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Випробування полівінілхлоридних 
труб, отриманих методом 
орієнтації щодо оптимального 
ступеня витяжки

Досліджено, яким чином розподіляються сигнали акустичної емісії при проведенні гідрови­
пробовування труб з непластифікованого полівінілхлориду і труб з непластифікованого полі­
вінілхлориду, отриманих методом орієнтування з різними товщинами і ступенями витяжки. 
Показано ефективність застосування способу акустичної емісії для визначення оптимальної 
ступені витяжки труб з непластифікованого полівінілхлориду, отриманих методом орієнтування.
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1.  Вступ

Декілька десятків років системи внутрішньої і зовніш-
ньої водопровідної системи монтувались із стальних оцин-
кованих труб. Сьогодні їх впевнено витісняють полімерні 
труби, зокрема труби із непластифікованого полівінілхло-
риду (НПВХ). В даний час найкращим шляхом вирішення 
проблеми є напрям випуску труб ПВХ з молекулярною 
орієнтацією або труби з орієнтованого ПВХ  (ПВХ-О).

Труби з орієнтованого ПВХ — найдосконаліші труби 
для транспортування води під тиском, які на сьогоднішній 
день доступні на ринку. Беручи до уваги, що ПВХ-О 
проявляє виняткову втомну міцність і дуже хорошу хіміч
ну стійкість, подібно до традиційного ПВХ, що не буде 
перебільшенням сказати, що цей тип труб здатний ви-
тримувати роботу під тиском більше сотні років.

ПВХ-О труби стійкі до удару. Завдяки цій якості при 
падінні труби або в результаті падіння на неї каменя 
в процесі монтажу або при випробуванні руйнування 
труби не відбувається.

Крім того, молекулярна орієнтація запобігає поширен-
ню тріщин і подряпин і виключає небезпеку швидкого 
поширення тріщини. Як результат — помітне збільшення 
терміну служби труб.

На підставі всього цього можна говорити про те, що 
ПВХ-О труби є найкращим рішенням для застосування 
в мережах водопостачання, що працюють під високим 
і середнім тиском, в зрошувальних системах, системах 
пожежогасіння та насосних системах, а також в інших об-
ластях. Це є майбутнє водопровідного транспорту України.

Актуальність роботи полягає в запровадженні своєї 
вітчизняної технології отримання ПВХ-О труб з оптималь-
ною ступеню витяжки, що дозволить суттєво зменшити 
витрати на їх виробництво при одночасному покращенні 
фізико-механічних характеристик порівняно з традицій-
ною технологією отримання труб з НПВХ.

2. � Об’єкт дослідження та його 
технологічний аудит

Об’єктом дослідження є труба з НПВХ зовнішнім 
діаметром 90  мм з товщиною стінки 3,5  мм  (з якої 

потім робили труби ПВХ-О 110*2,9  мм; 125*2,5  мм; 
140*2  мм). Дана труба має характеристики, вказані 
в  табл.  1.

Таблиця 1

Характеристика труби з НПВХ зовнішнім діаметром 90 мм  
з товщиною стінки 3,5 мм

№ Назва показника Значення показника

1

Опір удару падаючого ван­
тажу, кількість зруйнованих 
зразків (показник TIR), %, не 
більше

10
при (0 ± 1) °С
глибина тріщин не більше 20 % тов­
щини стінки

2
Відносне подовження труб 
при розриві, %, не менше

25

3
Межа текучості при розтягу, 
МПа, не менше

44,1

4

Зміна довжини труб після 
прогрівання при температу­
рі  (150 ± 2) °С протягом не 
менше 15 хв, %, не більше

5

5
Температура розм’якшення за 
Віка, °С, не менше

80

6
Стійкість до дії дихлоретану 
при температурі  (15 ± 1) °С 
протягом не менше 30 хв

Без змін зовнішнього вигляду зраз­
ків, глибина тріщин не більше 20 % 
товщини стінки

Характерним недоліком труби НПВХ є її дороговизна. 
З вищеописаної труби методом орієнтування необхідно 
отримати трубу з меншою товщиною стінки, а отже  
і значно дешевшу, але з параметрами, які повинні бути 
не меншими, не гіршими за параметри труби, вказані 
в табл.  1. Слід дослідити оптимальну ступінь витяжки 
труби з НПВХ для отримання методом орієнтування 
трубу з ПВХ-О, що буде виконуватись методом акус-
тичної емісії.

3.  Мета та задачі досліджень

Мета роботи — експериментально перевірити факт 
збільшення міцності труб з ПВХ-О шляхом збільшен-
ня ступеней витяжки і знаходження їх оптимальних 
параметрів.
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Для досягнення поставленої мети вирішувалися на-
ступні задачі.

1.	 Визначити значення параметрів сигналів акус-
тичної емісії при гідровипробовуванні труб з НПВХ 
і ПВХ-О труб.

2.	 На основі аналізу отриманих сигналів визначити 
оптимальну ступінь витяжки ПВХ-О труб.

4.  Аналіз літературних даних

Методи визначення характеристик і властивостей труб 
з полівінілхлориду, викладені в держстандартах  [1–4]. 
Зокрема у роботах  [1,  4] наведені методи проведення 
випробовувань труб з НПВХ, що характеризують їх ос-
новні властивості для вітчизняного [1] і європейського [4] 
виробника. В роботі  [2] показаний спосіб визначення 
кільцевої жорсткості труб з ПВХ. В роботі  [3] наведе-
ні методи проведення гідравлічних випробовувань труб 
з НПВХ. В роботі  [5] наведені узагальненні дані про 
природу матеріалу НПВХ, з якого потім роблять труби. 
В роботі  [6] наведені результати досліджень розробки 
композиційних матеріалів на основі полівінілхлориду. 
В роботі  [7] наведені результати досліджень в області 
старіння і стабілізації полівінілхлориду. Теоретичні основи 
з залежностей властивостей і характеристик від вимог до 
виробів з полівінілхлориду, умов переробки розглянуто 
в роботі [8] були використані при проведенні досліджень.

Однак відсутня вітчизняна інформація щодо прове-
дення досліджень щодо визначення оптимальних степе-
нів витяжки ПВХ-О труб. Є ряд досліджень, що про-
водились закордоном, які висвітлені в статтях  [9–12]. 
Зокрема, у роботі  [10] показані лише труби з НПВХ  
у стандартних каталогах, з повною відсутністю інформа-
ції про труби з ПВХ-О, а у роботі  [11] досліджувались 
гідродинамічні характеристики ПВХ-О труб, однак не 
брались до уваги труби ПВХ-О з різними товщина-
ми стінок, щоб визначити оптимальні параметри труб.  
В  роботі  [12] запропоновано узагальнити всі характе-
ристики ПВХ-О труб.

Аналіз вищезгаданих робіт показав, що практично 
не приділяється увага дослідженню ступеня витяжки 
труб  ПВХ-О, що дозволить їх зробити більш дешев-
шими і легшими у виробництві.

5.  Матеріали та методи дослідження

Розглядаються засоби та методи визначення початку 
руйнівних процесів ПВХ-О труб методом акустичної емісії.

Обладнання, що застосовувалось при дослідженні:
—	 портативна восьмиканальна акустично-емісійна 
система  8КОР-8;
—	 гідростенд Gotech на 12  каналів  (діапазон ви-
пробовувань 0–8  МПа).
При підготовці до проведення випробувань зразка було 

вирішено розташувати вздовж зразка 2 датчика акустич-
ної емісії акустично-емісійної системи  8КОР-8  (рис.  1).

Попередньо змащені мастилом типу ЦИАТІМ робочі 
частини датчиків акустичної емісії приєднували до зразка 
за допомогою ізоляційної стрічки. Кожен з  датчиків 
з’єднували із своїм каналом портативної восьмиканальної 
акустично-емісійної системи 8КОР-8. Оброблений та під-
силений сигнал від акустично-емісійної системи 8КОР-8  
надходив до персонального комп’ютера (рис. 2), де фік-
сувався у виді відповідних графіків.

 
Рис. 1. Установка датчиків акустичної емісії на труби з ПВХ-О і НПВХ

 
Рис. 2. Фіксація сигналів акустичної емісії на установці акустично-

емісійної системи 8КОР-8

Труби, попередньо закритими сферичними заглушка-
ми, приєднувались до гідростенду Gotech через напірні 
шланги, по яких вода з гідростенду попадала в дослі
джувальні труби. Покази тиску, часу випробовування 
виводились на екран вищевказаного гідростенду (рис. 3).

 
Рис. 3. Покази тиску, часу випробовування на екрані гідростенду Gotech
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Для забезпечення безпечного процесу випробову-
вання трубу з датчиками акустичної емісії поміщали 
у футляр з поліетилену, зовнішнім діаметром 630  мм 
і товщиною стінки 36  мм.

6.  Результати досліджень

При проведенні дослідження всі взірці труб наван-
тажували внутрішнім гідростатичним тиском 4  МПа 
і  витримувались певний час. На труби кріпились від-
повідні заглушки і датчики акустичної емісії акустич-
но-емісійної системи  8КОР-8.

Результати випробовування зображені на рис.  4–7.
Аналізи графіків залежностей значень сум рахунків 

сигналів акустичної емісії і сум емісії амплітуд сигналів 
акустичної емісії для труби з НПВХ зовнішнім діамет
ром 90  мм з товщиною стінки 3,5  мм, труб ПВХ-О: 
110*2,9  мм, 125*2,5  мм, 140*2  мм наведені в табл.  2,  3. 

Отже, згідно табл. 2, 3, видно, що для отримання труби 
ПВХ-О з труби НПВХ 90*3,5 мм, оптимальним варіантом 
є труба з ступенем витяжки 1,4, а саме 125*2,5, оскільки 
вона дозволяє одночасно зменшити товщину стінки на 40 % 
і мати більший ресурс часу експлуатації до руйнування 
на 77  %, порівняно з типорозмірними трубами 110*2,9 і 
140*2,0, з яких одна має грубішу стінку, що здорожує трубу, 
а інша має менший ресурс часу експлуатації до руйнування. 

Рахунок, N

Час, с, t

Рис. 4. Графік залежності значень сум рахунків сигналів акустичної емісії 
для труби з НПВХ зовнішнім діаметром 90 мм з товщиною стінки 3,5 мм

Рис. 5. Графік залежності значень сум рахунків сигналів акустичної емісії 
для труби з ПВХ-О зовнішнім діаметром 125 мм з товщиною стінки 2,5 мм

Рис. 6. Графік залежності значень сум рахунків сигналів акустичної емісії 
для труби з ПВХ-О зовнішнім діаметром 140 мм з товщиною стінки 2,0 мм
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Рис. 7. Графік залежності значень сум рахунків сигналів акустичної емісії 
для труби з ПВХ-О зовнішнім діаметром 110 мм з товщиною стінки 2,9 мм

Таблиця 2

Аналіз графіків залежностей значень сум рахунків  
сигналів акустичної емісії

Назва 
труби

Час, с
Підсумковий 

рахунок Тиск, 
МПА

Ст. ви­
тяжки

Канал 1 Канал 2 Канал 1 Канал 2

90*3,5 380 380 80 340 4,0 —

110*2,9 597 597 1000 1002 4,0 1,21

125*2,5 731 731 180 182 4,0 1,4

140*2,0 412 412 290 430 4,0 1,75

Таблиця 3

Аналіз графіків залежностей значень сум амплітуд  
сигналів акустичної емісії

Назва 
труби

Час, с Сума амплітуд мВ Тиск, 
МПА

Ст. ви­
тяжкиКанал 1 Канал 2 Канал 1 Канал 2

90*3,5 380 380 35 48 4,0 —

110*2,9 597 597 60 70 4,0 1,21

125*2,5 731 731 42 43 4,0 1,4

140*2,0 412 412 46 46 4,0 1,75

7.  SWOT-аналіз результатів дослідження

Strengths. Труба ПВХ-О з оптимальним ступенем 
витяжки значно зменшує вартість труби, порівняно 
з  трубою з НПВХ.

Weaknesses. Однак виробництво ПВХ-О труби є до
сить складним по технологічним параметрам, ніж вироб
ництво ПВХ-О труби.

Opportunities. Надалі слід розпочати виготовлення 
труб ПВХ-О з можливістю автоматичного регулюван-
ня ступеня витяжки, що дозволить зробити їх менш 
складнішими у виробництві.

Threats. Однак виробництво ПВХ-О труб зараз до-
сить проблематичне, через відсутність належної норма-
тивної вітчизняної бази.

8.  Висновки

1.	 Отримані такі параметри сигналів акустичної 
емісії, як значення сум рахунків сигналів акустичної  
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емісії і значення сум амплітуд сигналів акустичної емісії, 
які вдалось получити лише шляхом застосування методу 
акустичної емісії на поверхні ПВХ-О труб.

2.	 Аналіз параметрів акустичної емісії, а саме зна-
чення сум рахунків сигналів акустичної емісії і значен-
ня сум амплітуд сигналів акустичної емісії дозволив 
виявити оптимальну ступінь витяжки труб з ПВХ-О, 
а саме: для отримання труби ПВХ-О з труби НПВХ 
90*3,5  мм, оптимальним варіантом є труба з ступенем 
витяжки 1,4, а саме 125*2,5, оскільки вона дозволяє 
одночасно зменшити товщину стінки на 40  % і мати 
більший ресурс часу експлуатації до руйнування на 
77  %, порівняно з типорозмірними трубами 110*2,9  
і 140*2,0, з яких одна має грубішу стінку, що здорожує 
трубу, а інша має менший ресурс часу експлуатації до 
руйнування.
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Испытание поливинилхлоридных труб, полученных 
методом ориентации на оптимальную степень 
вытяжки

Исследовано, каким образом распределяются сигналы акус
тической эмиссии при проведении гидроиспытания труб из 
непластифицированного поливинилхлорида и труб из непла-
стифицированного поливинилхлорида, полученных методом 
ориентирования с разными толщинами и степенями вытяжки. 
Показана эффективность применения способа акустической 
эмиссии для определения оптимальной степени вытяжки труб 
из непластифицированного поливинилхлорида, полученных 
методом ориентирования.

Ключевые слова: труба, непластифицированный поливинил
хлорид, метод ориентирования, акустическая эмиссия, степень 
вытяжки, температура.

Найда Андрій Михайлович, здобувач, кафедра хімічної тех­
нології композиційних матеріалів, Національний технічний уні­
верситет України «Київський політехнічний інститут ім. Ігоря 
Сікорського», Україна, e-mail:  najda@polyplastic.ua.

Найда Андрей Михайлович, соискатель, кафедра химической 
технологии композиционных материалов, Национальный тех­
нический университет Украины  «Киевский политехнический 
институт им.  Игоря Сикорского», Украина.

Naida Andrew, National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky 
Kyiv Polytechnic Institute», Ukraine, e-mail:  najda@polyplastic.ua

УДК 666.768 
DOI: 10.15587/2312-8372.2016.80422 

Термодинамический анализ реакций 
в системе Al2O3–SiO2–CaO–P2O5

Рассчитаны выходные термодинамические константы: энтальпия ΔН о
298 , энтропия S298 , 

уравнение зависимости теплоемкости от температуры Ср  =  f(Т) для некоторых соединений 
системы Al2O3–SiO2–CaO–P2O5 , что необходимо для проведения термодинамического анализа 
фазовых равновесий в указанной системе. Установлена возможность протекания сопряженных 
реакций, что свидетельствует о перестройке коннод в исследуемой системе.

Ключевые слова: энтальпия, энтропия, энергия Гиббса, сопряженные реакции, сосуществую­
щие фазы.

Харыбина Ю. В.

1.  Введение

Изучение термодинамических характеристик слож-
ных кислородных соединений имеет первоочередное 

значение при рассмотрении различных оксидных много-
компонентных систем, являющихся основой для создания 
огнеупорных материалов, обладающих рядом ценных 
эксплуатационных характеристик: повышенной проч-


