных насосов 2, секций трубопроводов, запор-
ной (3, 6, 10) и контрольно-измерительной аппаратуры (4, 5, 7–9, 
12), а также теплообменного аппарата (11), по которой циркулиру-
ет гидравлическая смесь заданной концентрации. 

Рис. 1. Образец для оценки степени истирания на приборе для опреде-
ления износа по методу ISO 15527:2010: 1: толщина (h) 6,35 мм ± 0,10 мм, 
ширина (b) 25,4 мм ± 0,20 мм, длина (l) 76,20 мм ± 0,20 мм

Рис. 2. Принципиальная гидравлическая схема лабораторного стен-
да: 1 – бак; 2 – центробежные насосы; 3, 6, 10 – шаровые краны;
4 – реле давления; 5 – расходомер; 7 – манометры с разделителями сред; 
8 – вакуумметры с разделителями сред; 9 – указатель уровня;
11 – теплообменник; 12 – термометр.
Образцы для тестирования вставляли в подготовленную секцию 

трубопровода, которая монтировалась в систему трубопроводов 
фланцевыми соединениями. Система представляет собой замкну-
тый гидравлический контур между насосом и расходным баком. 
После запуска насоса гидросмесь, перемещаясь по системе тру-
бопроводов, изнашивает внутреннюю поверхность образцов. Ве-
личина гидроабразивного износа оценивалась по потере массы об-
разцов. Для измерения массы образцов лабораторная установка 
останавливалась, производился демонтаж образцов, их промывка 
и естественная (при комнатной температуре 25°С в течение
24 часов) и/или искусственная (в печи при температуре 70–90°С 
в течение 20 часов) сушка. После сушки образцы взвешива-
ли, повторно монтировали трубопровод и проводили запуск 
следующего цикла испытаний. 
Условия проведения испытаний:

- температура среды – до 40°С;
- давление в системе – до 0,125 МПа;
- скорость потока в образцах – до 8 м/с;
- в качестве твердого материала для получения гидросмеси исполь-
зовали хвосты обогащения железной руды со средневзвешенным 
диаметром частиц dср = 0,07789 мм и средней плотностью частиц 
грунта – 3,1 г/см3;
Лабораторные испытания проводились в несколько циклов, 

отличающихся временем наработки, массовой концентрацией ги-
дросмеси, способом сушки образцов (таблица 3). Общий объем 
прокачанной гидросмеси для образцов №1 и №2 составил 5704 м3, 
для образцов №3–6 – 6400 м3. 
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Анализ топографии внутренней поверхности труб до и после 
взаимодействия с гидросмесью проводили с помощью инвентиро-
ванного светового микроскопа Leica DMILM.
Таблица 3. Этапы проведения лабораторных исследований. 

№ 
цикла

Наработка, ч
/ Объем 

прокачанной 
гидросмеси, м3

Массовая 
концент-
рация, %

Исследуемые 
образцы Способ сушки

1 50/369 10–25 № 3, 4, 5, 6 Естественная
2 50/327 30 № 3, 4, 5, 6 Естественная

3 100/1069 38–42 № 1, 2, 3, 4, 
5, 6 Естественная

4 100/1279 38–42 № 1, 2, 3, 4, 
5, 6 Естественная

5 300/3356 40–50 № 1, 2, 3, 4, 
5, 6

Искусственная 
и естественная

Результаты и обсуждение
Результаты испытаний образцов в форме пластин при высоко-

скоростном вращении в абразивной суспензии на основе смеси 
кварцевого песка и воды представлены в таблице 4.
Вопросы взаимосвязи динамических механических характерис-

тик и других свойств полимеров с их стойкостью в условиях 
гидроабразивного воздействия ранее подробно рассмотрены в [18]. 
Проведенные исследования [18] показали, что сшитые структуры, 
такие как ТПВ и резины, характеризуются максимальной ста-
бильностью к динамическим нагрузкам. Согласно полученным 
данным, близкие по своим характеристикам к резине мате-
риалы ТПВ и ТПУ демонстрируют высокую стойкость к гид-
роабразивному износу, значительно превосходящую стойкость 
ПЭВП и стали (табл. 1 и 4).
Таблица 4. Степень истирания образцов в абразивной суспензии.

Тип 
материала

Степень 
истирания, 

%
Состав

TПВ 3 Термопластичный вулканизат на базе 
этилен-пропилен-диенового каучука

TПУ 4
Термопластичный полиуретан, 

представляющий собой 
сегментированный блок-сополимер

ПЭВП 100
Полиэтилен высокой плотности, 

предназначенный для производства 
напорных труб

Сталь 43 Углеродистая сталь класса Ст 3сп

Результаты испытаний трубных образцов в замкнутом гид-
равлическом контуре представлены на рисунках 3–6. Образец 
трубы, выполненный из материала Ст 3сп (рис. 3), на протяжении 
всего эксперимента теряет массу, причем зависимость потери массы 
от объема прокачанной гидросмеси – линейная. Для трубы из PE 100 
также наблюдается линейное уменьшение массы (рис. 4).

Рис. 3. Зависимость массы образца от объема прокачанной гидросмеси 
для стальной трубы.

Рис. 4. Зависимость массы образца от объема прокачанной гидросмеси 
для полиэтиленовой трубы.
Результаты исследований [19, 20] показывают, что с увеличе-

нием концентрации гидроабразива износ возрастает линейно. 
Однако стоит отметить, что износ прямо пропорционален концен-
трации гидроабразива при значениях с только в диапазоне от 0 до 
0,25% [21], а дальнейшее увеличение концентрации сказывается 
на износе значительно меньше. В работе [22] для образцов, изго-
товленных из различных марок чугунов и сталей (в т.ч. Ст 3сп), 
рост интенсивности износа от концентрации по линейному за-
кону наблюдается до концентраций 4–6%, а при значениях более
10–12% концентрация не оказывает влияния на износ. Среди возмож-
ных причин замедления скорости изнашивания при определенных 
значениях концентраций рассматриваются такие, как увеличение 
частоты соударений частиц друг с другом и экранирующий эффект 
из-за осаждения абразивного материала в трубопроводе [16, 23].
В настоящем исследовании минимальная концентрация гидро-
смеси составляла 10%, а максимальная  50%, и по полученным
зависимостям массы образца от объема прокачанной гидросмеси 
(рис. 3 и 4) видно, что изменение содержания твердой фракции не 
оказало влияния на характер кривой, описывающей потерю массы. 
Для образцов труб с внутренней поверхностью из ТПУ масса 

возрастает до определенной критической точки (максимума), 
после которого начинается ее уменьшение (рис. 5), что отражает 
экстремальный характер износа. 

Рис. 5. Зависимости массы образца от объема прокаченной гидросмеси 
для труб из ТПУ.
В рамках настоящего эксперимента для образца трубы с внут-

ренним слоем из TПВ в исследованном временном диапазоне 
потери массы не зафиксированы. Характер изменения массовых 
потерь ТПВ аналогичен образцам из ТПУ: увеличение массы, 
затем стагнация – остановка увеличения массы (рис. 6), за которой 
должно последовать плавное снижение, которого так и не удалось 
достичь из-за ограниченного времени эксперимента. Явление 
стагнации можно объяснить наличием инкубационного периода 
процесса разрушения, который сопровождается набором массы 
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образца, обусловленным внедрением твердой фракции абразивной 
гидросмеси в эластичную мягкую рабочую поверхность ТПВ
или ТПУ. При этом на основании полученных данных можно 
предположить, что у ТПВ Армлен ПП ТЭП 12-55А-901 инкуба-
ционный период по времени более продолжительный, чем у 
исследованных ТПУ, что вполне коррелирует с показателем 
твердости.

Рис. 6. Зависимость массы образца от объема прокачанной гидросмеси 
для трубы с рабочей поверхностью из TПВ.

Рис. 7. Внутренняя поверхность образцов из TПУ (а) и TПВ (б) после 
взаимодействия с гидросмесью.
В работе [24] было установлено, что под ударным воздействием 

металлических шариков у хрупких полимеров, таких как поли-
стирол, массовые потери можно было наблюдать с самого на-
чала эксперимента, а отделение фрагментов материала у более 
пластичных полимеров начиналось только спустя определенный 
промежуток времени, при этом наблюдалось увеличение массы 
образцов вследствие внедрения эрозийных частиц. Однако по 
прошествии инкубационного периода масса образцов начинала 
линейно уменьшаться. Для подтверждения факта внедрения твер-
дой фракции гидросмеси в поверхность образцов труб из TПВ
и TПУ их внутренняя поверхность была рассмотрена под мик-
роскопом. Результаты осмотра поверхности образцов представлены 
на рис. 7, где хорошо видны включения твердой фракции гид-
росмеси. В [16] отсутствие весового износа у резины в течение 

длительного времени объясняется наличием продолжительного 
инкубационного периода процесса разрушения. При этом под-
черкивается, что к моменту отделения фрагмента материала в 
поверхности под сошедшим слоем уже накоплено некоторое ко-
личество микроповреждений, в связи с чем инкубационный пе-
риод становится в несколько раз меньше и образование трещин 
происходит быстрее. 
Удельная интенсивность износа, выраженная в см3/м3, опреде-

лена по формуле: 
(1)

где ∆m – убыль массы исследуемого образца (абсолютный 
износ), г; ρ – плотность материала исследуемого образца, г/см3; 
V – суммарный объем гидросмеси, прошедший через испытуемый 
образец, м3. 
Результаты расчета удельного гидроабразивного износа испы-

танных образцов представлены в таблице 5.
Таблица 5. Интенсивность изнашивания полиэтиленовой и стальной 
труб.

Образец

Объем 
прокачанной 
гидросмеси 

V1, м3

Плотность 
образца ρ, 
г/см3

Изменение 
объема ΔV, 

см3

Интенсив-
ность износа 

I, см3/м3

(гидросмесь 
№1)

PE100 5704 0,959 1,22 1,3×10-4

Cт 3сп 6400 7,850 2,36 2,8×10-4

Для образца трубы с внутренним слоем из TПВ и образцов ТПУ 
величина интенсивности износа численно не определена, так как 
значения массы оказались выше первоначальных. Наибольшая 
величина изменения объема и интенсивности износа наблюдается 
у образца стальной трубы и составляет 2,8×10-4 см3/м3, а интен-
сивность износа полиэтиленовой трубы составила 1,3×10-4 см3/м3. 
При сравнении образцов из стали и PE 100 можно сделать вывод, 
что интенсивность износа у стального образца примерно в 2 раза 
выше. 

Заключение
В процессе прокачивания гидросмеси объемом более 5700 м3 и 

общей наработки более 600 часов, TПВ и TПУ продемонстрировали 
высокую стойкость к гидроабразивному износу. С учетом данных 
о степени истирания материалов при высокоскоростном вращении 
в абразивной суспензии и наличия достаточно продолжительного 
инкубационного периода процесса разрушения, который обычно 
характерен для износостойких марок резин, установлено, что 
в условиях гидротранспорта хвостовой пульпы интенсивность 
изнашивания труб с рабочей поверхностью из ТПУ и ТПВ зна-
чительно ниже, чем у напорной трубы из ПЭВП (ПЭ 100) и 
трубы из стали Ст 3сп, причем ПЭВП и Ст 3сп характеризуются 
близкими значениями объемных потерь. Проведенный сравни-
тельный анализ интенсивности изнашивания показал, что спе-
циально разработанная экструзионная марка TПВ Армлен ПП 
ТЭП12-55А демонстрирует аналогично ТПУ высокую стойкость 
к гидроабразивному износу. Применение труб двухслойной кон-
струкции с внутренним износостойким слоем из Армлен ПП ТЭП12-
55А, являющимся стойким к ударно-динамическим нагрузкам. 
гарантирует долговечность пульпопровода.
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