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Быстрое распространение 
 в ПЭ трубах

Трещина в полиэтиленовой трубе?
Полиэтилен – высокопластичный материал. По-

лиэтиленовые трубы могут противостоять доста-
точно большим деформациям, не теряя при этом 
своей работоспособности. Ярким примером вы-
сокой надежности полиэтиленовых газопроводов, 
в силу высокой пластичности труб, может служить 
анализ разрушений газопроводов при земле-
трясении, произошедшем в 1995 году в г. Кобе 
(Япония). При практически полном разрушении 
стальных газопроводов полиэтиленовые трубы 
выдержали значительные смещения грунтов без 
нарушения герметичности газопровода [1].

Однако полиэтилен может становиться хрупким 
при неблагоприятном сочетании таких факторов, 
как высокие скорости деформации, низкие тем-
пературы, возникновение объемных равновесных 
напряжений, препятствующих развитию одноо-
сной деформации. В этом случае инициатором 
хрупкого разрушения труб может быть внешнее 
воздействие, например, удар или, что чаще бы-
вает на практике, дефекты либо плохое качество 
стыкового сварного шва [2, 3, 4].

Вероятность возникновения процесса быстрого 
распространения трещин резко возрастает при 
работе трубопровода под давлением газообраз-
ной среды, частично или полностью его заполня-

ющей. Это связано с большой энергией, запасен-
ной газовой средой, находящейся под давлением, 
и низким коэффициентом поверхностного натя-
жения газа, вызывающим распространение тре-
щины со скоростью до нескольких сотен метров 
в секунду. Следует отметить, что впервые разру-
шения такого характера наблюдались на стальных 
трубопроводах большого диаметра. Литератур-
ные источники приводят данные о разрушениях 
труб из полиэтилена средней плотности, напри-
мер, разрушение трубы на газопроводе в Венгрии, 
где длина трещины достигла 700 метров, или во-
допровода диаметром 500 мм на нефтеперера-
батывающем заводе в г. Антверпен (Бельгия) [5]. 
Потому одной из главных характеристик, опреде-
ляющей качество полиэтиленовой композиции, 
применяемой для производства труб, является 
стойкость к быстрому распространению трещин 
(RCP). По RCP, наряду с такими параметрами, как 
минимальная длительная прочность (MRS) и стой-
кость к медленному распространению трещин 
(ESCR), определяют принадлежность марки по-
лиэтилена к тому или иному типу (ПЭ 80, ПЭ 100).

Как у них?
Согласно международному стандарту ISO 4437, 

регламентирующему требования к полиэтилено-
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вым трубам для подачи горючих газов, испытания 
RCP проводятся на всех трубах диаметром свы-
ше 250 мм, а также на трубах диаметром свыше  
90 мм при максимальном рабочем давлении боль-
ше 4 атм. 

По европейскому стандарту EN 1555-1,2 испыта-
ния проводятся на трубах с толщиной стенки свы-
ше 15 мм, причем требования по RCP относятся 
не только к трубам, но и также к применяемой для 
их производства полиэтиленовой композиции.

В Российской Федерации действует ГОСТ Р 50838, 
в котором указано, что контроль RCP проводится 
не реже одного раза в течение года для группы 
труб диаметром 90-200 мм и группы диаметром 
225 мм и более. 

Испытание на определение RCP может прово-
диться двумя методами: маломасштабным (S4) и 
полномасштабным (FS).

Маломасштабный метод. Для проведения ис-
пытания применяется установка (рис. 1), состоя-
щая из следующих частей:
•	 наружной обоймы в виде колец, допускающей 

свободное расширение трубы от внутреннего 
давления и одновременно ограничивающей 
радиальное расширение во время разруше-
ния; 

•	 внутренней оправки, состоящей из несущего 
стержня, наковальни с выемкой, расположенной 
под бойком, декомпрессионных перегородок 
(размеры внутренней оправки в зоне измерения 
должны обеспечивать возможность заполнения 
не менее 70 % внутреннего объема испытуемого 
образца сжатым воздухом);

•	 манометров для измерения внутреннего статиче-
ского давления и приспособлением для подачи 
давления внутрь испытуемого образца;

•	 заглушек, уплотняющих образец по наружно-
му диаметру, устанавливаемых с обоих концов 
испытуемого образца (конструкция заглушек 
должна обеспечивать герметичное соедине-
ние с образцом и приспособлением для пода-
чи давления);

•	 бойка для нанесения удара. 

Испытание проводят на образцах в виде отрез-
ков труб длиной (7-8)d. Длина зоны измерения 
должна быть больше 5d. Наружная и внутренняя 
поверхности образца в зоне измерения не долж-
ны быть обработаны, надрезаны или подвергнуты 
какому-либо воздействию.

Перед испытанием определяют условия ини- 
циирования трещины на ненагруженных отрезках 
труб для получения трещины длиной не менее 1d. 
Скорость удара бойка должна составлять (15±5) м/с. 
Если трещина не инициируется, на внутреннюю  
поверхность образца в зоне инициирования 
бритвой наносят надрез глубиной не менее 1 мм. 
Испытуемый образец собирают в обойме и кон-
диционируют при температуре 0 °С термостати-
рованием в водной или воздушной среде.

Рис. 1. Схема установки для маломасштабного метода испытания на определение RCP:

1 – кольца наружной обоймы; 2 – наковальня; 3 – несущий стержень; 4 – декомпрессионные перегород-
ки; 5 – заглушки; 6 – боек; 7 – испытуемый образец
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Во время испытания образец подвергают воз-
действию постоянного внутреннего давления 
воздуха Р и проводят удар бойком в зоне ини-
циирования. Каждый образец должен быть 
испытан в течение не более 3 мин после кон-
диционирования. Далее замеряют длину обра-
зовавшейся трещины. 

Создавая различные давления воздуха внутри 
трубы (выше или ниже ожидаемого значения 
«критического давления»), получают не менее 
двух результатов, при которых образуется тре-
щина длиной а ≤ 4,7 d и при которых длина тре-
щины составляет а > 4,7 d. Образование трещины 
длиной а > 4,7 d и характеризует начало быстро-
го распространения трещин. За результат ис-
пытания принимают минимальное внутреннее 
давление воздуха («критическое дав-
ление» Рс), при котором возникает 
процесс быстрого распространения 
трещины на образце. Результат испы-
тания считается положительным, если 
полученное «критическое давление» 
больше значения показателя, равного 
МОР/2,4-0,072 МПа.

Полномасштабный метод. Установ-
ка для проведения испытания (рис. 2) 
состоит из:
•	 канала с крышками, предназначен-

ного для размещения трубы длиной 
более 14 м, с системой воздушного 
термостатирования, обеспечиваю-
щей поддержание температуры по 
всей длине испытуемой трубы в 
пределах (0 ± 1,5) °С, по длине ка-
нала установлены не менее четырех 
опор, исключающих прогиб трубы;

•	 стального ресивера, длиной в два 
раза большей длины испытуемой 
трубы, и объемом в три раза боль-
шим объема испытуемой трубы;

Рис. 2. Схема установки для испытания полномасштабным методом на стойкость к быстрому распространению трещин

•	 системы для создания давления в испытуемой 
трубе и стальном ресивере (в качестве среды 
испытания используется азот или воздух);

•	 оборудования для инициирования трещины, 
включающего: фрезу для механической об-
работки продольной канавки на наружной 
поверхности трубы, приспособление для на-
несения удара, инициирующего образование 
трещины в трубе, состоящее из пневмоцилин-
дра и бойка в виде стального лезвия, систему 
охлаждения верхней части трубы в зоне канав-
ки, деревянную вставку, поддерживающую из-
нутри под канавкой испытуемую трубу и пре-
дотвращающую ее деформацию в процессе 
инициирования трещины.

Прямые отрезки труб сваривают встык для по-
лучения образца длиной не менее 14 м, 

включая отрезок трубы с нанесенной ка-
навкой, грат не удаляют.

Испытуемую трубу помещают в канал, 
соединяют с металлическим ресиве-
ром, измеряют длину трубы от центра 
инициирования до места соединения с 
ресивером и кондиционируют. 

Испытуемую трубу охлаждают в зоне 
инициирования трещины до темпера-
туры минус 60 °С, после чего в испы-
туемой трубе и ресивере создают дав-
ление 1,5 МОР с погрешностью ±2 %. 
Удаляют устройство для охлаждения 
канавки и инициируют образование 
трещины ударом металлического лез-
вия, расположенного вдоль канавки, в 
центре ее полной глубины в месте рас-
положения деревянной вставки. Ход 
бойка должен обеспечивать прореза-
ние стенки трубы на длину лезвия. Удар 
наносят не позднее чем через 3 мин по-
сле нагружения трубы испытательным 
давлением.

1 – стальной ресивер; 2 – канал;  
3 – приспособление для инициирования 
трещины; 4 – рама для охлаждения;  
5 – пневматический цилиндр; 6 – лезвие; 
7 – заглушка 



35специализированное информационно-аналитическое издание

№ 4 (5) 2007 производство и качество

Затем измеряют длину разрушенного участка тру-
бы, включая длину трещины. Трещина не должна за-
канчиваться на сварном шве. В этом случае образец 
заменяют другим и испытывают вновь. Рассчитыва-
ют процентное отношение длины разрушившегося 
участка к длине испытуемой трубы. 

Результат испытания считается удовлетвори-
тельным, если наибольшая длина разрушившегося 
участка меньше или равна 90 % от длины испытуе-
мой трубы.

А как у нас?
В отечественном нормативном документе (ДСТУ 

Б В.2.7-73) «Трубы полиэтиленовые для пода-
чи горючих газов», утвержденном и введенном в 
действие в октябре 1998 г., стойкость к быстрому 
распространению трещин (по маломаштабному 
методу) была отнесена к факультативным харак-
теристикам с формулировкой «…до накопления 
необходимого опыта по установлению параме-
тров и критериев оценки результатов испытания», 
полномасштабный же метод в стандарте вообще 
не был указан.

Вот только непонятно, кем должен быть нако-
плен указанный опыт? 

У мирового сообщества такой опыт уже имелся 
(ISO 4437 введен в действие в 1997 г.)

У украинских производителей его и не могло 
быть. Скажите, какое предприятие будет вкла-
дывать средства в дорогостоящее лабораторное 
оборудование для проведения испытания, кото-
рое не является обязательным? Ведь разработ-
ка конструкторской документации, изготовление 

установки, которая будет задействована всего 
несколько раз в году, требует значительных капи-
таловложений.

«РТЗ» – первое отечественное предприятие, 
на котором начали производить испытания на 
определение RCP 

С момента запуска в 2005 г. на Рубежанском труб-
ном заводе проводилась постоянная модернизация 
испытательной заводской базы. Мы уже писали [6] 
о крупнейшей в Украине установке по гидравли-
ческим испытаниям на стойкость к постоянному  
внутреннему давлению, позволяющей испытывать 
трубы диаметром до 630 мм.

 Осознавая важность комплексного испытания 
трубной продукции на соответствие всех ее харак-
теристик техническим требованиям, как выдви-
гаемым отечественными стандартами, так и пер-
спективным, на заводе были проведены работы по 
разработке и внедрению установки по определению 
RCP маломасштабным методом.

В результате – летом 2007 г. были произведе-
ны первые испытания труб производства «РТЗ» на 
стойкость к быстрому распространению трещин. 
Под установку выделили отдельное помещение, 
смонтировав в нем также холодильную камеру для 
производства льда и ванну для термостатирования 
труб при температуре около 0 °С.

Еще полгода ушло на метрологическую аттеста-
цию установки и введение испытания в область ак-
кредитации лаборатории.

С февраля 2008 г. лаборатория может официаль-
но проводить испытания на стойкость к быстро-
му распространению трещин как для собственных 
нужд, так и по заявкам сторонних организаций, что 
особенно актуально в свете пересмотра стандарта 
на полиэтиленовые трубы для подачи горючих га-
зов, в котором планируется отнести испытания на 
стойкость к быстрому распространению трещин к 
разряду обязательных. 
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