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Общая характеристика работы 

Актуальность работы. В настоящее время одной из первоочередных за-
дач для нефтегазовой отрасли является повышение надежности и долговечно-
сти газораспределительных сетей давлением до 1,2 МПа за счет внедрения по-
лимерных труб. Для решения этой задачи изучаются возможности использова-
ния армированных полимерных труб (АПТ). Главным препятствием на пути 
внедрения полимерных труб в практику строительства и эксплуатации газо-
проводов высокого давления в регионах холодного климата и многолетнемерз-
лых грунтов является неисследованность механического поведения изделий в 
этих условиях и, как следствие, несовершенство соответствующей норматив-
ной базы.  

Оценка применимости материала для ПЭ трубопровода базируется на рас-
смотрении трех ключевых параметров: длительной прочности (MRS), стойко-
сти к медленному распространению трещин (SCG) и стойкости к быстрому 
распространению трещин (RCP). Что касается ПЭ газопроводов, то учитывая 
необходимость прокладки трубы в грунте, определяющим является параметр 
RCP. Условия холодного климата и воздействие многолетнемерзлого грунта 
определяют актуальность задачи установления регламентных требований по 
допустимой нижней эксплуатационной температуре ПЭ газопровода и, соответ-
ственно, минимально приемлемой глубине заложения, определяющей суще-
ственную долю затрат в общей стоимости сооружения. 

Целью работы является обоснование возможности сооружения подзем-
ных газопроводов из армированных полиэтиленовых труб в условиях холодно-
го климата. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
 Исследование физико-механических свойств материала АПТ при темпе-

ратурах от 200С до минус 600С; 
 Определение низкотемпературных пределов, ограничивающих примене-

ние АПТ; 
 Разработка и обоснование более доступного метода определения темпе-

ратур, при которых возможно распространение быстрых трещин; 
 Проведение мониторинга опытно-промышленного газопровода подзем-

ного заложения из армированных полиэтиленовых труб; 
 Исследование деформационно-прочностных свойств АПТ после продол-

жительной эксплуатации в условиях опытно-промышленного участка га-
зопровода. 

Связь работы с крупными научными программами: Программа 5.2.1. 
Создание нового поколения материалов различного функционального назначе-
ния для использования в технике, в медицине, в химической технологии. Химия 
наночастиц и нанообъектов. Проект 5.2.1.1. Создание и прогнозирование изме-
нений физико-механических свойств перспективных полимерных композици-
онных материалов для использования в технологических системах и технике 
нефтегазовой отрасли регионов холодного климата. (2007 – 2009гг.) 
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Программа V.45.2. Химические проблемы создания новых функциональ-
ных материалов, наноструктурированных покрытий и композитов для различ-
ных областей применения. Проект V.45.2.1. Исследование физико-
механических особенностей формирования морозостойких композиционных 
материалов и прогнозирование их долговечности в условиях холодного клима-
та. (2013-2016гг.) 

Научная новизна работы состоит в следующем: 
 Выявлены зависимости кратковременной прочности армированных поли-

этиленовых труб при низких температурах от скорости деформирования 
и конструкционных особенностей трубы, заключающиеся в повышении 
температуры вязко-хрупкого перехода при повышении скорости дефор-
мирования и формировании быстрой трещины в трубах с технологиче-
ским (адгезионным) средним слоем из полиэтилена низкой плотности, 
содержащим армирующее волокно. 

 Предложен способ оперативного определения температур возможного 
возникновения быстрых трещин в полиэтиленах различных марок, осно-
ванный на создании хрупкого слоя, инициирующего рост быстрой тре-
щины. Показано, что результаты, полученные с использованием разрабо-
танного способа, соответствуют результатам стандартизованных методик. 

 Впервые на основании результатов исследований образцов-свидетелей 
показана эффективность применения армированных полиэтиленовых 
труб в районах распространения многолетнемерзлых грунтов. Установле-
но, что в зависимости от геокриологических условий глубина заложения 
газопроводов может быть существенно уменьшена. 

Практическая значимость результатов работы: 
 Определены температурные ограничения эксплуатации многослойных 

армированных труб производства ОАО «Запсибтехнология»; 
 Предложен метод определения допустимых величин нижней температур-

ной границы эксплуатации полиэтиленовых труб, применение которого 
значительно сокращает продолжительность экспериментов и затраты на 
их проведение. Получен патент РФ на изобретение №2574735. 

 Построен опытный участок газопровода, в течение 4 лет проведены мо-
ниторинговые исследования. 

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций обеспечи-
вается применением современных методов испытаний, характеризующихся вы-
соким уровнем точности измерений, и соответствием результатов опытно-
промышленных и лабораторных испытаний. 

Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 
 Совокупность результатов физико-механических испытаний модельных 

образцов армированных полиэтиленовых труб в диапазоне климатиче-
ских температур, показывающая применимость и адекватность стандар-
тизованных методик для исследования прочностных свойств многослой-
ных труб. 
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 Механизм и условия возникновения быстрых трещин в армированных 
полиэтиленовых трубах различной конструкции, заключающиеся в за-
рождении трещины в адгезионно связанном слое и ее распространении в 
материал внешнего либо внутреннего слоя, что приводит к хрупкому раз-
рушению многослойной трубы в целом. 

 Способ оперативного определения температуры возникновения быстрой 
трещины в полиэтиленах различных марок, заключающийся в создании 
хрупкого слоя, который инициирует зарождение хрупкой трещины и ее 
распространение в материал заданной марки. 

 Результаты мониторинга подземного газопровода из армированной поли-
этиленовой трубы, заложенного в районе распространения многолетне-
мерзлых грунтов, показывающие перспективность применения армиро-
ванных полиэтиленовых труб для газораспределительных сетей давлени-
ем до 1,2МПа в условиях Севера. 

Апробация работы. Основные результаты работы и отдельные положения 
диссертации докладывались и обсуждались на Международной конференции 
«Проблемы и перспективы комплексного освоения месторождений полезных 
ископаемых криолитозоны» (г. Якутск, 2005); III,  IV Евразийском симпозиуме 
по проблемам прочности материалов и машин для регионов холодного климата 
«EURASTRENCOLD-2006, 2013» (г.Якутск, 2006, 2013); Первом инновацион-
ном форуме РС(Я) «Научно-инновационный потенциал Республики Саха (Яку-
тия)» (г.Якутск, 2006); Международной научно-технической конференции «По-
лимерные композиты и трибология. Поликомтриб - 2007» (г. Гомель, 2007); IV 
Всероссийском симпозиуме по проблеме «Механика композиционных матери-
алов и конструкций» (г.Москва, 2013); Всероссийской молодежной конферен-
ции «Физико-технические проблемы добычи, транспорта и переработки нефти 
и газа в северных регионах» (г.Якутск, 2013), VIII международной научно-
практической конференции. н.-и. ц. «Академический» (North Charleston, USA, 
2016); XXIII Международной научной конференции Евразийского Научного 
Объединения (г.Москва, 2016). 

Публикации. Основные положения и результаты исследований отражены 
в 14 публикациях: 3 статьях в журналах рекомендованных ВАК РФ, 3 статьях в 
периодических научных изданиях, 5 статьях в сборниках трудов конференций, 
2 тезисах докладов на научно-технических конференциях, получен 1 патент на 
изобретение. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 5 
глав, основных выводов, списка использованных источников и приложений. 
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Основное содержание работы 
 

Во введении дано обоснование актуальности темы исследования, сформу-
лированы цель работы и задачи исследований, научная новизна и практическая 
значимость работы. 

В первой главе на основе анализа литературы рассматриваются перспек-
тивы использования полимерных труб при сооружении газопроводов, экономи-
ческая целесообразность их строительства и эксплуатации в условиях холодно-
го климата. Подчеркивается необходимость повышения допустимого давления 
в газораспределительных сетях с применением полиэтилена до 1,2 МПа. Рас-
сматриваются объекты и методы исследования. 

Вторая глава посвящена исследованию физико-механических свойств ар-
мированных полиэтиленовых труб на модельных образцах в диапазоне темпе-
ратур эксплуатации от 20°С до минус 60°С. При этом важнейшими характери-
стиками, лимитирующими пределы применимости АПТ, являются температура 
вязко-хрупкого перехода и температура распространения быстрой трещины. 

Исследованы АПТ производства ООО «Технология композитов» (г.Пермь, 
тип I) и ОАО «Запсибтехнология» (г. Тюмень, тип II). Трубы имеют отличи-
тельные конструктивно-технологические особенности. В случае АПТ произ-
водства «Технология композитов», армирующий каркас из высокопрочных 
синтетических нитей наматывается непосредственно на трубу из ПЭ80 или 
ПЭ100 (внутренний слой АПТ). Затем, также экструзионным методом, форми-
руется внешний слой АПТ. Трубы производства «Запсибтехнология» состоят из 
трех слоев: внутреннего и внешнего из полиэтилена ПЭ80 и среднего – техно-
логического, представляющего собой слой полиэтилена низкой плотности 
(ПЭНП), усиленный каркасом из высокопрочных синтетических нитей. Таким 
образом, в первом случае связь между внутренним и внешним слоями АПТ 
формируется при экструзии внешнего слоя на предварительно нагретый внут-
ренний слой в промежутках между армирующими нитями. Во втором – связь 
между слоями АПТ обеспечивается адгезионным взаимодействием на границе 
раздела слоев с технологическим слоем. 

Оценка несущей способности АПТ в условиях холодного климата прове-
дена при квазистатических испытаниях на растяжение в диапазоне климатиче-
ских температур модельных образцов-лопаток, вырезанных из армированных 
полиэтиленовых труб (140мм). Образцы соответствуют ГОСТ 11262-80, тип 
2, скорость движения захватов разрывной машины 25 мм/мин. Результаты экс-
периментов приведены на рис. 1а и 1б. 

Как следует из рис. 1а разрушение модельных образцов АПТ типа I проис-
ходит вязко во всем температурном диапазоне. Вязкие разрушения модельных 
образцов характеризуются развитием необратимой деформации (переход в 
шейку и дальнейшее удлинение) раздельно в двух слоях: в поверхностном и 
внутреннем. На диаграммах растяжения ( - ) момент разрыва первой шейки 
отмечается явно выраженной «ступенькой», которая отсутствует на диаграммах 
растяжения гомогенных образцов.  
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Для модельных образцов АПТ типа II на температурной зависимости 
прочности, в диапазоне температур от минус 10°С до минус 15°С, выявлен вяз-
ко-хрупкий переход (ВХП), рис. 1б. При температуре испытаний ТТ(ВХП), 
процессы деформирования во внешнем и внутреннем слоях модельных образ-
цов АПТ происходят «раздельно» (условно не зависимы), что выражается в 
неодновременном переходе слоев в стадии потери устойчивости (шейкообразо-
вания) и разрушения. При ТТ(ВХП) часть образцов разрушается хрупко, часть 
- вязко, успевая образовать шейку. 

Таким образом, прочностные характеристики труб типа I выше. Поэтому 
для дальнейших испытаний выбрали трубы типа II. 

 

 

 

Рис 1. Деформационно-прочностные диаграммы, условные схемы образ-
цов АПТ и температурные зависимости относительной деформации разрыва 

внешнего слоя трубы: а) тип I; б) тип II, где: 1- 20С; 2, 2- -15С; 3, 3- -60С; 1, 
2 и 3 – вязкий характер разрушения, 2 и 3 - хрупкий характер разрушения. 

Наблюдаемый механизм разрушения заключается в растрескивании техно-
логического слоя (либо границы раздела), адгезионно связанного с внутренним 
и внешним слоями АПТ. Переход от вязкого разрушения к хрупкому определя-
ется ВХП в механизме разрушения полимерных (ПЭ80) слоев АПТ, а именно 
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переходом в состояние плоской деформации в вершине разрушающей трещи-
ны.  

Таким образом, выявлена определяющая роль конструктивно-
технологического фактора в обеспечении применимости армированных поли-
мерных труб для сооружения трубопроводов в условиях холодного климата. 
Установлено, что средний технологический слой, связывающий армирующие 
нити и обеспечивающий конструктивную связь между внешним и внутренним 
полимерными слоями, может являться инициатором хрупкого разрушения тру-
бы при температурах ниже минус 15С. В трубах с иным конструктивным ре-
шением наблюдается исключительно вязкий характер разрушения во всем диа-
пазоне климатических температур.  

Для АПТ типа II были проведены эксперименты на кольцевых образцах 
внутренним диаметром dв=107мм, которые показали, что разрушение образцов 
происходит в горизонтальном сечении кольца в области зазора между полудис-
ками.  

Известно, что проблемы передачи растягивающей нагрузки на образец при 
испытании однонаправленных композитов с высокой анизотропией жесткости 
и прочности разрешается путем применения метода нагружения полудисками 
кольцевых образцов, изготовленных методом намотки (ГОСТ 25.603 – 82). 
Настоящее исследование проведено, в том числе, и с целью проверки примени-
мости подобного метода для испытания на растяжение модельных образцов–
колец АПТ. 

Во всех случаях источником зарождения трещины, инициирующей разру-
шение образца, как и при испытаниях на одноосное растяжение образцов–
лопаток, является промежуточный технологический слой образца. 

Далее исследовали зависимость температуры вязко-хрупкого перехода 
(ВХП) от скорости испытаний на растяжение модельных образцов АПТ. Образ-
цы изготовлены из АПТ тип II, диаметрами 140мм и номинальной толщиной 
стенки 17,5. Образцы лопатки - в соответствии с ГОСТ 11262-80, тип 2. Про-
дольная ось образца совпадает с осью трубы. Испытательная машина — уни-
версальная разрывная машина UTS-20K с температурной камерой. Температура 
испытаний: +20С, +5С, 0С, -5С, -10С, -15С, -30С и -60С, при скоростях 
движения захватов испытательной машины 25-1000 мм/мин. Сравнительные 
результаты испытаний (при скорости 25 и 100 мм/мин) приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Температурные зависимости прочности при разрыве внешнего слоя АПТ 

при скорости испытаний: 25, 100 и 1000 мм/мин. (●, ▲,  – вязкие, ○, ∆,  - 
хрупкие разрушения)  

 
По результатам испытаний на кратковременную прочность при растяже-

нии армированных синтетическими нитями полиэтиленовых труб, в конструк-
ции которых предусмотрен адгезионный слой, связывающий армирующую и 
полиэтиленовые оболочки трубы, экспериментально установлена зависимость 
температуры вязко-хрупкого перехода (ВХП) в механизме разрушения модель-
ных образцов от скорости испытаний, которая при увеличении скорости до 
100мм/мин достигает 0°С. 

Третья глава. Полученные во второй главе результаты, показывают, что 
наличие технологического слоя, адгезионно связанного с внутренним и внеш-
ним слоями АПТ, при растяжении приводит к возникновению трещины, прони-
кающей в слой трубного полиэтилена. Этот факт привел к идее оценки стойко-
сти к быстрой трещине трубных марок полиэтилена, с помощью испытаний на 
растяжение модельных образцов с нанесенным хрупким слоем. 

Полиэтилены марок ПЭ80 и ПЭ100 применяются в качестве наружных и 
внутренних слоев армированных полиэтиленовых труб, нарушение целостно-
сти хотя бы одного слоя ведет к потере работоспособности всей трубы. Эта гла-
ва посвящена стандартным квазистатическим испытаниям на растяжение мо-
дельных образцов полиэтиленовых труб из материалов ПЭ80 и ПЭ100 с хруп-
ким поверхностным слоем. 

Произведена предварительная оценка стойкости к быстрой трещине в диа-
пазоне предполагаемых температур эксплуатации подземного трубопровода. 
Оценка показала, что нижняя допустимая температурная граница эксплуатации 
труб должна назначаться в диапазоне: минус 5 ÷ 0С для ПЭ80 и минус 15 ÷ 
минус 20С для ПЭ100.  
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В связи с тем, что существующие в настоящее время экспериментальные 
методики определения RCP признаются чрезмерно дорогими, технически 
сложными и трудоемкими в реализации, стоит задача разработки и обоснования 
более простых и оперативных методик. При очевидной актуальности задачи 
для природно-климатических условий России, сведения о соответствующих 
отечественных исследованиях и разработках в научной литературе отсутству-
ют. 

Согласно требованиям трубной индустрии, задача сводится к разработке и 
научному обоснованию оперативного маломасштабного метода испытания мо-
дельных образцов трубного материала, изготовленных непосредственно из «те-
ла» трубы, который позволит получать экспериментальную информацию адек-
ватную той, которая определяется при реализации известного за рубежом мето-
да S4 (отечественный аналог – ГОСТ Р 50838-2009). 

Была рассмотрена и апробирована следующая методика определения тем-
ператур, при которых возможно распространение быстрых трещин. Суть мето-
дики сводится к испытаниям на растяжение в предполагаемом диапазоне тем-
ператур эксплуатации трубопровода, модельных образцов трубных марок поли-
этиленов с хрупкими поверхностными слоями. Главная особенность методики – 
быстрая трещина инициируется и распространяется из хрупкого поверхностно-
го слоя. Таким образом, методика предполагает использование стандартного 
метода испытаний – испытания на прочность при растяжении, которое реализу-
ется на стандартном оборудовании – разрывной машине, оснащенной термо-
криокамерой. 

На рис. 3. представлены результаты оценки допустимой нижней темпера-
турной границы эксплуатации трубопровода из материала марки ПЭ100. Ана-
лиз результатов – фрактографических изображений изломов и диаграмм разру-
шения модельных образцов, показывает, что согласно предлагаемого метода 
испытаний, температура вязко-хрупкого перехода для ПЭ100 составляет -
20СТхр-15С. Для трубного материала ПЭ80 значение соответствующей 
температуры перехода составило -5СТхр0С. При этом необходимо отме-
тить, что приведенные результаты получены на модельных образцах, изготов-
ленных из ПЭ труб диаметром 63мм SDR11, при скорости испытаний 
50мм/мин.  
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а) -20 С 

б) -15 С 

в) -15 С 

 
Рис. 3. Диаграммы деформирования и микрофотографии поверхностей 

разрушения модельных образцов полиэтилена трубной марки ПЭ100 с нане-
сенным хрупким слоем, при растяжении: а – при -20°С – хрупкое разрушение; б 

– при -15°С – хрупко-вязкое разрушение; в – при -15°С – вязкое разрушение. 
 

Результаты проверочных испытаний ПЭ100 и ПЭ80, по предложенной ме-
тодике определения температур, при которых возможно распространение быст-
рых трещин, соответствуют результатам испытаний ПЭ труб на стойкость к 
распространению быстрой трещины стандартизованным маломасштабным ме-
тодом S4. 

В четвертой главе представлены результаты мониторинга опытно-
промышленного участка подземного межпоселкового газопровода Тулагино-
Капитоновка-Кангалассы, изготовленного из армированных полиэтиленовых 
труб типа II. Проведение мониторинга действующего опытно-промышленного 
участка газопровода из АПТ было необходимо для получения эксперименталь-
ной информации, которая послужит основой для разработки нормативно-
технической документации. 

Строительство участка осуществлено согласно требованиям СНиП 42-01-
2002 «Газораспределительные сети» (актуализированная редакция), глубина за-
ложения труб 1,5 м. 

При организации мониторингового исследования были проведены следу-
ющие мероприятия: 
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1. Разработаны и изготовлены зонды для исследования перемещений и 
температуры поверхности трубы на границе с грунтом. 

2. Проведен монтаж пяти зондов для проведения мониторинга опытно-
промышленного участка на объекте «МПГ Тулагино-Капитоновка-
Кангалассы». 

3. Проведены измерительные работы по мониторингу опытно-
промышленного участка на объекте «МПГ Тулагино-Капитоновка-
Кангалассы». 

Вертикальные перемещения трубопровода, возникающие при воздействии 
пучения и просадки грунта, определяются относительно специально установ-
ленного репера. На рис. 4 приведена схема расположения контрольных точек на 
опытно-промышленном участке газопровода. 

В ходе испытаний контролировалась температура окружающего воздуха и 
температура поверхности трубы на границе с грунтом. 

 
Рис. 4. Схема расположения контрольных точек на опытно-промышленном 

участке подземного газопровода 
 

Температура поверхности трубы существенно отличается от значений 
температуры наружного воздуха, т.к. трубопровод находится под влиянием 
многолетнемерзлого грунта, имеющего относительно постоянную температуру 
по объему. Она также зависит от материала засыпки траншеи, который играет 
роль теплоизолятора и толщины снежного покрова, который тоже в свою оче-
редь, выполняет роль теплоизолятора. 

Амплитуда годовых колебаний температуры трубы (рис. 5) значительных 
изменений не имеет. Самая низкая температура минус 80,5С зафиксирована в 
марте 2009 г. По сравнению с предыдущими годами этот результат ниже при-
мерно на 6С. Это связано с погодными условиями зимы периода 2008-2009 гг.: 
длительные по времени низкие температуры наружного воздуха и малая тол-
щина снежного покрова.  
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Рис. 5. Результаты замеров температур (1 – стенка газопровода и 2 - окружаю-
щий воздух) на опытно-промышленном участке подземного газопровода  объ-

екта «МПГ Тулагино-Капитоновка-Кангалассы» 
 

Результаты измерений вертикальных перемещений газопровода относи-
тельно реперной точки приведены на рис. 6. Когда отрицательные температуры 
достигают слоев уровня газопровода (рис. 5), труба вынуждена незначительно 
перемещаться вниз в более податливые слои грунта с положительной темпера-
турой. Обратное движение происходит в марте, начиная с этого времени проис-
ходит интенсивный нагрев земли с поверхности.  

 

 

Рис. 6. Значения вертикальных перемещений подземного газопровода  на опыт-
но-промышленном участке объекта «МПГ Тулагино-Капитоновка-Кангалассы» 
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За зимний период 20082009 гг. зафиксирована минимальная температура 
стенки газопровода, которая равна -80,5С и зафиксирован максимум верти-
кальных перемещений, который равен 4 см. Полученные данные объясняются 
длительными морозами зимнего периода 20082009гг. и малой толщиной 
снежного покрова, что и привело к глубокому промораживанию грунта и сле-
довательно большому по величине пучению. 

Поведение уложенного в грунт опытного участка газопровода за период 
наблюдения характеризуется закономерными ожидаемыми перемещениями, ве-
личина которых соизмерима с ранее зафиксированными на аналогичных со-
оружениях на территории РС(Я). 

На глубине заложения газопровода температура стенки трубы не опускает-
ся ниже температуры вязко-хрупкого перехода (-10÷-15°С) и распространение 
быстрых трещин исключается. На основании результатов мониторинга, прове-
денного на газопроводе, изготовленном из труб типа II, следует, что для труб 
типа I с внутренним и внешним слоем из ПЭ100, у которых в диапазоне темпе-
ратур от минус 15°С до минус 20°С разрушения происходят вязко глубина за-
ложения может быть существенно уменьшена. При этом величина заглубления 
должна определяться результатами геокриологических изысканий из условия 
превышения температурой грунта температуры ВХП минус 5÷0°С для труб из 
ПЭ80 и минус 15÷минус 20°С для ПЭ100, определенным по результатам главы 
3. 

Пятая глава посвящена результатам исследований образцов-свидетелей 
АПТ тип II, вырезанных из трубы, изъятой из опытно-промышленного участка 
газопровода через десять лет эксплуатации. Исследования деформационно-
прочностных свойств образцов-свидетелей АПТ тип II показывают появление 
ВХП при температуре минус 15°С, результаты полученные по параметрам  и  
остаются в пределах величин, полученных при испытаниях исходных образцов 
АПТ тип II до заложения газопровода.  

 
Рис.7. Диаграмма деформирования, модельная схема и фотографии поверхно-
стей разрушения образцов-свидетелей АПТ разрушившихся хрупко в испыта-

ниях при Т= -20 
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Вид хрупкого разрушения во всех случаях одинаков. Нет образования двух 
коллинеарных поверхностей разлома, или разделения внешнего и внутреннего 
слоев одного образца на хрупкое и вязкое разрушение, как это происходило в 
ранее проведенных испытаниях. Характерная диаграмма, модельная схема и 
фотографии образца представлены на рис. 7.  

Повышение температуры ВХП говорит об ухудшении адгезионной связи 
между внешними слоями из ПЭ80 и средним технологическим слоем, суще-
ствование которого и приводило к зарождению хрупкой трещины.  

Испытания проводились при двух скоростях движения захватов разрывной 
машины: 25мм/мин и 100мм/мин. В исходных образцах при повышении скоро-
сти испытаний температура ВХП повышалась с -15°С до 0°С. В проведенных 
испытаниях хрупкое разрушение при температуре -15°С появляется при скоро-
сти 25мм/мин, при скорости 100мм/мин разрушение образцов вязкое. Таким 
образом, хрупкое разрушение проявляется в образцах-свидетелях сохранивших 
хорошую адгезию между слоями. 

Испытание на определение стойкости при постоянном внутреннем давле-
нии АПТ проводились в соответствии с ГОСТ 24157-80. Схема испытаний 
представлена на рис. 8. 

 
Рис. 8. Схема испытаний на определение стойкости при постоянном внутрен-

нем давлении АПТ 
 

Свободная длина образца l0= 420 мм, начальное напряжение в стенке тру-
бы 12,4МПа, заданное время испытаний 100 ч. Среда испытаний – воздух, 
внутри образцы заполняли водой при положительной температуре испытаний и 
морозостойким маслом при отрицательной температуре. 

Для испытаний при минус 15°С, образец в заглушках был размещен в по-
мещении с температурой окружающего воздуха ниже температуры испытаний, 
постоянная температура поддерживалась с помощью программного регулятора 
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температуры Термодат 17Е3. Указанный прибор имеет универсальный вход, 
предназначенный для подключения термопар и может управлять нагревателем. 

По результатам испытаний ни один образец не разрушился до истечения 
контрольного времени испытаний. Таким образом, результаты испытания об-
разцов-свидетелей АПТ, изъятых из участка опытно-промышленного подзем-
ного газопровода, можно считать удовлетворительными. 
 

Основные выводы 
 

1. Экспериментально доказана применимость и адекватность проведения 
испытаний на модельных образцах в форме лопаток и колец для исследо-
вания деформационно-прочностных свойств армированных полиэтилено-
вых труб при растяжении в диапазоне климатических температур. При 
этом на температурной зависимости кратковременной прочности модель-
ных образцов АПТ, в диапазоне температур от -10 до -150С, выявлен вяз-
ко-хрупкий переход, который при повышении скорости испытаний до 
100мм/мин достигает значения 0°С. Исследован и интерпретирован меха-
низм разрушения модельных образцов, заключающийся в растрескивании 
технологического слоя, адгезионно связанного со слоями ПЭ80 (внутрен-
няя и внешняя оболочки АПТ), способность которых к торможению тре-
щины определяет переход от вязкого разрушения к хрупкому при пони-
жении температуры испытаний. 

2. Многослойные армированные трубы производства ОАО «Запсибтехноло-
гия» (тип II) при температурах ниже 0 0С могут разрушаться хрупко и 
возможность их широкого применения ограничена. Трубы производства 
ООО «Технология композитов» (тип I) могут использоваться при строи-
тельстве газопроводов в условиях низких температур.  

3. Предложена методика определения температур, при которых возможно 
распространение быстрых трещин. Главная особенность методики – 
быстрая трещина инициируется и распространяется из хрупкого поверх-
ностного слоя и предполагает использование стандартного метода испы-
таний – испытания на прочность при растяжении. Результаты провероч-
ных испытаний ПЭ100 и ПЭ80, по предложенной методике определения 
температур, при которых возможно распространение быстрых трещин, 
соответствуют результатам испытаний ПЭ труб на стойкость к распро-
странению быстрой трещины стандартизованным маломасштабным ме-
тодом S4. 

4. Результаты мониторинга опытного участка газопровода показали воз-
можность широкого применения армированных полиэтиленовых труб в 
системах газоснабжения. Глубина заложения труб в грунт может быть 
существенно уменьшена и определяться геокриологическими изыскания-
ми. 

5. Испытание образцов-свидетелей, находившихся в реальных условиях 
эксплуатации, дает надежную оценку применимости материала для арми-
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рованного полиэтиленового газопровода. По результатам исследований 
АПТ тип II за десять лет эксплуатации на опытно-промышленном участке 
газопровода не ухудшили свои деформационно-прочностные свойства. 
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