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Широкое распространение в технике и перспективы использования 

трубчатых элементов конструкций (трубопроводов, корпусных деталей в 

виде пологих цилиндрических оболочек) из полимерных композиционных 

материалов (ПКМ) обусловлено технологичностью, низким весом, доста-

точной прочностью и высокой коррозионной стойкостью указанных изде-

лий. Однако их механические испытания являются длительными и трудо-

емкими, в особенности при высоких температурах, характерных для экс-

плуатации указанных изделий. Данные натурных испытаний трубчатых 

элементов далеко не всегда удовлетворительно согласуются с результата-

ми механических испытаний стандартных образцов. Это затрудняет вы-

полнение и проверку расчетов реальных конструкций, в первую очередь, 

трубопроводов, из композиционных материалов. Решение указанной про-

блемы усложняется при оценке прочности и деформативности труб из 

направленно-армированных (волокнистых и тканевых) ПКМ вследствие, 

их выраженной анизотропии. Существенная зависимость деформационно-

прочностных свойств таких ПКМ от рецептуры и схемы армирования уве-

личивает необходимый объем испытаний. Отсюда следует необходимость 

совершенствования методов механических испытаний труб из композици-

онных материалов на основе полимеров при повышенных температурах и 

для различных видов нагрузок. 

Целесообразна разработка методов испытаний, исключающих необ-

ходимость использования крупногабаритных образцов труб и дорогостоя-

щего гидравлического оборудования для создания испытательного давле-

ния в таких образцах. Существующая теория расчета слоистых анизотроп-

ных цилиндрических оболочек позволяет связать искомые деформацион-

но-прочностные характеристики труб с механическими характеристиками 

материалов элементарного слоя или группы слоев, получаемых из стан-

дартных механических испытаний на образцах простой формы. В частно-

сти, к таковым можно отнести испытания на растяжение лопаток, полосок 

и колец, а также призматических или цилиндрических образцов на сжатие 

с приложением сжимающей нагрузки на торцевую или боковую поверхно-

сти. Для ускорения испытаний труб на ползучесть и релаксацию может 

быть использована температурно-временная аналогия. Представляется 

также необходимым обеспечение адекватности испытаний путем одновре-

245 

 

или значительной поврежденности элементов оборудования дополнитель-

но исследуют степень поврежденности оборудования. Преимуществом 

первого подхода является его меньшая трудоемкость, второго – более точ-

ный прогноз, возможность выявления дополнительного резерва ресурса 

оборудования. 

В зависимости от требуемой достоверности прогноза и возможностей 

получения информации применяют два подхода к прогнозированию: 

упрощенный, основанный на детерминистических оценках показателей, и 

уточненный, основанный на вероятностных оценках. 

При первом, отклонения контролируемых параметров относят к по-

грешностям методов контроля, случайным помехам и при прогнозирова-

нии остаточного ресурса в расчетах учитывают с помощью коэффициентов 

запасов. При втором подходе колебания наблюдаемых параметров исполь-

зуют в качестве дополнительной информации, что позволяет повысить до-

стоверность прогнозирования. 
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Рис. 1. Алгоритм функционирования СМ и К ТСО при определении оста-

точного ресурса по показателям надёжности 
 

Здесь Nm – функция надежности (например, сохраняемость) системы 

уровня сложности m; Sim-1 – показатель надежности на иерархическом 

уровне (m-1) (по структурной или факторной схеме); i – номер показателя 

i [1;n]; ki –весовой коэффициент значимости для i -го показателя. Каче-

ственный и количественный состав показателей Si определяется индивиду-

ально для каждой системы на различных иерархических уровнях с учетом 

функциональных характеристик технологической схемы объекта. Значения 

ki рассчитываются по многофакторным математическим моделям или ме-

тодом экспертных оценок [5]. 

При прогнозировании в зависимости от срока эксплуатации оборудо-

вания применяют два подхода. При малом сроке эксплуатации (относи-

тельно нормативного) и незначительной поврежденности оборудования 

для прогнозирования его остаточного ресурса используют только инфор-

мацию о нагруженности. При сроке эксплуатации близком к нормативному 
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менного воздействия силовых факторов (внутреннего давления, изгиба, 

растяжения) и жидкой среды, способствующей разупрочнению материала 

трубы. Представляет интерес также учет динамических воздействий в виде 

гидравлических ударов, термоциклирования, вследствие резкого перепада 

температур, монтажных усилий и эксплуатационных нагрузок импульсно-

го характера. 

Реализация испытаний, учитывающих вышеуказанные факторы, спо-

собствует особенности вязкоупругого поведения полимеров. Так, при ма-

лых напряжениях, в стеклообразном состоянии возникает только упругая 

деформация, а в высокоэластичном состоянии доминирует высокоэластич-

ная деформация (упругая составляющая становится пренебрежимо малой). 

Нагрузки, вызывающие разрушение труб, приводят к значительным де-

формациям, что облегчает их регистрацию. Необратимые деформации, 

возникающие наряду с упругой и высокоэластичной деформациями, могут 

регистрироваться при сравнительно небольших нагрузках, и для характе-

ристики таких деформаций можно использовать сдвиговое нагружение. 

Это позволяет определить начало пластического деформирования и харак-

тер упрочнения указанных материалов в стадии текучести, что, в свою 

очередь, позволяет выявить резервы прочности (живучесть) трубчатых 

элементов. 

Для оценки деформационно-прочностных характеристик (модулей 

упругости, предела прочности и текучести, и т. д) труб, как правило, ис-

пользуются гидравлические давления. Для определения вышеуказанных 

механических характеристик наибольшее распространение получили спо-

собы статических испытаний материалов при одноосном напряженном со-

стоянии. Одноосное напряженное состояние при растяжении реализуют, 

используя образцы в виде полосок или двусторонних лопаток с постоян-

ным поперечным сечением рабочей части. 

Недостатком известных методов испытаний является необходимость 

центрирования и трудность закрепления образцов в захватах испытатель-

ной машины, связанная с требованием исключения проскальзывания и 

разрушения концевых частей образца. Отмеченные недостатки значитель-

но усиливаются при испытании на растяжение хрупких композитных ма-

териалов. 

Эти ограничения устраняются в случае применения трехслойных ба-

лок. Вместе с тем, более сложное и дорогостоящее изготовление образцов 

указанного типа ограничивает их использование. 

Применительно к трубчатым элементам конструкций из армирован-

ных композитов, полученных методом намотки, используют кольцевые 

образцы, испытываемые нагрузками, приложенными в плоскости кольца, 

вырезанного из трубы. Нагружение колец внутренним давлением может 

производиться при помощи жестких полудисков (секторов) и резиновых 

колец, пластичного вещества или жидкости. Недостатком способа испыта-
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ний с применением жестких полудисков или секторов является неравно-

мерность давления по окружности кольца. Кроме того, действующие в 

кольце внутренние напряжения, помимо растяжения, включают значи-

тельную изгибную компоненту, что вызывает концентрацию напряжений в 

зоне разъема полудисков. Эти факторы приводят к погрешности определе-

ния механических характеристик материала труб, в частности, занижению 

пределов прочности и текучести. Указанных недостатков лишен способ, по 

которому нагружение трубчатого образца создается давлением рабочей 

среды в виде резины. 

Методика была реализована в ИММС НАН Беларуси на серийном ис-

пытательном стенде COMTEN-94С для определения механических харак-

теристик полимерных материалов при растяжении-сжатии. Испытывались 

образцы трехслойных металлополимерных труб диаметром 25,4 мм, высо-

той 10 мм и толщиной 1 мм. 

Установлено, что незначительное сопротивление вязкопластичного 

эластомера деформации сдвига обеспечивает напряженное состояние ис-

пытуемого образца, близкое к одноосному, что способствует уточнению 

определения механических характеристик материала. 

Вместе с тем, высокая вязкость используемого рабочего тела, по срав-

нению с жидкостями, приводит к радикальному снижению его утечки че-

рез зазоры сопряжений, позволяя осуществить нагружение образцов на се-

рийных испытательных машинах (прессах) без использования гидравличе-

ского оборудования, упростить герметизацию и устранить загрязнение 

окружающей среды. 

Сохранение вязкопластичных свойств эластомера, в широком интер-

вале температур и скоростей нагружения, расширяет область использова-

ния предлагаемого способа. Достаточная когезия вязкопластичного эла-

стомера обеспечивает его сплошность при заполнении нагрузочной каме-

ры и проведении испытания, в том числе, при низкой температуре. Это 

также дает возможность повысить эффективность испытаний путем мини-

мизации расхода эластомера и его повторного использования без дополни-

тельной тепловой обработки. 

Благодаря адгезии эластомера к образцу снижается вероятность разле-

та осколков в момент разрушения, что способствует безопасному проведе-

нию как статических, так и ударных испытаний, в особенности, хрупких 

материалов. 

Таким образом, использование рабочего тела в виде вязкопластичного 

эластомера обеспечивает повышение точности и эффективности определе-

ния механических характеристик материала при растяжении по сравнению 

с известными методиками. 
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В современных условиях технически сложные объекты (ТСО) различ-

ного, в том числе специального назначения, должны отвечать комплексу 
требований по обеспечению работоспособности в условиях воздействия 
влияющих факторов, агрессивных сред, электромагнитных полей и т.д. 
Вместе с тем элементы ТСО непрерывно усложняются функционально, что 
требует высокой степени интеграции механических, электронных, оптиче-
ских элементов силовых и информационных подсистем. Все это требует 
непрерывного мониторинга и контроля параметров ТСО для обеспечения 
надлежащего функционирования, что, в свою очередь, требует создания 
комплексных систем мониторинга и контроля (СМиК), в задачи которых 
входит получение информации и параметрах функционирования ТСО в ре-
альном масштабе времени и анализ этой информации для определения те-
кущего состояния объекта [1]. 

Большая часть эксплуатационных и технологических отказов прояв-
ляется постепенно в изменении одного или нескольких выходных пара-
метров, поэтому их называют также параметрическими. Контролируемыми 
параметрами могут быть как непосредственно намеряемые величины по-
вреждений, так и выходные параметры оборудования. Далее эти парамет-
ры, контроль которых позволяет прогнозировать моменты наступления от-
казов оборудования, называются параметрами технического состояния, 
или сокращенно ПТС. В соответствии с [2] отказом оборудования считает-
ся нарушение его работоспособного состояния. Если оборудование после 
отказа или технического освидетельствования не подлежит восстановле-
нию, то такое состояние называют предельным состоянием (ПС) оборудо-
вания. Нецелесообразность восстановления оборудования, имеющего по-
вреждения, может быть обусловлена как технико-экономическими показа-
телями, так и нарушениями установленных требований безопасности (эко-
логии) [3, 4]. Признаки предельного состояния оборудования, установлен-
ные в НТД, называются критериями предельного состояния (КПС). Оста-
точным ресурсом называют запас возможной наработки оборудования по-
сле момента контроля его технического состояния (или ремонта), в течение 
которого обеспечивается соответствие, требованиям НТД всех его основ-
ных технико-эксплуатационных показателей и показателей безопасности. 
Возможный алгоритм СМиК ТСО по показателям надёжности представлен 
на рис. 1. 


