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ОПТИМАЛЬНАЯ СТРУКТУРА СИЛОВЫХ СЛОЕВ В ТРУБАХ 
ИЗ АРМИРОВАННЫХ ТЕРМОПЛАСТОВ
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Приведены обоснования для оптимизации анизотропной структуры силового слоя в трубах из 
армированных термопластов с учетом различных эксплуатационных факторов.

Введение. К наиболее существенным факторам, определяющим ресурс трубопроводов, относится 
коррозионный износ материала под воздействием транспортируемого вещества и внешней среды. Для 
обеспечения долговечности трубопроводов в условиях эксплуатации применяют различные средств за
щиты поверхности труб или материалы, обладающие повышенной коррозионной стойкостью. В качестве 
конструкционных материалов для изготовления коррозионно-стойких труб и материала защитного слоя 
для стальных труб и труб из стеклопластиков широко используют термопластичные полимеры [1-2].
Они не подвержены электрохимической коррозии и отложениям, имеют малые значения коэффициентов 
трения, стойки к гидравлическим ударам. Однако трубы из термопластов имеют ограниченные диапазо
ны рабочих давлений и температур. Для транспортирования сред с повышенными рабочими давлениями 
и температурами требуются пластмассовые трубы с увеличенной толщиной стенки, что существенно 
снижает эффективность их использования. В так называемых бипластмассовых трубах [2] внутренняя 
оболочка из термопластичного полимера выполняет функцию защитного и герметизирующего слоя. Си
ловой слой получают намоткой на нее стеклянных волокон, пропитанных эпоксидным связующим. Би- 
пластмассовые трубы характеризуются высокой прочностью, герметичностью, стойкостью в условиях 
эксплуатации, в то же время намотка силовых слоев из дорогостоящих компонентов, нанесение проме
жуточного (праймерного) слоя обусловливают высокую стоимость изделия. Этих недостатков лишены 
трубы из термопластичных полимеров, армированных высокопрочными волокнами [3 - 5], но ввиду вы
сокой вязкости расплавов матричных термопластичных полимеров возникают трудности при пропитке 
ими волокнистых армирующих наполнителей. Один из перспективных путей преодоления данного не
достатка - формирование силовых слоев из лент на основе термопластичных полимеров, однонаправ
ленно армированных волокнами [5, 6]. Такие ленты получают в результате пултрузионной пропитки 
стеклоровинга расплавами термопластичных полимеров [7]. Силовой слой, полученный намоткой лент 
из однонаправленно армированных термопластов, имеет анизотропную структуру. От типа структуры 
зависят эксплуатационные свойства труб. Ввиду различия требований, предъявляемых к трубе и, соответ
ственно, к ее силовому слою в условиях эксплуатации, его структура, выбранная только исходя из основно
го фактора нагружения - внутреннего давления, может оказаться не оптимальной.

Цель данной работы - оптимизация анизотропной структуры силового слоя в трубах из армиро
ванных термопластов с учетом различных эксплуатационных факторов.
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наполнителей полимерными расплавами составляет 0,5 - 0,6. Проницаемость волокнистых наполнителей 
для высоковязких полимерных расплавов возрастает с увеличением диаметров волокон, но с увеличением 
диаметров волокон уменьшается их прочность. С учетом этого в дальнейших расчетах использовались 
характеристики лент из полипропилена и стеклоровинга РБТ13-2400 с массовой степенью наполнения

Рис. 2. Зависимость массы 1 м трубы из полипропилена (1) 
и из полипропилена, армированного стеклоровингом (2), 

от номинального диаметра (для номинального давления 1,6 МПа)

Принятый коэффициент запаса прочности примерно соответствует коэффициенту запаса для стан
дартных труб из полипропилена по отношению к пределу текучести. Применение силовых слоев из ар
мированных термопластов, имеющих небольшой разброс разрушающих напряжений (коэффициент ва
риации прочности лент обычно не превышает 10 %), позволяет снизить коэффициент запаса прочности 
до 3, тем самым снизить стоимость и еще более повысить технико-экономические показатели труб из 
армированных термопластов.
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Приняв L = 6 м, по формуле (2) рассчитывали прогибы труб с силовыми слоями различной струк
туры. При спиральной намотке силового слоя прогибы труб, эксплуатируемых при температуре 20 °С, в 
2,15 раза больше, чем при квазиортогональной. С увеличением температуры эксплуатации это отношение 
увеличивается: при 100 °С - до 21,4, т.е. почти на порядок (рис. 3). Следовательно, при монтаже труб со 
спиральной намоткой потребуется уменьшить расстояние между опорами. Для труб диаметром 225 мм при 
квазиортогональной намотке прогиб находится в пределах допустимого (12 мм) вплоть до температуры 
среды 60 °С, тогда как при спиральной намотке он превышает допустимые значения даже при 20 °С. При 
различных значениях номинального диаметра труб указанные соотношения прогибов труб с различной 
структурой силового слоя сохраняются, поскольку пропорционально изменяются толщины слоев. Абсо
лютные значения прогибов с увеличением номинального диаметра уменьшаются.
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Согласно расчетам, критическое наружное давление для труб с квазиортогональным армировани
ем при нормальной температуре в 2,3 раза больше, чем для труб со спиральной намоткой. С увеличением 
температуры это отношение возрастет (см. рис. 3), т.е. спиральная намотка становится еще менее эффек
тивной. От номинального диаметра трубы (при фиксированном номинальном давлении р0, для которого, 
согласно формуле (I), рассчитывается толщина силового слоя) соотношение значений критического на
ружного давления при различной схеме армирования не зависит. Критическое давление для более тол
стостенных труб из неармированного полипропилена существенно выше, чем для тонкостенных армиро
ванных: толщина входит в формулу (4) в степени 2,5, тогда как модули Юнга только в первой степени. 
С увеличением температуры эксплуатации преимущество толстостенных пластмассовых труб теряется.

Осевое температурное удлинение. Температурный коэффициент линейного расширения силовых 
слоев, как видно из данных, приведенных в таблице, значительно меньше, чем ненаполненного матрич
ного полимера. При этом влияние структуры слоя несущественно. Наличие в трубе герметизирующего
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слоя из ненаполненного матричного полимера еще более нивелирует это различие. В результате относи
тельное удлинение труб из армированных термопластов в осевом направлении лишь на 10 - 15 % мень
ше, чем удлинение пластмассовых труб (из такого же полимера). Это обстоятельство следует учитывать 
при монтаже трубопроводов из армированных термопластов.

Заключение, Как следует из приведенных данных, трубы из армированных термопластов значи
тельно легче стандартных пластмассовых труб. По критерию прочности при действии только внутренне
го давления структура силового слоя, получаемая при квазиортогональной намотке армирующих лент, 
эквивалентна структуре, получаемой при спиральной намотке, однако более выгодна по критерию жест
кости при изгибе (монтаже трубопровода на опорах) и по критерию устойчивости при действии наруж
ного давления (эксплуатация трубопровода под водой или в грунте), особенно при повышенных темпе
ратурах эксплуатации.
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