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В Белорусско-Российском университете на протяжении многих лет 

проводятся исследования по установлению влияния тлеющего разряда низ-

кого давления в среде атмосферных газов на эксплуатационные характери-

стики различных материалов. 

Учеными университета накоплен большой объем информации по вли-

янию таких технологических параметров обработки в плазме тлеющего раз-

ряда, как напряжение горения разряда, плотность тока, время обработки, 

давление в рабочей камере и межэлектродное расстояние на износостой-

кость и твердость обрабатываемого материала. 

Однако механизмы формирования модифицированного слоя и измене-

ния морфологии обрабатываемой поверхности при проведении комплексной 

обработки совместно с азотированием в полной мере не выяснены. 

Стоит отметить, что в газовой плазме коллективные процессы играют 

весьма важную роль. Среди большего числа волновых и колебательных мод 

плазмы особого внимания заслуживают низкочастотные колебания тока в 

тлеющем разряде, и связанные с ними процессы модификации вещества като-

да. 

Так при подключении осциллографа в схему двухполупериодного вы-

прямителя, являющегося источником питания тлеющего разряда, наблюда-

лись колебания с частотой 40…100 кГц в определенной фазе каждого пери-

ода выпрямленного тока. 

Проведенные исследования дают право предполагать, что ионный по-

ток на катод при развитии колебаний приобретает импульсный характер. 

При этом растет максимальная кинетическая энергия ионов, от которой за-

висит глубина модификации поверхности. С другой стороны, возможно, 

наблюдаемый эффект связан с эффектом ионно-звуковой модификации по-

верхности. Частотный диапазон колебаний тока тлеющего разряда соответ-

ствует диапазону ультразвука, и эту взаимосвязь исключать нельзя, так как 

ультразвуковая обработка также приводит к повышению твердости и мик-

ротвердости, прочности и износостойкости материалов. 
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Отличительной особенностью предварительно изолированных труб яв-

ляется объединение в единую монолитную конструкцию проводящей тру-
бы, слоя теплоизоляции и защитной оболочки. В большинстве случаев тру-
ба, по которой доставляется теплоноситель, выполняется из стали. В каче-
стве тепловой изоляции используется вспененный полиуретан. Материалом 
защитной оболочки служит полиэтилен высокой плотности или тонколи-
стовая оцинкованная сталь, в зависимости от вида прокладки трассы. В слое 
теплоизоляции размещаются провода системы оперативного дистанционно-
го контроля (СОДК) для фиксирования и локализации места намокания пе-
нополиуретана при протечке трубы. 

Основным направлением исследования в работе является поиск наибо-
лее весомых причин снижения долговечности предварительно изолирован-
ных труб при их производстве.  

Для достижения поставленной цели использовался метод анализа 
иерархий, позволяющий определить весомость фактора в виде нормализо-
ванного вектора приоритетов (НВП) при обработке матрицы попарных 
сравнений. 

В результате проведенной систематизации факторы, влияющие на дол-
говечность труб, были разбиты на две группы. 

Стадия планирования (выбор исходного материала), в которую вошли 
факторы: коррозионная стойкость стали; толщина стенки трубы; наличие 
спиральных и поперечных сварных швов; применение труб, бывших в упо-
треблении; наличие в трубе микротрещин и коррозии; вид вспенивателя; 
качество компонентов; толщина стенки оболочки; марка полиэтилена; при-
менение вторичного сырья для оболочки. 

Стадия изготовления, в которую вошли факторы: сушка и очистка по-
верхности стальной трубы; подготовка внутренней поверхности оболочки; 
качество сборки (соосность труб и проводников СОДК); качество запенива-
ния (дозировка, смешивание, температура); температурно-влажностные 
условия отвердевания пенополиуретана; уровень технического контроля 
качества на производстве. 

В результате анализа выделены пять наиболее значимых факторов: 
уровень технического контроля качества (НВП = 0,225); наличие в стальной 
трубе микротрещин и коррозии (НВП = 0,225); применение труб, бывших в 
употреблении (НВП = 0,211); качество сборки трубы (НВП = 0,202) и каче-
ство запенивания утеплителя (НВП = 0,180). 

  




