
В Е С Т Н И К  П Н И П У  
2014  Механика  № 2 
 

 5 

УДК 539.3 

А.Н. Аношкин1, А.Б. Поспелов1, Р.М. Якушев2 

1Пермский национальный исследовательский политехнический 
университет, Пермь, Россия 

2Институт технической химии УрО РАН, Пермь, Россия 

ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ  

КОМБИНИРОВАННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ ТРУБ  

ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

Двухслойные комбинированные конструкции в которых один слой, обладающий высокой 
прочностью и жестокостью, из металла, армированного композита или высокопрочного пластика 
является несущим, а другой из высокодеформативного полимера или эластомера обеспечивает 
герметичность, химическую и коррозионную защиту являются широко распространенными. Одна-
ко вследствие различия механических свойств и, в частности, КЛТР в слоях таких конструкций 
могут возникать значительные напряжения при перепадах температуры. Длительный характер 
воздействия таких нагрузок, наличие дефектов, сложное напряженное состояние, возникающее 
в слоях конструкций, а также существенная температурная зависимость физико-механических 
свойств полимеров, делают вопросы обеспечения длительной механической прочности и рабо-
тоспособности таких конструкций весьма актуальными. Объектом исследований в настоящей 
работе являются комбинированные полимерные трубы, состоящие из двух основных слоев: тер-
мопласта (полиэтилена низкого давления) и армированного композита (стеклопластика). Целью 
исследований является выявление причин хрупкого разрушения слоя из термопласта (полиэти-
лена) при низких температурах. В работе приведены результаты экспериментальных лаборатор-
ных исследований образцов полиэтиленового слоя и натурных образцов труб на хладостойкость 
при температуре до –50 °С. Проведено сравнение с полученными ранее расчетными оценками 
технологических остаточных напряжений в данных трубах. Предложена схема испытаний для 
быстрой сравнительной оценки хрупкости полиэтилена в условиях сложного напряженного со-
стояния при низких температурах. При испытаниях натурных образцов труб выявлены этапы 
технологического процесса, влияющие на хладостойкость конструкции комбинированных поли-
мерных труб. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние , разрушение, полиэтилен, 
стеклопластик, хладостойкость, эксперимент, двухосное нагружение, комбинированные трубы, 
длительная прочность, технологические напряжения. 
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FEATURES OF LOW-TEMPERATURE DEFORMATION  

AND FRACTURE OF COMBINED PLASTIC PIPES 

Double-layer composite structures with one load-bearing high-strength layer made of metal, re-
inforced composite or rigid plastic and other one made of high deformability polymer or elastomer pro-
viding high tightness, chemical and corrosion protection are widespread. Due to differences in the me-
chanical properties and linear thermal expansion coefficient, high level of stresses can occur in the lay-
ers of such structures during temperature changes. Considering the long-term nature of loading, the 
defects probability, the availability of complex stress state in the layers and temperature dependence of 
the physical and mechanical properties of polymers, the issues of the providing of long-term mechanical 
strength and failure-free operability of such structures are highly relevant. Object of study in this paper is 
polymeric pipe combined of two layers made of thermoplastic (HDPE) and fiberglass. The purpose of 
research is to identify the causes of brittle fracture of thermoplastic layer at low temperatures. The ex-
perimental results of cold resistance of HDPE specimens and pipe samples at temperatures down to -
50°С are presented in this paper. A comparison with the previous results of calculations of technological 
residual stresses in these pipes was done. The test method for fragility of HDPE under complex stress 
state at low temperatures was proposed. As a result of pipe samples testing the process steps which 
can effect on cold resistance of plastic pipes were identified. 

Keywords: stress-strain state, fracture, HDPE, polyethylene, fiberglass, cold-resistance, test, 
bi-axial loading, combined pipe, long-term strength, technological stress. 

Введение 

Комбинированные по толщине конструкции занимают особое 
место среди изделий из композитных материалов. Такие конструкции, 
как правило, состоят из двух слоев – армированного слоя и слоя из 
термопласта или эластомера. Их работоспособность определяется не 
только свойствами слоев, но и спецификой взаимодействия двух мате-
риалов. Аспект взаимодействия особо актуален при рассмотрении ра-
ботоспособности комбинированных конструкций в условиях низких 
температур и перепадов температуры. Наиболее типичными комбини-
рованными по радиальному направлению конструкциями являются 
бипластмассовые трубы. Внутренний слой данных труб из термопласта 
гарантирует химическую стойкость и герметичность, а конструкцион-
ный слой из стеклопластика обеспечивает высокую прочность и жест-
кость изделия [1–3]. При эксплуатации труб из полимерных материа-
лов, в том числе комбинированных, особое внимание следует обращать 
на условия, при которых они работают, так как свойства полимерных 
материалов сильно зависят от многих физико-механических факторов 
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[1, 4, 5]. Анализ зарубежного опыта применения бипластмассовых труб 
[6–10] также показал эффективность их применения вследствие срав-
нительно простой технологии изготовления и длительного срока службы. 

Вопросы механики деформирования трубных полимерных и ком-
бинированных конструкций при низких температурах исследовались 
в работах Ф.И. Бабенко, Ю.Ю. Федорова [11, 12], А.С. Стручкова [13–16] 
и др. В работах описываются результаты расчетно-экспериментальных 
исследований конструкций, процессы их деформирования и разруше-
ния при перепадах температур. Несмотря на это, актуальность темы 
исследований работоспособности комбинированных конструкций при 
низких температурах сохраняется в связи с внедрением в районах За-
падной Сибири и Крайнего Севера сосудов давления, диэлектрических 
вставок и других изделий из полимерных и комбинированных мате-
риалов. 

 

а 

 
б 

Рис. 1. Конструкция бипластмассовой трубы (а) и схема армирования 
стеклопластиковой оболочки (б) 

Объектом исследований в настоящей работе являются стеклопла-
стиковые комбинированные (бипластмассовых) трубы, выпускаемые 
серийно с 1995 г. на нескольких предприятиях Пермского края. Конст-
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рукция бипластмассовых труб, представленная на рис. 1, объединяет 
в себе два разнородных материала: наружный слой из стеклопластика 
и внутренний из полиэтилена. Такая конструкция удачно сочетает высо-
кую прочность и жесткость благодаря верхней силовой стеклопластико-
вой оболочке, а также надежную герметичность вплоть до разрушения 
вследствие герметичности внутреннего полиэтиленового слоя. 

1. Особенности применения комбинированных труб 

Применение комбинированных (бипластмассовых) труб взамен 
стальных при строительстве и реконструкции промысловых трубопро-
водов позволяет продлить срок службы последних до 20 лет и более. 
Бипластмассовые трубы хорошо зарекомендовали себя на нефтепро-
мыслах Уральско-Поволжского региона и начали активно внедряться 
на нефтепромыслах Западной Сибири в районах с резко континенталь-
ным климатом, более длинным зимним периодом и низкими значения-
ми холодных температур [17].  

При строительстве опытных участков трубопроводов из бипласт-
массовых труб в зимний период было зафиксировано несколько случа-
ев выхода конструкции из строя вследствие хрупкого разрушения 
внутреннего полиэтиленового слоя в виде появления тонких кольце-
вых трещин (рис. 2). Предварительный осмотр показал, что трещины 
имеют гладкую поверхность, нехарактерную для поверхностей разру-
шения полиэтилена, где всегда наблюдаются участки вязкоупругой 
и пластической деформации – тяжи. Кроме того, ориентация трещин 
свидетельствует о вероятном появлении их вследствие высоких про-
дольных напряжений до проведения испытаний трубопровода.  

 
Рис. 2. Хрупкое разрушение полиэтиленовой  

оболочки в бипластмассовой трубе 
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Анализ микрофотографий поверхности сколов и трещин поли-
этиленового слоя позволяет сказать, что для большинства образцов ха-
рактерен смешанный тип разрушения (рис. 3). Наряду с хрупким раз-
рушением, произошедшим по большей части поверхности исследуемо-
го образца, в области, граничащей со стеклопластиковой оболочкой, 
наблюдается вязкое разрушение. Это свидетельствует о неоднородно-
сти поля напряжений либо о неоднородности надмолекулярной струк-
туры по толщине ПЭ слоя. 

   
а    б 

Рис. 3. Микрофотографии поверхности трещины на ПЭ слое  
бипластмассовой трубы (увеличение ×35 (а) и ×500 (б)) 

Следует отметить, что хрупкое разрушение полиэтиленового слоя 
наблюдалось приблизительно лишь в 1 % партии бипластмассовых 
труб, выпускаемых из одной партии сырья в одинаковых технологиче-
ских условиях, подверженных приблизительно одинаковым факторам 
внешних воздействий в процессе хранения, транспортировки и монта-
жа трубопровода в период с ноября по март. Это показывает, что кроме 
высоких технологических напряжений и характера напряженного со-
стояния в полиэтиленовом слое существуют еще факторы (или фактор), 
вызывающие возникновение хрупкой трещины в единичных экземпля-
рах труб. В качестве гипотезы было принято, что наиболее вероятными 
факторами, способствующими хрупкому разрушению, являются слу-
чайные удары, которым подвергаются трубы при транспортировке 
и монтаже, и разброс прочностных свойств полиэтилена, который мо-
жет быть связан с отклонениями или дефектами его надмолекулярной 
структуры.  
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Литературный поиск по работоспособности полимерных и компо-
зиционных материалов при низких климатических температурах показал, 
что для композиционных материалов на основе термореактивного свя-
зующего, в частности стеклопластиков, при температурах до –60°С на-
блюдается сохранение либо повышение модуля упругости [18]. Не было 
обнаружено и значимое снижение прочностных свойств, а в основном 
было зафиксировано повышение прочности композитов данного класса. 
Показателем предела работоспособности полиэтиленовых труб при отри-
цательных температурах является хрупкое или вязкохрупкое разрушение 
при ударном нагружении. Температурная граница хрупкого разрушения 
при ударном воздействии зависит от марки материала и составляет для 
ПЭ 63 – минус 25°С, для ПЭ 80 – минус 60°С [19, 20]. 

Анализ механизма деформативности труб из полиэтилена ПЭ 80 
при низких климатических температурах (до –44 °С) при нагружении 
внутренним гидростатическим давлением [21] показал, что при темпе-
ратурах ниже –23,5 °С наблюдается малая деформируемость материа-
ла, характерная для жестких полимеров. Нагружение полиэтилена 
в этом случае происходило в соотношении осевых напряжений к коль-
цевым как 1:2, и разрушение происходило со следами пластических 
деформаций. Испытания труб на внутреннее давление до полного раз-
рушения при температуре ниже минус 40°С показывают, что макро-
скопически разрушение происходит квазихрупко с образованием оди-
ночной трещины, без каких-либо вздутий и пластических деформаций. 
Фрактограммы показали, что рост трещины начинается с внутренней 
поверхности трубы, а процесс разрушения происходит весьма сложно 
и содержит по крайней мере три разные стадии. Доминирующим явля-
ется вязкопластический вид разрушения. 

Интересные результаты получены Ф.И. Бабенко [12] при иссле-
довании на хладостойкость двухслойной конструкции – армированных 
полимерных труб (АПТ). АПТ состоит из трех слоев: внутреннего 
и внешнего из полиэтилена и промежуточного – армирующего. Арми-
рование полиэтиленовых труб синтетическими нитями осуществляется 
либо намоткой заранее подготовленной ленты определенной ширины, 
состоящей из определенного числа нитей и адгезива (полиэтилен, сэ-
вилен) (тип I производства ЗАО «Сибгазаппара»), либо намоткой от-
дельных комплексных нитей намоточной машиной без адгезива (тип II 
производства ООО «Технология композитов»). При исследованиях вы-
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явлена определяющая роль конструктивно-технологического фактора 
в обеспечении применимости армированных полимерных труб для со-
оружения трубопроводов в условиях холодного климата. Установлено, 
что внутренний технологический слой, связывающий армирующие ни-
ти и обеспечивающий конструктивную связь между внешним и внут-
ренним полимерными слоями АПТ (тип I), может являться инициато-
ром хрупкого разрушения трубы при температурах ниже минус 15 °С. 
В трубах с иным конструктивным решением (тип II) наблюдается ис-
ключительно вязкий характер разрушения во всем диапазоне климати-
ческих температур. 

Таким образом, хладостойкость той или иной комбинированной 
конструкции связана не столько со свойствами применяемых материа-
лов, а с конструктивно-технологическими параметрами самой конст-
рукции, в которой могут возникать высокие напряжения. 

Существование высоких напряжений в полиэтиленовом и стек-
лопластиковом слое бипластмассовых труб при температурном пере-
паде связано с большим различием (в десять раз) КЛТР данных мате-
риалов. Предварительные расчетные исследования [22] показывают, 
что в полиэтиленовом слое бипластмассовой трубы в процессе хране-
ния, транспортировки и строительства при низких значениях темпера-
туры окружающего воздуха возникает объемное напряженно-деформи-
рованное состояние. На рис. 4 показано поле НДС образцов труб при 
температурном перепаде 60 °С [22]. В работе исследовалось напря-
женно-деформированное состояние в полиэтиленовом слое трубы 
в окрестности возможного дефекта – кольцевой зоны нарушения адге-
зии со стеклопластиком. Как видно из рисунков, в зоне возобновления 
контакта полиэтилена со стеклопластиком осевые напряжения σzz дос-
тигают 34 МПа, окружные σθθ ≈40 МПа, без учета технологических 
напряжений. Такое напряженное состояние является потенциально 
опасным, поскольку двухосное растяжение в плоскости слоя снижает 
возможности сдвигового пластического деформирования, делает не-
возможным упрочнение полимера за счет перестройки его молекулярных 
цепей, а высокий уровень растягивающих напряжений может привести 
к разрушению при отсутствии пластической деформации и длительном 
времени воздействия нагрузки. Однако в литературе отсутствует крите-
рий длительной прочности для оценки хрупкого разрушения полиэтилена 
при двухосном напряженном состоянии при низких температурах.  
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Рис. 4. Поля напряжений σrr (а), σθθ (б), σzz (в) в зоне локального отслоения 
полиэтиленового слоя от стеклопластиковой оболочки бипластмассовой  

трубы D = 130 мм при температурном перепаде от +20 до –40 °С 

Из литературных источников [23, 24] известно, что материал по-
лиэтиленовых труб (полиэтилен низкого давления) обладает сущест-
венной деформационной способностью при длительном одноосном на-
гружении в квазиравновесных условиях, включая область отрицательных 
температур (вплоть до –80°С). Хрупкое разрушение полиэтиленового 
слоя бипластмассовых труб обусловлено, по-видимому, сложным на-
пряженно-деформированным состоянием и одновременно высоким 
уровнем напряжений, возникающих на границе полиэтилен – стекло-
пластик при температурном перепаде. В литературе известны схемы 
нагружения и экспериментальные установки для испытания материа-
лов при сложном нагружении [24, 25]. В большинстве случаев для про-
ведения таких испытаний требуется весьма сложное оборудование. 
При этом оборудование еще более усложняется в случае необходимо-
сти проведения испытаний полимеров, обладающих значительно 
большей деформационной способностью, нежели металлы, а также при 
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испытаниях в условиях нагрева и особенно охлаждения. В последнем 
случае объем термокриокамеры часто является недостаточным для 
размещения в ней испытываемого образца вместе с оснасткой. 

2. Испытания образцов труб на двухосное нагружение 

Для подтверждения возможности моделирования хрупкого раз-
рушения полиэтиленовой оболочки бипластмассовых труб в лабора-
торных условиях был проведен ряд экспериментов на натурных образ-
цах труб. Для качественной оценки прочности полиэтиленового слоя 
в условиях двухосного растяжения вследствие температурного перепа-
да была предложена схема испытаний, рассмотренная ниже. На рис. 5 
показано приспособление, представляющее собой два металлических 
плоских кольца (толщиной не менее 3 мм) с рифленой поверхностью 
и четырьмя отверстиями под болты. Образец ПЭ трубы распиливается 
вдоль образующей, распрямляется (на рисунке серый прямоугольник), 
фиксируется струбцинами между кольцами и нагревается в воздушном 
термостате в течение 3–4 часов. Затем в ПЭ образце высверливаются 
отверстия, и нагретый образец ПЭ фиксируется болтами.  

 

Рис. 5. Приспособление (а) и образец (б) для испытаний  
на двухосное растяжение 

Далее образец охлаждается до заданной температуры на воздухе 
либо в криокамере. При этом вследствие существенного отличия КЛТР 
полиэтилена и металлических колец в образце возникают растягиваю-
щие напряжения. В центре образца (прямоугольник, обозначенный 
пунктирной линией на рис. 5) напряженное состояние является близ-
ким к двухосному. Подбирая температурные режимы закрепления 
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и охлаждения, в образце можно получить напряженное состояние, 
близкое к тому, которое возникает в полиэтиленовом слое бипластмас-
совой конструкции при охлаждении в случае хорошей адгезии поли-
этилена к стеклопластику. Примечательно, что зафиксированный 
в данном приспособлении образец может подвергаться дополнитель-
ному нагружению в поперечной плоскости, выдерживать заданное 
время для проведения испытаний на длительную прочность, а также 
подвергаться комбинации данных нагрузок. 

С целью оценки работоспособности предлагаемой методики были 
проведены следующие испытания. 

1. Плоский образец вырезался из полиэтиленовой трубы ∅190 мм, 
закреплялся в нагретом состоянии ( ≈+60°С) в испытательной оснастке 
и охлаждался до температуры порядка ≈–60 °С. Затем образец подвер-
гался многократному ударному воздействию на механическом копре 
(масса груза 5 кг, высота 100 мм, индентор – конус с радиусом основа-
ния 10 мм и углом при вершине 60°). В результате четвертого удара 
наблюдалось хрупкое разрушение с развитием трещины из точки кон-
такта индентора с образцом к периферии образца (рис. 6, а). Трещина 
имеет гладкую поверхность, идентичную наблюдаемой, в случае хруп-
кого разрушения полиэтиленового слоя бипластмассовых труб. 

    

а     б 

Рис. 6. Хрупкое разрушение образцов из полиэтиленовых труб ∅190 мм (а)  
и ∅ 130 мм (б) при двухосном нагружении и ударе; температура испытаний –60 °С 

Приближенная оценка напряжений полиэтиленового образца [26] 
при температурном перепаде 120°С, проведенная по соотношению, по-
казала, что в образце реализуются температурные напряжения порядка 
42 МПа без учета ударных воздействий. 
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где ,z θσ σ  – соответственно осевое и окружное напряжение; E – модуль 

упругости полиэтилена, E = 2275 МПа; ν  – коэффициент Пуансона, 
ν  = 0,3; pα  – коэффициент линейного температурного расширения по-

лиэтилена, pα  = 12⋅10–5; sα  – коэффициент линейного температурного 

расширения стали, sα  = 12⋅10–6; tΔ  – перепад температур, tΔ  = 120 °С. 

2. Плоский образец вырезался из полиэтиленовой трубы ∅130 мм, 
закреплялся в нагретом состоянии (≈+60 °С). Далее образец выдерживал-
ся в морозильной камере в течение 5 суток при температуре –25…–28 °С, 
периодически (раз в сутки) подвергался ударному воздействию, при 
этом разрушения образца не зафиксировано. После этого образец ох-
лаждался в криокамере до температуры порядка ≈–60 °С и затем под-
вергался нескольким ударам по вышеописанной схеме. В результате 
третьего удара получено хрупкое разрушение, аналогичное предыду-
щему испытанию (рис. 6, б).  

Кроме того, при извлечении образца из приспособления обна-
ружено хрупкое разрушение в местах крепления двух болтов 
(см. рис. 6, б). Данное разрушение могло произойти раньше ударного 
нагружения и привести к частичной разгрузке образца. 

Таким образом, используя предложенную схему испытаний, полу-
чили хрупкое разрушение образцов из полиэтиленовых труб, аналогичное 
наблюдаемому в полиэтиленовом слое бипластмассовых труб в натурных 
условиях при уровнях напряжений порядка 46 МПа. Причиной разруше-
ния является сочетание следующих факторов: высокий уровень напряже-
ний, сложное напряженно-деформированное состояние, осложненное, по-
видимому, стеклованием аморфной фазы полиэтилена, что в сумме по-
вышает его хрупкость. Разрушение может быть спровоцировано допол-
нительными ударными нагружениями и микродефектами. 

На основе предложенной схемы испытаний можно разработать 
экспресс-метод для быстрой сравнительной оценки хрупкости поли-
этилена в условиях сложного напряженного состояния при низких 
температурах. Использование данного метода предполагается прово-
дить в комплексе с работами по модификации рецептуры полиэтилена 
с целью снижения его температуры стеклования, повышения пластич-
ности и вязкости разрушения при низких температурах. 
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3. Испытания натурных образцов труб на хладостойкость 

С целью исследования хладостойкости натурных образцов бип-
ласмассовых труб при температурном перепаде был проведен комплекс 
испытаний образцов труб. Образцы изготавливались с вариациями кон-
структорских и технологических параметров. Предполагалось, что на 
хладостойкость конструкции влияют марка и свойства полиэтилена, из 
которого изготовлена внутренняя герметизирующая оболочка и ее на-
пряженно-деформированное состояние в составе бипластмассовой тру-
бы. В свою очередь, на напряженно-деформированное состояние поли-
этиленовой оболочки влияют наличие адгезионной связи между оболоч-
ками и технологические напряжения, заложенные на этапах:  

– экструдирования полиэтиленовой трубы;  
– намотки стеклопластиковой оболочки;  
– полимеризации стеклопластикового слоя; 
– охлаждения. 
Испытаниям подвергались натурные образцы труб, изготовлен-

ные с варьированием следующих конструктивных и технологических 
параметров: 

– для изготовления полиэтиленовой оболочки использовался по-
лиэтилен низкого давления марок 273-79 (ПЭ63) и F3802B (ПЭ80); 

– при изготовлении ряда образцов бипластмассовых труб приме-
нялись оправки с разными профилями рабочей поверхности – одна 
с большой непрямолинейностью, а вторая с более гладкой формой по-
верхности; 

– использовалась различная максимальная температура термооб-
работки труб: 106–109 и 117–119 °С; 

– ряд образцов изготавливались с адгезионной связью между по-
лиэтиленом и стеклопластиком, имеющей локальные зоны непроклея, 
или при полном отсутствии связи; 

– в образцах создавалось начальное напряженно-деформирован-
ное состояние в осевом направлении. Для этой цели производилась 
фиксация полиэтиленовой оболочки в стеклопластиковой по краям об-
разцов при повышенной температуре (адгезионная связь по всей по-
верхности отсутствовала). Температура выбиралась таким образом, 
чтобы обеспечить относительную деформацию полиэтилена, равную 
3 % при температуре 20 °С. 
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Соответствие между группами образцов и использованными кон-
структивными и технологическими параметрами приведено в табл. 1. 

При этом в каждой группе образцы труб отличались между собой 
только одним параметром при неизменных остальных. Таким образом, 
при испытаниях планировалось выявить влияние какого-либо парамет-
ра на хладостойкость бипластмассовых труб. 

Таблица 1 

Группы исследуемых образцов труб 

Номера  
группы  
и образца 

Наименование технологического 
или конструктивного параметра

Значение параметра Примечание 

1–1 № 1 с гладкой  
поверхностью 

 

1–2 
Профиль оправки 

№ 2 с отклонениями  
профиля 

 

2–1 106–109 °С 
2–2 

Максимальная температура  
термообработки (полимериза-
ции) труб 

117–119 °С 
Образцы  

с ПЭ марки 
F3802B 

3–1 Кольцевой непроклей  
шириной 50 мм 

 

3–2 Кольцевой непроклей  
шириной 200 мм 

 

3–3 Осевой непроклей  
с размерами 150×1000 мм

 

3–4 

Наличие адгезионной связи  
полиэтилен-стеклопластик 

Без адгезионной связи  
4–1 ε = 0 % 
4–2 

Наличие начальной осевой  
деформации  ε = 3 % 

Образцы без 
адгезионной 

связи 
 
Испытания проводились в климатической камере КК-1 лаборато-

рии физико-механических свойств ИМСС УрОРАН с охлаждающей 
системой Ditzer Kuhlmaschinenbau (Германия) и максимальной темпе-
ратурой охлаждения до –50°С. 

Образцы представляли собой отрезки труб внутренним диаметром 
190 мм и длиной 1,5 м. Для обеспечения совместной работы в осевом на-
правлении полиэтиленовая оболочка образцов была скреплена со стекло-
пластиковой оболочкой с каждой стороны болтами М5х25 в 2 ряда  
по 8 болтов в каждом ряду, расстояние между рядами ≈50 мм. Болты 
в рядах сдвинуты относительно друг друга в шахматном порядке. 

Для имитации внешнего воздействия на трубы, возникающего 
в процессе погрузки и транспортировки, образцы труб подвергались ло-
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кальным ударным нагрузкам в виде падения образцов из вертикального 
положения в горизонтальное, а также падение на них груза весом 5 кг 
с высоты 1 м от верхней образующей трубы для имитации засыпки труб 
неразмягченным грунтом в процессе строительно-монтажных работ. 

Методика испытаний образцов заключалась в циклическом воз-
действии на образцы в следующем порядке:  

– помещение образцов в климатическую камеру при температуре 
испытаний; 

– выдержка при этой температуре в течение суток; 
– осмотр образцов на появление растрескивания полиэтилена; 
– имитация удара в виде падения образцов; 
– осмотр образцов; 
– имитация удара в виде падение на них груза; 
– осмотр образцов. 
Данное циклическое воздействие проводилось при температуре 

в камере –10, –20, –30, –40 и –50 °С. Далее образцы вновь подверга-
лись циклическим воздействиям при температурах –40 и –50 °С с вы-
держкой образцов между циклами испытаний в течение суток при 
комнатной температуре. 

Результаты испытаний образцов бипластмассовых труб на хладо-
стойкость приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты испытаний образцов бипластмассовых труб  
на хладостойкость 

Номера 
группы и 
образца 

Количество 
образцов 

T разру-
шения, °С 

Характер разрушения Приме-
чание 

1–1 2  Не разрушился  
1–2 2  Не разрушился  
2–1 1  Не разрушился  
2–2 1 –50 Спиральные и кольцевые трещины 

по всей длине 
Рис. 7 

3–1 1  Не разрушился  
3–2 1  Не разрушился  
3–3 1  Не разрушился  
3–4 1  Не разрушился  
4–1 1  Не разрушился  
4–2 1 –40 Без удара. Кольцевая трещина на 

2/3 окружности в районе отбортов-
ки с одного торца 
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Анализируя результаты испытаний образцов бипластмассовых 
труб на хладостойкость, можно сделать вывод, что хрупкое разруше-
ние происходит в трубах, которые подвергались термообработке при 
повышенных температурах (образец 2–2), а также имеющих начальное 
напряженно-деформированное состояние (образец 4–2). Фотография 
разрушенного образца трубы представлена на рис. 7. 

 
Рис. 7. Разрушение полиэтиленового слоя образца 2–2 трубы ТСК190  

(максимальная температура полимеризации 118 °С) 

Случай разрушения полиэтиленовой оболочки бипластмассовой 
трубы, прошедшей термообработку при повышенной температуре, 
объясняется тем, что повышенная температура термообработки трубы 
вызывает более высокие технологические напряжения, которые возни-
кают в полиэтиленовой оболочке на данном этапе, что подтверждается 
расчетами напряженно-деформированного состояния [27, 28]. 

Во втором случае начальная осевая деформация полиэтиленовой 
оболочки привела к возникновению в ней начальных напряжений по-
рядка 33 МПа, что соизмеримо с уровнем технологических напряже-
ний [27, 28]. Охлаждение образца до температуры –40 °С приводит 
к возникновению растягивающих напряжений в полиэтиленовом слое 
до уровня 50 МПа. 

Таким образом, результаты испытаний конструкции бипластмас-
совых труб на хладостойкость подтверждают предыдущие выводы 
о том, что уровень напряжений в полиэтиленовом слое порядка 
50 МПа является потенциально опасным с точки зрения хрупкого раз-
рушения. 
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Выводы 

Подводя итоги оценки особенностей деформирования комбини-
рованных бипластмассовых труб при низких температурах, можно 
сделать следующие выводы. 

1. Вследствие совместной работы материалов с различными фи-
зико-механическими свойствами в составе конструкции в слоях по-
следней возникают эксплуатационные напряжения, приводящие в ряде 
случаев к возникновению эффектов, которые не проявляются в случае 
раздельной работы материалов, входящих в состав конструкции. 
В бипластмассовых трубах этот эффект проявляется в виде хрупкого 
разрушения полиэтиленового слоя. 

2. Хрупкое разрушение полиэтиленового слоя в бипластмассовых 
трубах вызвано объемным напряженно-деформированным состоянием 
в слое с учетом технологических и эксплуатационных (температурных) 
напряжений. Двухосное растяжение в плоскости слоя снижает воз-
можности сдвигового пластического деформирования полимера и де-
лает невозможным его упрочнение за счет перестройки молекулярных 
цепей, при этом высокие растягивающие напряжения могут привести 
к разрушению полимера при отсутствии пластической деформации 
и длительном времени воздействия нагрузки. Испытания образцов по-
лиэтилена на одноосное растяжение не дают представления о механиз-
мах и не позволяют получить критериальные оценки хрупкого разру-
шения полиэтиленового слоя.  

3. В процессе исследований разработана и опробована схема ис-
пытаний полиэтиленового слоя, имитирующая двухосное нагружение. 
Использование данной схемы возможно для быстрой сравнительной 
оценки хрупкости полиэтилена в условиях сложного напряженного со-
стояния при низких температурах. 

4. Испытания натурных образцов бипластмассовых труб на хла-
достойкость подтверждают наличие в полиэтиленовой оболочке экс-
плуатационных и технологических напряжений, обусловливающих 
хрупкое разрушение полиэтиленового слоя при длительном нагруже-
нии и дополнительных ударных нагрузках. По результатам испытаний 
и сопоставления с результатами предыдущих расчетов можно сделать 
вывод, что критическое значение потенциально опасных двухосных 
растягивающих напряжений в полиэтиленовом слое составляет поряд-
ка 50 МПа. 
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5. Для более точной оценки работоспособности и хладостойкости 
комбинированных полимерных конструкций требуется проведение более 
детальных исследований особенностей механического поведения поли-
мерных материалов при кратковременном и длительном двухосном на-
гружении в условиях низких температур и ударных воздействий. 
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