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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 13 ìàÿ 2014 ã.

Íà äâóõ êàïèëëÿðíûõ âèñêîçèìåòðàõ ïîëó÷åíû êðèâûå òå÷åíèÿ îñíîâíûõ ìàðîê ïîëèýòèëåíîâ

íèçêîãî äàâëåíèÿ ãðàäàöèè ÏÝ 80 è ÏÝ 100, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá è ôèòèíãîâ íà

îñíîâíûõ Ðîññèéñêèõ çàâîäàõ. Ðàññ÷èòàíû ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ñêîðîñòè ñäâèãà â ôîðìó-

þùåé ÷àñòè ãîëîâîê ýêñòðóäåðîâ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ïîçâîëÿò òåõíîëîãàì òðóáíûõ ïðîèçâîäñòâ ïðèíèìàòü íàó÷íî îáîñíîâàííûå ðåøåíèÿ ïî âûáîðó

òðóáíîãî ñûðüÿ, åãî îïòèìàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ è ïðîãíîçèðîâàíèþ äåôåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåîëîãèÿ; ïîëèýòèëåí; ñêîðîñòü ñäâèãà.

Ïðîèçâîäñòâî ïîëèìåðíûõ òðóá â Ðîññèè ðàñòåò

âûñîêèìè òåìïàìè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîëíûé

íàáîð êðèòåðèåâ óñòîé÷èâîñòè [1]. Îñíîâíûì âèäîì

ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûì â Ðîññèè,

ÿâëÿþòñÿ ñîïîëèìåðû ïîëèýòèëåíà íèçêîãî äàâëå-

íèÿ (ÏÍÄ). ÏÍÄ çàíèìàþò îêîëî 75 % ðûíêà ìà-

òåðèàëîâ äëÿ òðóá. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî íà ðûíîê

âûøëè òàêèå ïðîèçâîäèòåëè òðóáíûõ ìàðîê ÏÍÄ, êàê

ÍÊÍÕ (ã. Íèæíåêàìñê) è Ãàçïðîìíåôòåõèì (ã. Ñà-

ëàâàò). Èõ ïîëèìåðû èìåþò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò

ðàíåå îñâîåííûõ ìàðîê, îáóñëîâëåííûå îáúåêòèâíû-

ìè è ñóáúåêòèâíûìè ïðè÷èíàìè.

Ïîñêîëüêó îáúåìû è àññîðòèìåíò ìàðîê ÏÍÄ, âû-

ïóñêàåìûõ â Ðîññèè, óñòóïàþò ïîòðåáíîñòè òðóáíîé

îòðàñëè, â ïðîèçâîäñòâå òðóá èñïîëüçóþòñÿ òàêæå

ìàðêè çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Áàçîâûå ìàðêè òðóáíûõ ïîëèýòèëåíîâ ñèíòåçèðó-

þòñÿ èç ýòèëåíà è ñîìîíîìåðîâ (÷àùå âñåãî áóòåíà,

ãåêñåíà è îêòåíà) íà ðàçëè÷íûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòå-

ìàõ è ïî ðàçíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì. Â ðåçóëüòà-

òå ÏÍÄ ðàçíûõ ìàðîê èìåþò îòëè÷èÿ â ïðèðîäå è ðàñ-

ïðåäåëåíèè ñîìîíîìåðîâ ïî ìàêðîìîëåêóëàì ðàçíîé

äëèíû, à òàêæå ïî ìàêðîìîëåêóëÿðíûì õàðàêòåðèñòè-

êàì, ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ (ÌÌÐ),

ìîäàëüíîñòè ÌÌÐ è ñðåäíèì ìîëåêóëÿðíûì ìàññàì.

Òðóáíûå êîìïîçèöèè ïîëó÷àþò ââåäåíèåì â áàçî-

âûå ìàðêè êîíöåíòðàòîâ òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà, à òàê-

æå ðàçëè÷íûõ ñòàáèëèçèðóþùèõ ñèñòåì. Ïðè êîì-

ïàóíäèðîâàíèè â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ êîìïëåêñà

òåðìîìåõàíè÷åñêèõ è òåðìîîêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèé

ïðîèñõîäÿò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ìàêðîìîëåêó-

ëÿðíûõ õàðàêòåðèñòèê áàçîâûõ ìàðîê — äåñòðóêöèÿ è

ñøèâêà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîèçâîäèòåëè ñûðüÿ ïîëó÷àþò

áîëüøîå ÷èñëî ìàðîê, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîèì ïàðà-

ìåòðàì. Ïî ïîêàçàòåëÿì ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîé

ïðî÷íîñòè âûäåëÿþò ÏÝ 80 è ÏÝ 100. Îñîáîå ìåñòî

çàíèìàþò PE-RT ñ ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ ê âûñî-

êèì òåìïåðàòóðàì è íîâåéøèå ìàðêè ÏÍÄ PE 100 RC,

ñòîéêèå ê ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèí. Ïî ôîðìå ÌÌÐ

ðàçëè÷àþò óíèìîäàëüíûå, áèìîäàëüíûå è ïîëè-

ìîäàëüíûå ÏÍÄ. Ïî ñêîðîñòè ñòåêàíèÿ ðàñïëàâà ïîä

äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè âûäåëÿþò ñëàáî ñòåêàþùèå

ìàðêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñóïåðòîëñòîñòåííûõ

òðóá, è êîìïîçèöèè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåðàáîò÷èêàì ÏÝ — ïðîèç-

âîäèòåëÿì òðóá è ôèòèíãîâ Ðîññèè — äîñòóïíî çíà-

÷èòåëüíîå ÷èñëî ìàðîê ÏÝ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ïåðå-

ðàáàòûâàåìîñòè. Êîëè÷åñòâåííûì îðèåíòèðîì äëÿ

íèõ ñëóæèò óêàçûâàåìûé â ñåðòèôèêàòàõ ïîêàçàòåëü

òåêó÷åñòè ðàñïëàâà (ÏÒÐ), êîòîðûé ñ èçâåñòíûìè îãî-

âîðêàìè õàðàêòåðèçóåò âÿçêîñòü ðàñïëàâà è ñðåäíþþ

ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó.

Îñíîâíûå ìàðêè ýêñòðóçèîííûõ ÏÍÄ, èñïîëüçî-

âàííûå íà òðóáíûõ ïðîèçâîäñòâàõ ÃÊ Ïîëèïëàñòèê â

2012 ã., è èõ ÏÒÐ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Íåäîñòàòêàìè èçìåðåíèÿ ÏÒÐ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü

[2]: åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ, ïîëó÷àåìîå â

ïðîöåññå èçìåðåíèÿ; íåâûñîêóþ òî÷íîñòü è âîñïðîèç-

âîäèìîñòü; íåñîîòâåòñòâèå óñëîâèÿì ïåðåðàáîòêè.
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1
ÍÈÈ Ïîëèïëàñòèê, Ìîñêâà, Ðîññèÿ; e-mail: ivvolkov@mail.ru

2
Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷å-

ñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Êàçàíü, Ðîññèÿ.
3

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò òîíêèõ õèìè÷å-

ñêèõ òåõíîëîãèé (ÌÈÒÕÒ) èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà,

Ðîññèÿ.



Îïòèìàëüíóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êîíêðåòíûõ ìàðîê

òðóá ïðèõîäèòñÿ îïðåäåëÿòü íà ïðàêòèêå, çàòðà÷èâàÿ

áîëüøèå îáúåìû ñûðüÿ.

Èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà

ðàñïëàâîâ ô â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ ñêîðîñòåé ñäâèãà ã

â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáëåã÷àåò âûáîð ïàðàìåòðîâ

ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íåîá-

õîäèìûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïðîãíîçèðîâàòü

ïîâåäåíèå êîíêðåòíûõ ìàðîê â ðàçíûõ ïðîöåññàõ

ïåðåðàáîòêè è äàæå ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü

òðóá [3].

Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî çíàíèå èíäåêñà òå÷åíèÿ

ðàñïëàâà n — ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â ðåîëîãè÷åñêîì

óðàâíåíèè Îñòâàëüäà äå Âàëÿ ô = mãn. Äëÿ ýòîãî îïðå-

äåëÿþò âÿçêîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé

ñäâèãà, õàðàêòåðíîì äëÿ ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðîâ [2],

â êîòîðîì óêàçàííîå ðåîëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå õîðîøî

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ â äâîéíûõ

ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Õîòÿ ïîêàçàòåëü êîí-

ñèñòåíöèè m, à òàêæå n ÿâëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêèìè êîí-

ñòàíòàìè, ìîæíî ïðîñëåäèòü èõ ñâÿçü ñî ñòðóêòóðîé

ïîëèìåðîâ.

Êðèâûå òå÷åíèÿ ïîëèìåðà îïðåäåëÿþòñÿ ïðè-

ðîäîé ìîíîìåðîâ, øèðèíîé ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëèìåðîâ, ìîäàëüíîñòüþ ÌÌÐ, ðàç-

âåòâëåííîñòüþ [4 – 6]. Ýòîò ôàêò ñîçäàåò èçâåñòíûå

ïðîáëåìû â ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ õàðàêòåðèñòèê èç

ðåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ [4], íî íå óìåíüøàåò ïðàêòè-

÷åñêîé çíà÷èìîñòè êëàññè÷åñêèõ ðåîëîãè÷åñêèõ

ýêñïåðèìåíòîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ðåîëîãè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ìàðîê ÏÍÄ, ïîëó÷èâøèõ øèðîêîå ïðè-

ìåíåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðóá íà çàâîäàõ Ðîññèè.

Ðåîëîãè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ñîãëàñíî

ISO 11443 íà äâóõêàïèëëÿðíûõ âèñêîçèìåòðàõ —

Smart RHEO SR50 Ceast & Instron â ëàáîðàòîðèè ÍÈÈ

Ïîëèïëàñòèê è Reograph 75 Goettfert â Êàçàíñêîì íà-

öèîíàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì óíè-

âåðñèòåòå. Òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé 180 °C, êàïèëëÿð

L�D = 20�1 ìì, äèàïàçîí ñêîðîñòåé ñäâèãà îò 3 äî

400 ñ–1.

Ïîëèýòèëåíû è îáðàçöû òðóá ïðåäîñòàâëåíû ÊÒÇ

ÃÊ Ïîëèïëàñòèê (ã. Êëèìîâñê), ÎÀÎ Êàçàíüîãðñèíòåç

(ã. Êàçàíü) è ÇÀÎ Òåõñòðîé (ã. Êàçàíü).

Âñå èññëåäîâàííûå ìàòåðèàëû ìîæíî ðàçáèòü íà

äâå ãðóïïû: ñëàáî ñòåêàþùèå ìàðêè ÏÝ 100 (ðèñ. 1 è

òàáë. 2) è óíèâåðñàëüíûå ìàðêè ÏÝ100 (ðèñ. 2 è

òàáë. 3).

Â òàáë. 2 è 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

âÿçêîñòè è ðàñ÷åòîâ êîíñòàíò ðåîëîãè÷åñêîãî óðàâíå-

íèÿ. Ïîêàçàòåëè òåêó÷åñòè ðàñïëàâà îïðåäåëÿëè ïðè

190 °C è íàãðóçêå 5 êã (ñåðòèôèêàòû ïðîèçâîäèòåëåé).

Âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ ç10, ç100 ïîëó÷åíû ïðè ñêîðîñòÿõ

ñäâèãà 10 è 100 ñ–1 ñîîòâåòñòâåííî. Èíäåêñû òå÷åíèÿ n

è ïîêàçàòåëè êîíñèñòåíöèè m âû÷èñëÿëè ïóòåì ëèíåé-

íîé àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè ô = f (ã) â äâîéíûõ

ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� �� !?

Òàáëèöà 1. Ìàðêè ýêñòðóçèîííûõ ïîëèýòèëåíîâ, èñïîëüçîâàííûõ â 2012 ã.*

¹ Ìàðêà�ïðîèçâîäèòåëü�ÏÒÐ (5 êã, 190 °C) Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ**

ÏÝ 80

1 PE4PP25B�Ñòàâðîëåí�0,45 – 0,65 ã�10 ìèí Äëÿ ïð-âà âîäî- è ãàçîïðîâîäíûõ òðóá: D � 315 ìì âñåõ SDR, 315 ìì <

< D � 400 ìì, SDR > 11; 400 ìì < D � 710ìì, SDR 21 – 26

2 275-80Á�ÊÎÑ�0,35 – 0,70 �10 ìèí Äëÿ ïð-âà âîäî- è ãàçîïðîâîäíûõ òðóá: D � 315 ìì âñåõ SDR;

315 ìì < D � 400 ìì, SDR > 11; 400 ìì < D � 710 ìì, SDR 21 – 26

3 Vestolen A 5061R�SABIC�0,32 – 0,52 ã�10 ìèí Äëÿ ïð-âà âîäî- è ãàçîïðîâîäíûõ òðóá ìàëîãî äèàìåòðà, òîíêîñòåííûõ

òðóá D � 400 ìì

ÏÝ 100

4 ÏÝ 2ÍÒ-11-9�ÊÎÑ�0,09 – 0,12 ã�10 ìèí Äëÿ ïð-âà âîäîïðîâîäíûõ òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà, ïîäõîäèò äëÿ èçãî-

òîâëåíèÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà òðóá

5 PE6949C�ÍÊÍÕ�0,2 – 0,29 ã�10 ìèí Äëÿ ïð-âà âîäî- è ãàçîïðîâîäíûõ òðóá: D � 500 ìì âñåõ SDR

6 P600BL�KPIC�0,20 – 0,26 ã�10 ìèí Äëÿ ïð-âà âîäî- è ãàçîïðîâîäíûõ òðóá, ïîäõîäèò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øèðî-

êîãî äèàïàçîíà òðóá ñ òîëùèíîé ñòåíêè �60 ìì

7 H 1000 PC�SCG�0,24 – 0,31 ã�10 ìèí Äëÿ ïð-âà âîäî- è ãàçîïðîâîäíûõ òðóá, ïîäõîäèò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øèðî-

êîãî äèàïàçîíà òðóá ñ òîëùèíîé ñòåíêè �60 ìì

8 Hostalen CRP100�Basell�0,20 – 0,26 ã�10 ìèí Äëÿ ïð-âà âîäî- è ãàçîïðîâîäíûõ òðóá, ïîäõîäèò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øèðî-

êîãî äèàïàçîíà òðóá ñ òîëùèíîé ñòåíêè �60 ìì

9 Sabic 6006�SABIC�0,20 – 0,26 ã�10 ìèí Äëÿ ïð-âà âîäî- è ãàçîïðîâîäíûõ òðóá âñåõ òèïîðàçìåðîâ

10 Vestolen 6060R�SABIC�0,24 – 0,36 ã�10 ìèí Äëÿ ïð-âà âîäî- è ãàçîïðîâîäíûõ òðóá, ïîäõîäèò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øèðî-

êîãî äèàïàçîíà òðóá ñ òîëùèíîé ñòåíêè �60 ìì

11 Sabic A5924R�SABIC�0,20 – 0,25 ã�10 ìèí Äëÿ ïð-âà âîäî- è ãàçîïðîâîäíûõ òðóá D � 500 ìì

12 HE3490-LS Borealis�0,21 – 0,25 ã�10 ìèí Äëÿ ïð-âà âîäî- è ãàçîïðîâîäíûõ òðóá D � 500 ìì

13 Tasnee 100�0,23 ã�10 ìèí Äëÿ ïð-âà âîäî- è ãàçîïðîâîäíûõ òðóá âñåõ òèïîðàçìåðîâ

* Òàáëèöà ñîñòàâëåíà Â. Òêà÷åíêî.

** Âûáðàíà ïóòåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.



Äàííûå ðèñ. 1 è 2, à òàêæå òàáë. 2 è 3 ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î äîñòàòî÷íî øèðîêîì ñïåêòðå êîìïîçèöèé

ÏÍÄ, ïðèìåíÿåìûõ îñíîâíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè

òðóá Ðîññèè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå â

äâóõ ðàçíûõ ëàáîðàòîðèÿõ, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïà-

äàþò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì äîñòîèíñòâîì ðåîëîãè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [5]. Íàèáîëüøåå âíèìàíèå óäå-

ëåíî ìàðêå ÏÝ 2ÍÒ11-9, ãðàäàöèè ÏÝ 100, äîìèíè-

ðóþùåé íà ðûíêå Ðîññèè.

Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé

õàðàêòåðíà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ëèíåàðèçàöèÿ êðèâûõ

òå÷åíèÿ â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñäâèãà îò 3 ñ–1 äî íà÷àëà âû-

ñîêîýëàñòè÷åñêîãî ñðûâà òå÷åíèÿ ðàñïëàâà. Àíàëèç

õàðàêòåðèñòèê ñðûâà âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáî-

òû, íî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñðûâ íàáëþäàëñÿ, êàê ïðà-

âèëî, ïðè ñêîðîñòè ñäâèãà âûøå 100 ñ–1. Èñêëþ÷åíèÿ

ñîñòàâëÿþò íàèáîëåå âÿçêèå îáðàçöû ¹ 7 (ñì. òàáë. 2)

è ¹¹ 5, 6 (ñì. òàáë. 3) ñ îòíîñèòåëüíî ðàííèì ñðû-

âîì, ÷òî âïîëíå îáúÿñíèìî è ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòà-

ìè ðàíåå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé [3].

Âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ ÏÝ 80 ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ

ñäâèãà çíà÷èòåëüíî íèæå âÿçêîñòåé ðàñïëàâîâ ÏÝ 100,

à ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà îíè ñáëèæàþòñÿ ñ ïî-

ñëåäíèìè. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçëè-

÷èé øèðèíû ÌÌÐ ãðàäàöèé ÏÝ 80 è ÏÝ 100 è êîëè-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò ñêîðîñòè ñäâèãà äëÿ ñëàáî ñòå-

êàþùèõ ìàðîê ÏÝ 100 (èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà âèñêîçèìåòðå

Smart RHEO SR50 Ceast & Instron): 1 – 11* ñîîòâåòñòâóþò

¹¹ 1 – 11 òàáë. 2
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò ñêîðîñòè ñäâèãà äëÿ óíèâåð-

ñàëüíûõ ìàðîê ÏÝ 100 è ÏÝ 80 (èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà âèñ-

êîçèìåòðå Smart RHEO SR50 Ceast & Instron): 1 – 8 ñîîòâåòñòâó-

þò ¹¹ 1 – 8 òàáë. 3

Òàáëèöà 2. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïëàâîâ ñëàáî ñòåêàþùèõ ÏÝ 100

¹ Ìàðêà�ïàðòèÿ ÏÒÐ, ã�10 ìèí ç10, Ïà · ñ ç100, Ïà · ñ n log m Ïðèìå÷àíèÿ

1 ÏÝ 2ÍÒ11-9�2263 >0,1 10849 2092 0,281 4,75 Ãðàíóëû

2* ÏÝ 2ÍÒ11-9�2263 >0,1 10780 2081 0,286 4,74 Ãðàíóëû

3 ÏÝ 2ÍÒ11-9�2263 >0,1 10692 1999 0,278 4,75 Ìàòåðèàë òðóáû

�110 SDR 17

4 ÏÝ 2ÍÒ11-9�2366 >0,1 10577 1853 0,273 4,75 Ãðàíóëû

5* ÏÝ 2ÍÒ11-9�2366 >0,1 10337 1983 0,278 4,74 Ãðàíóëû

6 ÏÝ 2ÍÒ11-9�822 >0,1 10141 1780 0,277 4,72 Ãðàíóëû

7 ÏÝ 2ÍÒ11-9�415 >0,1 10501 1920** 0,305 4,70 Ãðàíóëû

8 ÏÝ 2ÍÒ11-9�512 >0,1 10083 1978 0,305 4,70 Ãðàíóëû

9 ÏÝ 2ÍÒ11-9�710 >0,1 11030 2199 0,314 4,72 Ìàòåðèàë òðóáû

�630 SDR 17

10 Sabic Vestolen A Rely 5924

R 10000 (Sabic LS)

0,23 9168 1788 0,254 4,71 Ãðàíóëû

11* Sabic Vestolen A Rely 5924

R 10000 (Sabic LS)

0,23 8557 1837 0,302 4,64 Ãðàíóëû

* Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà âèñêîçèìåòðå Smart RHEO SR50 Ceast & Instron.

** Ïðè ñêîðîñòè 100 ñ
–1

íàáëþäàëñÿ âûñîêîýëàñòè÷åñêèé ñðûâ òå÷åíèÿ ðàñïëàâà.



÷åñòâåííî îòðàæàåòñÿ â ñóùåñòâåííîé ðàçíèöå èíäåê-

ñîâ òå÷åíèÿ n, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 è 3. Ïîêàçàòåëè

êîíñèñòåíöèè m äëÿ ÏÝ 100 ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì

äëÿ ÏÝ 80.

Ïðè ïåðåðàáîòêå ÏÝ ìåòîäîì øíåêîâîé ýêñòðóçèè

â òðóáû ïðîèñõîäèò ñðàâíèòåëüíî ñëàáîå òåðìîìåõà-

íè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà èõ ìàêðîìîëåêóëÿðíóþ

ñòðóêòóðó, ïîýòîìó ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ãðàíóë è ìàòåðèàëà òðóá îêàçûâàþòñÿ ïîäîáíûìè è

ðàçëè÷àþòñÿ ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ

ìàðîê è äàæå ïàðòèé îäíîé è òîé æå ìàðêè.

Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò ñêîðîñòè ñäâèãà äëÿ îá-

ðàçöà ¹ 7 (ñì. ðèñ. 2) ðàñïîëîæåíà íèæå îñòàëüíûõ

êðèâûõ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàðÿäó ñ õîðîøåé

ïåðåðàáàòûâàåìîñòüþ ýòîò ïîëèìåð ìåíåå äðóãèõ

ïðèãîäåí äëÿ ïðîèçâîäñòâà òîëñòîñòåííûõ òðóá, ïî-

ñêîëüêó îòíîñèòåëüíî ñèëüíîå ñòåêàíèå åãî ðàñïëàâà

ïîä ãðàâèòàöèîííîé ñèëîé ñîçäàñò ïðîáëåìû êîíòðî-

ëÿ òîëùèíû ñòåíêè. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ ïîëó÷èëè ïîä-

òâåðæäåíèå íà ïðàêòèêå.

Ñ öåëüþ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåîëîãè-

÷åñêèõ èçìåðåíèé â òåõíèêå è òåõíîëîãèè ïðîèçâîä-

ñòâà òðóá ðàññ÷èòûâàþò ñêîðîñòü ñäâèãà ðàñïëàâà

â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ãîëîâêè — ôîðìóþùåì

êàíàëå. Òàê, ðàçðóøåíèå ðàñïëàâà êîíòðîëèðóþò, â

÷àñòíîñòè, óïðàâëåíèåì ñêîðîñòüþ ñäâèãà. Ðàçðó-

øåíèå ðàñïëàâà ìîæíî èçáåæàòü, åñëè â ôîðìóþùåì

êàíàëå ãîëîâêè ýêñòðóäåðà ïîääåðæèâàòü ñêîðîñòü

ñäâèãà, íå ïðåâûøàþùóþ ñêîðîñòü âûñîêîýëàñòè-

÷åñêîãî ñðûâà, íàáëþäàåìóþ ñ ïîìîùüþ êàïèëëÿðíî-

ãî âèñêîçèìåòðà [2].

Ñêîðîñòü ñäâèãà â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ãîëîâêè

ã ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì, íàïðè-

ìåð [7],
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Èçâåñòíî, ÷òî ýêñòðóçèÿ ðàñïëàâîâ òåðìîïëàñòîâ

îáû÷íî ïðîèñõîäèò â ñëåäóþùèõ èíòåðâàëàõ ñêî-

ðîñòåé ñäâèãà è íàïðÿæåíèé ñäâèãà [9]:

lg(ã, ñ–1) = 2 – 3, lg(ô, Ïà) = 4,5 – 5,5.

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà ïðè-

âåäåííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ýòè íà-

áëþäåíèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ ýêñòðóçèè òðóá ìàëûõ äèà-

ìåòðîâ (òàáë. 4 è 5)4.

Òðóáû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ìàëûõ äèàìåòðîâ (äî

225 ìì) ïî ðÿäó ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ó÷èòû-

âàþùèõ ñòîéêîñòü ê áûñòðîìó ðàñòðåñêèâàíèþ è

óäîáñòâî ñâàðêè íàãðåòûì èíñòðóìåíòîì âñòûê, öåëå-

ñîîáðàçíî âûïóñêàòü èç ÏÝ 80. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ

ñêîðîñòè ñäâèãà â òàáë. 4 èñïîëüçîâàëè ñðåäíþþ âå-

ëè÷èíó èíäåêñà òå÷åíèÿ n, îïðåäåëåííóþ äëÿ ÏÝ 80

(ñì. òàáë. 3). Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ñäâè-

ãà â ôîðìóþùåé ÷àñòè ãîëîâêè ãi ñîîòâåòñòâóþò ìè-

íèìàëüíûì SDR (îòíîøåíèÿì íîìèíàëüíîé òîëùèíû

ñòåíêè òðóáû ê åå íîìèíàëüíîìó äèàìåòðó) è ìèíè-

ìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýêñòðóäåðà; ìàêñèìàëü-

íûå ãi — ìàêñèìàëüíûì SDR è ìàêñèìàëüíîé ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè.

Ãàçîïðîâîäíûå òðóáû âñåõ ðàçìåðîâ è òðóáû

ñðåäíèõ, áîëüøèõ è ñóïåðáîëüøèõ äèàìåòðîâ îáùåãî

íàçíà÷åíèÿ (ñì. òàáë. 5) ïðîèçâîäÿò ãëàâíûì îáðàçîì

èç ÏÝ 100. Ãàçîïðîâîäíûå òðóáû ìàëûõ äèàìåòðîâ

ïðåäïî÷òèòåëüíî èçãîòàâëèâàòü èç óíèâåðñàëüíûõ ìà-

ðîê ÏÝ 100. Òðóáû ìàëûõ äèàìåòðîâ èç ñëàáî ñòåêàþ-

ùèõ ìàðîê ÏÝ 100 ïðè ñâàðêå âñòûê äåìîíñòðèðóþò

àíîìàëüíûå ôîðìû âàëèêîâ ãðàòà, ÷òî âûçûâàåò íàðå-

êàíèÿ êîíòðîëèðóþùèõ îðãàíîâ [10, 11].
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Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè ðàñïëàâîâ óíèâåðñàëüíûõ ÏÝ 100 è ÏÝ 80

¹ Ìàðêà�ïàðòèÿ ÏÒÐ, ã�10 ìèí ç10, Ïà · ñ ç100, Ïà · ñ n log m Ïðèìå÷àíèÿ

ÏÝ 80

1 PE 4PP25B�4163 0,45 – 0,65 7959 2049 0,416 4,49 Ãðàíóëû

2* PE 4PP25B�4163 0,45 – 0,65 7841 2048 0,438 4,45 Ãðàíóëû

ÏÝ 100

3 P600BL 0,21 11129 2167 0,300 4,75 Ãðàíóëû

4* P600BL 0,21 10727 2174 0,340 4,68 Ãðàíóëû

5 Sabiñ P 6006 0,2 – 0,26 11199 2100** 0,290 4,77 Ìàòåðèàë òðóáû �1000 SDR 17

6* Sabiñ P 6006 0,2 – 0,26 11503 2323** 0,327 4,73 Ìàòåðèàë òðóáû �1000 SDR 17

7 Sabic Vestolen A 6060R 0,24 – 0,36 8864 1746 0,290 4,60 Ãðàíóëû

8 Hostalen CRP 100 0,21 10183 1905 0,280 4,73 Ãðàíóëû

* Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà âèñêîçèìåòðå Smart RHEO SR50 Ceast & Instron.

** Ïðè ñêîðîñòè 100 ñ
–1

íàáëþäàëñÿ âûñîêîýëàñòè÷åñêèé ñðûâ òå÷åíèÿ ðàñïëàâà.

4
Ðàçìåðû ôîðìóþùåãî êàíàëà ãîëîâêè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ïîëó÷åíû À. Ì. Äåãòÿðåâûì (ÍÈÈ Ïîëèïëàñòèê).



Èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé (ñòàáèëüíîñòü

òîëùèíû ñòåíêè) òåõíîëîãè ïðåäïî÷èòàþò ýêñòðóäè-

ðîâàòü òîëñòîñòåííûå òðóáû áîëüøèõ è ñóïåðáîëü-

øèõ äèàìåòðîâ èç ñëàáî ñòåêàþùèõ ìàðîê ÏÝ 100.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûé èíäåêñ òå÷åíèÿ

n èññëåäîâàííûõ ìàðîê ÏÝ 100 âàðüèðóåò îò 0,25 äî

0,35. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñäâèãà

óâåëè÷èâàþòñÿ ïðèìåðíî íà 20 – 25 %.

Ìèíèìàëüíûå ñêîðîñòè ñäâèãà ãi â ôîðìóþùåé

÷àñòè ãîëîâêè (ñì. òàáë. 5) ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëü-

íûì SDR (îòíîøåíèÿì íîìèíàëüíîé òîëùèíû ñòåíêè

òðóáû ê åå íîìèíàëüíîìó äèàìåòðó), ìèíèìàëüíîé

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýêñòðóäåðà è ìàêñèìàëüíîé âå-

ëè÷èíå èíäåêñà òå÷åíèÿ n = 0,35, ýêñïåðèìåíòàëüíî

îïðåäåëåííîãî äëÿ ÏÝ 100 (ñì òàáë. 2 è 3); ìàêñè-

ìàëüíûå ãi — ìàêñèìàëüíûì SDR, ìàêñèìàëüíîé ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè è ìèíèìàëüíîé n = 0,25.

Èòàê, òèïè÷íûå äëÿ ýêñòðóçèè ñêîðîñòè ñäâèãà ãi

â ôîðìóþùåé ÷àñòè ãîëîâêè ýêñòðóäåðà íàáëþäàþòñÿ

â îñíîâíîì ïðè ïîëó÷åíèè òðóá ìàëûõ äèàìåòðîâ.

Ïðè ýòîì âíåøíèå äåôåêòû òðóá ìîæíî ïðåäñêàçû-

âàòü, îðèåíòèðóÿñü íà ñêîðîñòü âûñîêîýëàñòè÷åñêîãî

ñðûâà, îïðåäåëåííîãî ïðè èçìåðåíèÿõ âÿçêîñòè íà êà-

ïèëëÿðíîì âèñêîçèìåòðå.

Ñêîðîñòè ñäâèãà ãi, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñëó÷àåâ ýêñ-

òðóçèè òîëñòîñòåííûõ òðóá, íåâåëèêè è äàæå îêàçûâà-

þòñÿ íèæå îáëàñòè âàðüèðîâàíèÿ ñêîðîñòåé ñäâèãà,

âûáðàííûõ äëÿ êàïèëëÿðíîé âèñêîçèìåòðèè. Ïðîãíîç
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Òàáëèöà 4. Ñêîðîñòè ñäâèãà â ôîðìóþùåé ÷àñòè ãîëîâêè (ã
i
) ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá ìàëûõ äèàìåòðîâ èç ÏÝ 80

Íîìèíàëüíûé

äèàìåòð

òðóá, ìì

Âíóòðåííèé

äèàìåòð

ìóíäøòóêà, ìì

Âíåøíèé äèàìåòð äîðíà, ìì SDR òðóáû Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êã�÷ Ñêîðîñòü ñäâèãà ã
i
, ñ–1

min max min max min max min max

Ýêñòðóäåð 125

32 40 31 34 11 17 80 120 98 319

40 48 37 41,5 11 17 80 120 55 225

50 60 47,5 52,5 11 17 80 120 34 134

63 75,5 60,5 66,5 11 17 90 150 21 92

75 89 71 77,5 11 21 150 350 20 181

90 106,5 86 96 11 21 250 550 22 174

110 130 105 117 11 21 350 750 17 127

125 145 115 130,5 11 21 350 750 11 92

Ýêñòðóäåð 225

160 185 150 166,8 11 21 350 800 6 46

200 230 185 207 11 21 350 800 3 23

225 260 210 235 11 21 350 850 2 18

250 290 230 259 11 21 350 850 1 11

Òàáëèöà 5. Ñêîðîñòè ñäâèãà â ôîðìóþùåé ÷àñòè ãîëîâêè (ã
i
) ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá ñðåäíèõ è áîëüøèõ äèàìåòðîâ èç ÏÝ 100

Íîìèíàëüíûé

äèàìåòð

òðóá, ìì

Âíóòðåííèé

äèàìåòð

ìóíäøòóêà, ìì

Âíåøíèé äèàìåòð äîðíà, ìì SDR òðóáû Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êã�÷ Ñêîðîñòü ñäâèãà ã
i
, ñ–1

min max min max min max min max

Ýêñòðóäåð 400

315 360 280 325 9 21 500 1000 1,0 9,25

355 400 325 360 11 21 500 1000 0,9 6,4

400 460 350 415 9 21 500 1000 0,5 4,4

450 510 415 460 11 21 500 1000 0,5 3,2

Ýêñòðóäåð 630

500 565 460 537 11 41 500 1100 0,33 9,0

560 627 510 595 11 41 500 1100 0,24 6,2

630 700 570 665 11 41 500 1100 0,17 4,64

710 780 635 740 11 41 500 1100 0,12 3,19

800 880 690 839 9 41 500 1100 0,07 2,69

Ýêñòðóäåð 1200

900 975 855 855 17 17 700 1200 0,20 0,37

1000 1080 950 950 17 17 700 1200 0,15 0,32

1200 1300 1140 114 17 17 700 1200 0,08 0,18

Ýêñòðóäåð 1600

1400 1515 1284 1432 13,6 41 1100 1400 0,04 0,43

1600 1730 1518 1636 17 41 1100 1400 0,04 0,43



äåôåêòîâ òîëñòîñòåííûõ òðóá äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ ñ

ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, íàïðè-

ìåð äàííûõ î âèñêîçèìåòðèè ïðè î÷åíü íèçêèõ ñêî-

ðîñòÿõ ñäâèãà, à òàêæå ðåëàêñàöèîííûõ èçìåðåíèé

[12]. Àíàëèç ñòîéêîñòè ê òåðìîîêèñëèòåëüíîé è òåð-

ìîìåõàíè÷åñêîé äåñòðóêöèè òàêæå àêòóàëåí, ïîñêîëü-

êó âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðè òåìïåðàòóðå ïå-

ðåðàáîòêè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ òðóá.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðåîëîãè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé, âûïîëíåííûõ â äâóõ ëàáîðàòîðèÿõ, â óäîâëå-

òâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ.

Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàí-

íûå, ïîçâîëÿþùèå òåõíîëîãàì ïðèíèìàòü íàó÷íî

îáîñíîâàííûå ðåøåíèÿ ïî âûáîðó ñûðüÿ äëÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ òðóá è åãî îïòèìàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ.

Èíôîðìàöèÿ î ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ðàñïëà-

âîâ êîìïîçèöèé ÏÍÄ ïîëåçíà ïðè ðàçðàáîòêàõ â îá-

ëàñòè òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá.

Âìåñòå ñ òåì äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ñâÿçè

ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ íîâåéøèõ ìàðîê ÏÍÄ íåîáõî-

äèìî ïðèâëåêàòü èíôîðìàöèþ î âûñîêîýëàñòè÷åñêèõ

è óïðóãèõ ñâîéñòâàõ ðàñïëàâîâ, êîòîðûå òàêæå ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû â ðåîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ

[3, 10].
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