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Аналогичный качественный прогноз наступ-
ления критической ситуации (допустимой упру-
гопластической деформации, равной ε = 2,5% в 
области концентрации напряжений) в металле 
ЗТВ корневых швов сварных соединений при 
достижении действующих напряжений σпц и 
среднем значении количества остановок и пус-
ков примерно 100 (150) циклов в год и тех же 
уровнях роста давлений от 4,59 до 7,14 МПа 
произойдет в среднем примерно через 55,5 
(54,0); 45,2 (43,7); 37,8 (36,0); 30,0 (28,5) лет со-
ответственно. 

 
Выводы 

Обобщение этих данных показывает, что дол-
говечность труб ППМН через р. Лена соответ-
ствует общепринятым проектным срокам экс-
плуатации подводных переходов нефтепрово-
дов, равным 30 годам. Но в зависимости от воз-
действия нефункциональных нагрузок (затор-
ных и паводковых явлений, наводнений, изме-
нений профиля дна реки и дна траншеи, а также 
температуры среды, остаточных усилий от тех-
нологического процесса протаскивания дюкера, 
выталкивающих сил барража склонных грунто-
вых вод и т.д.) сроки безопасной эксплуатации 
ППМН через р. Лена могут значительно сокра-
титься. 
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ковых труб, в том числе с полиуретановым покрытием, которые используются при гидротранспор-
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те горных пород (пульпопроводы). Гидроабразивное изнашивание проводилось на устройстве, разра-
ботанном при участии авторов. Разработанное устройство позволяет исследовать износостой-
кость материалов и покрытий при моделировании течения гидроабразивной среды. В качестве объ-
ектов для исследования были выбраны промышленные образцы стеклопластиковых труб с полиуре-
тановым покрытием и без покрытия. Труба с покрытием состоит из нескольких слоев: внутренний 
слой из чистого полиуретана, затем идет слой полиуретана, армированный стеклоровингом, и внеш-
ний стеклопластиковый слой. Проведен сравнительный анализ интенсивности и характера изнаши-
вания стеклопластиковых труб с покрытием и без. Установлено, что стойкость к гидроабразивному 
износу стеклопластиковой трубы без покрытия на порядок выше, чем у труб с полиуретановым по-
крытием. Труба с полиуретановым покрытием сопротивляется гидроабразивному износу до тех пор, 
пока не сотрется тонкий слой чистого полиуретана, а слой полиуретана, армированный ровингом, 
имеет низкую стойкость к гидроабразивному износу. 

Ключевые слова: гидроабразивный износ, гидротранспортные системы, стеклопластик, полиуретан, 
износостойкие покрытия, линейный износ. 
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The results of a study of resistance to hydroabrasive effect of GRP pipes with a polyurethane coating that 

are used in a hydraulic transport of rocks (slurry pipelines) are presented. Hydro-abrasive wear was carried 
out on a device designed by the authors. The device allows to explore the durability of materials and coatings 
in the modeling of flow of hydro-abrasive environment. Industrial GRP pipes coated with polyurethane and 
uncoated were tested. A pipe with a coating consists of several layers. The inner layer is made of pure polyu-
rethane, it is followed by a layer of polyurethane reinforced with roving and fiberglass is an outer layer. An-
other pipe consists of uncoated glass fiber. The inner and outer diameters of the pipes are the same. A com-
parative analysis of the intensity and character of the wear of GRP pipes with coating and without is carried 
out. It is established that the resistance to hydroabrasive wear of GRP pipes without coating is much higher 
than that of pipes with polyurethane coating. A pipe with a polyurethane coating resists to hydroabrasive 
wear until a layer of pure polyurethane is erased. And a layer of polyurethane reinforced with roving has a 
low resistance to a hydroabrasive wear. 

Key words: hydroabrasive wear, hydro-transport system, glass reinforced plastic, polyurethane, wear re-
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Введение 

Для интенсификации добычи рудных полез-
ных ископаемых в горнодобывающих предпри-
ятиях применяют гидротранспорт. Гидротранс-
портные системы в основном используются для 
доставки горной массы руд и удаления отходов. 
В связи с высокой абразивностью транспорти-
руемой гидросмеси одной из наиболее важных 
проблем является гидроабразивный износ внут-
ренних стенок пульпопроводов. Сущность гид-
роабразивного износа заключается в совмест-
ном воздействии на внутреннюю поверхность 
труб твердых частиц и несущей жидкости, в ре-
зультате которого происходят эрозионные про-
цессы. Интенсивность изнашивания, определя-
ющая долговечность трубопровода, в первую 
очередь, зависит от свойств материала трубы, а 

также от характеристик гидроабразивной среды 
и скорости её течения [1,2]. 

До недавнего времени для транспортировки 
пульпы использовались стальные трубопрово-
ды. Стальные трубы имеют низкое сопротивле-
ние к гидроабразивному воздействию, что в 
значительной мере снижает ресурс трубопрово-
дов. На сегодняшний день известно огромное 
количество полимерных материалов, которые 
могли бы использоваться при строительстве 
пульпопроводов. Выбор конкретных типов ма-
териалов должен при этом осуществляться по 
показателям износостойкости [3]. Износостой-
кость полимерных материалов при абразивном 
воздействии в России определяется единствен-
ным методом по ГОСТ 11012-69 [4], суть кото-
рого заключается в истирании образцов шлифо-
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вальной шкуркой. При эксплуатации полимер-
ных труб в пульпопроводах трубы подвергают-
ся гидроабразивному износу, характер воздей-
ствия которого отличается от испытания образ-
цов материала труб по ГОСТ 11012-69. Наибо-
лее показательным методом по оценке гидро-
абразивного истирания внутренней поверхности 
труб является метод определения износостойко-
сти внутренней поверхности стеклопластиковых 
труб по ГОСТ Р 55877–2013 [5]. Этот подход 
основан на дармштадском методе DIN EN 295-
3:2012-03 [6], где отрезки труб длиной 1 м за-
полняются гидроабразивной средой и подвер-
гаются качанию с частотой 10 качаний в мину-
ту, тем самым вызывая истирание внутренней 
поверхности трубы при перемещении абразив-
ных частиц. Эта технология определения гидро-
абразивного износа применима только для труб 
водоснабжения, т.к. условия испытаний для 
пульпопроводов слишком мягкие, при испыта-
нии полимерных труб интенсивность износа 
мизерная, например, после 100 000 циклов ис-
пытаний полипропиленовой трубы износ соста-
вил 0,064 мм [7], исходя из этого, таким гидро-
абразивным износом можно пренебречь. 

Целью данной работы является определение 
износостойкости стеклопластиковых материа-
лов и покрытий пульпопроводов, работающих в 
условиях интенсивного гидроабразивного воз-
действия.  

 
Материалы и методы исследования 

В качестве объектов для исследования были 
выбраны промышленные образцы стеклопла-
стиковых труб с полиуретановым покрытием и 
без покрытия на эпоксидном связующем, пред-
назначенные для транспортировки агрессивных, 
высокоабразивных сред и гидросмесей. Внут-
ренний диаметр 100 мм, высота образцов 50 мм. 
Труба с покрытием состоит из нескольких сло-
ев: внутренний слой из чистого полиуретана 
толщиной 0,2 мм, затем идет слой полиуретана, 
армированный стеклоровингом толщиной 1,8 
мм, и внешний стеклопластиковый слой на 
эпоксидном связующем. 

Исследования проводились на трех типах 
трубных образцов: 

1. СП труба – труба из стеклопластика на 
эпоксидном связующем; 

2. СП ППУ труба – труба с внешним слоем из 
стеклопластика на эпоксидном связующем, 
промежуточным слоем из армированного стек-
лоровингом полиуретана и внутренним поли-
уретановым покрытием; 

3. СП ПУ – труба с удалённым полиуретано-
вым покрытием для определения износостойкости 
полиуретана, армированного ровингом (1,8 мм). 

Испытуемые материалы характеризуются 
следующими показателями (таблица). 

 
Физико-механические свойства полиуретанового  

покрытия (ЭП СКУ ПТ-74) и стеклопластика  
(ГОСТ Р 55068-2012 [8]) 

Показатель 
Полиуретан ЭП 

СКУ ПТ-74 
Стеклопластик 

 
Условная прочность 

при растяжении, МПа 
5 190–460 

Твердость по Шору А, 
усл. ед. 

55–65 60–70 

Плотность, г/cм3 1,1–1,2 1,8–2,1 
Модуль упругости, 

МПа 
15000–35000  29–67  

 
Испытания проводились на разработанном 

устройстве, описанном в работе [9], при следу-
ющих условиях:  
• гидроабразивная среда – 40 мас. % горного 

песка (размеры частиц 0,3 – 0,5 мм) и 60 мас. % 
воды; 
• скорость потока гидроабразивной среды на 

поверхности трубы – 1,3 м/с; 
• зазор между стенкой труб и лопастями сме-

сителя – 5 мм; 
• время одного цикла испытания – 50 ч. 
После каждого цикла испытаний образец вы-

сушивался при 60 °С в течение 1 ч, термостати-
ровался при комнатной температуре (23 °С) в 
течение 30 мин. Линейный износ (изменение 
толщины) определялся микрометром (ГОСТ 
6507-90 [10]) в 12 точках, равномерно распреде-
лённых по периметру и высоте образца. Изме-
рения износа проводились циклично через каж-
дые 50 ч испытаний. 

 
Результаты и обсуждение 

Исследование гидроабразивного изнашива-
ния стеклопластиковых труб позволило полу-
чить данные интенсивности гидроабразивного 
износа, которые приведены на рисунке. 

Из рисунка видно, что СП труба имеет 
наименьший износ в течение обоих циклов экс-
перимента, средний износ трубы без покрытия 
после первого цикла (50 ч) составил  
0,03 мм, после второго цикла труба износилась на  

 

 
Износ труб при воздействии гидроабразивной среды 
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0,02 мм, т.е. средняя интенсивность изнашива-
ния составила 0,05 мм за 100 ч воздействия гид-
роабразивной среды со скоростью 1,3 м/с. 

Средний износ трубы с покрытием СП ППУ 
после первого цикла составил 0,45 мм, интен-
сивный износ наблюдался в точках контроля 4.1 
(1,47 мм); 4.2 (1,97 мм); 4.3 (1,86 мм). Причиной 
интенсивного локального износа, по мнению 
авторов, явился отрыв полиуретанового покры-
тия от поверхности стеклоровинга из-за низкого 
уровня адгезии. При этом слой армированного 
стеклоровингом полиуретана износился практи-
чески до поверхности стеклопластика на эпок-
сидном связующем. 

После второго цикла испытаний СП ПУ труба 
износилась на 0,05 мм. Износ уменьшился за 
счет того, что в точках контроля 4.1; 4.2; 4.3 ма-
териал поверхности не полиуретан, армирован-
ный ровингом, а более износостойкий стекло-
пластик на эпоксидном связующем. Суммарный 
средний износ после двух циклов испытаний 
составил 0,5 мм, что на порядок выше, чем у СП 
трубы. 

Для определения износостойкости полиуре-
тана, армированного ровингом, с внутренней 
поверхности трубы был срезан слой толщиной 
1,5 мм. Из рисунка видно, что средний износ СП 
ПУ трубы без покрытия в течение первого цик-
ла составил 0,3 мм, при этом слой полиуретана, 
армированный ровингом, полностью стерся с 
внутренней поверхности стеклопластиковой 
трубы и дальнейшее продолжение испытаний 
было прекращено.  

В заключение отметим, что стойкость к гид-
роабразивному износу стеклопластиковых труб 
значительно выше, чем у модифицированных 
полиуретановым покрытием. Несмотря на вы-
сокую износостойкость чистого полиуретана, 
его армировка стеклоровингом приводит к рез-
кому ухудшению абразивостойкости. Возмож-
ной причиной является низкая адгезия полиуре-
тана к стекловолокну и его отрыв от ровинга 
при воздействии частиц абразивной среды. 
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