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Аннотация. В настоящее время наблюдается кризис в сфере тепло- и водоснабжения 

ЖКХ, вызванный «старением» металлических труб. Данные трубы подвержены коррозии, 
обладают низкой устойчивостью к истиранию и имеют низкий срок эксплуатации: прибли-
зительно 12‒15 лет. Для замены металла в системах тепло- и водоснабжения особый ин-
терес вызывает применение труб на основе полимерных композиционных материалов, об-
ладающих устойчивостью к истиранию, коррозионной стойкостью и имеющих высокие упру-
го-прочностные характеристики. В работе были исследованы прочностные характеристи-
ки базальто- и стеклотекстолитовых листов толщиной 5 мм. Было установлено, что 
прочностные характеристики на растяжение и трехточечный изгиб у стеклотекстолита и 
базальтотекстолита находятся на одном уровне. Исследование упруго-прочностных ха-
рактеристик полученных базальтопластиковых труб разной толщины (6 и 12 мм) показало, 
что они обладают высоким пределом прочности на трехточечный изгиб (514 и 446 МПа со-
ответственно) и обладают высокой герметичностью и прочностью на гидростатическое 
нагружение в диапазоне давления от 9 до 12 МПа. 

Ключевые слова: базальтопластик, стеклопластик, базальтовые трубы, изгиб, гид-
ростатическое нагружение, упруго-прочностные свойства. 
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Annotation. In this work, the strength characteristics of basalt and glass fiber sheets with a 
thickness of 5 mm were investigated. It was found that the tensile strength characteristics and three-
point bending of fiberglass and basalt textolite are at the same level. The study of the elastic-strength 
characteristics of basalt-plastic pipes of different thicknesses (6 and 12 mm) showed that they have a 
high tensile strength in three-point bending (514 and 446 MPa, respectively) and have high tightness 
and strength to hydrostatic loading in the pressure range from 9 to 12 MPa. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время в сфере тепло- и во-
доснабжения ЖКХ предъявляются высокие 
требования к качеству материала эксплуати-
руемых труб: коррозионная стойкость, проч-
ность, долгий срок службы и пр. Металличе-
ские трубы, которые применялись ранее и 
применяются до сих пор, имеют короткий срок 
службы (не более 12 лет [1]) и низкую корро-
зионную устойчивость [2]. Дополнительными 
факторами раннего разрушения металличе-
ских труб водоснабжения и теплосетей явля-
ются: нарушения условий хранения, проведе-
ние сварных работ в «полевых» условиях и 
погодно-климатические факторы [3].  

На замену металла используются поли-
мерные материалы, обладающие высоким 
сроком службы, прочностными характеристи-
ками и не подвергающиеся коррозийному 
разрушению. Особый интерес вызывают ба-
зальто- и стекловолокна при создании поли-
мерных композиционных материалов (ПКМ) в 
связи с их высокими эксплуатационными ха-
рактеристиками и стойкостью к агрессивным 
средам. [4‒6]. Срок эксплуатации труб на ос-
нове таких материалов составляет в среднем 
от 30 лет и выше. 

При создании труб на основе базальто- 
и стеклоткани применяются различные виды 
намотки: продольно-поперечная намотка 
(ППН), спирально-продольная намотка (СПН), 
косослойно продольно-поперечная намотка 
(КППН) и пр. [7]. Последний метод намотки 
вызывает набольший интерес для примене-
ния. Это связано с рядом его достоинств: вы-
сокая производительность, возможность 
намотки труб больших диаметров, возмож-
ность непрерывной намотки; очень высокая 
плотность укладки волокон, возможность ва-
рьирования в широких пределах соотношения 
кольцевого и осевого армирования, обеспече-
ния равномерного распределение продольно-
поперечной нагрузки и пр. [8‒11]. 

На основании вышеизложенного, интерес 
вызывает изучение физико-механических и 
упруго-прочностных характеристик базальто-
пластиковых труб, полученных методом КППН. 

 
МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЯ И ОБРАЗЦЫ 

 
Для исследования прочностных характе-

ристик труб были получены образцы из ком-
бинированного базальтового материала диа-
метром D = 315 мм с разными толщинами 
стенок: 6 и 12 мм.  
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Также были получены трубы из стекло-
пластика D = 315 мм (с толщиной стенки 
4 мм) двух видов – не эксплуатированных и 
эксплуатированных в системе теплоснабже-
ния в г. Тикси РС(Я) в течение трех лет.  

Испытание образцов труб на изгиб про-
водилось по методике ГОСТ 25.604-82 «Рас-
четы и испытания на прочность. Методы ме-
ханических испытаний композиционных ма-
териалов с полимерной матрицей (компози-
тов). Метод испытания на изгиб при нормаль-
ной, повышенной и пониженной температу-
рах» [12]. 

Проведение испытаний нагружением 
внутренним гидростатическим давлением 
производилось на гидравлическом стенде 
АЛТ 536.00 (инвентаризационный номер 
№ 0000390, аттестат № 081 от 02.04.2013 
года, выдан ФБУ «Алтайским ЦСМ» (Бийский 
отдел). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В работе [13] авторами были изучены 
прочностные характеристики базальто- и 
стеклотекстолитовых материалов и получены 
следующие результаты: предел прочности 
при трехточечном изгибе – 238,5±15 МПа у 
стеклотекстолитов и 233,5±15 МПа у базаль-
топластиков; предел прочности при испыта-
нии на растяжение – 488,15±15 МПа и 
503,05±15 МПа у стеклотекстолитов и ба-
зальтотекстолитов соответственно. 

С учетом погрешности доверительного 
интервала измерений прочностные показате-
ли базальтопластика и стеклопластика при-
близительно одинаковы. 

Методом КППН были получены базаль-
топластиковые трубы с диаметром 315 мм и с 
толщиной стенок 6 мм и 12 мм. При этом со-
став эпоксидного связующего состоял из сле-
дующих компонентов: эпоксидная смола (ЭД-
22) – 57 %, отвердитель (Изо-МТГФА) – 42 % 
и ускоритель (Аргидол 53) – 1 %.  

Для сравнения были взяты 2 вида стек-
лопластиковых труб диаметром D = 315 мм и 
с толщиной стенки 4 мм: эксплуатированные 
и не эксплуатированные. Данные трубы были 
получены методом линейной непрерывной 
намотки, состав эпоксидного связующего, 
следующий: эпоксидная смола (ЭД-20) – 
58 %, отвердитель (ЭТАЛ-370) – 41 % и уско-
ритель (Аргидол 53) – 1 %. Срок эксплуатиро-
ванных труб составляет 3 года. Труба была 
использована в системе теплоснабжения 
непрерывно в течение 3 лет, при температу-
ре 80–100 ºC и при давлении внутри трубы 
p = 0,1 – 0,15 МПа. 

Для проведения испытаний на изгиб бы-

ли изготовлены по 6 образцов из труб разной 
толщины и материала. Предварительная 
нагрузка составила 50 Н, скорость предвари-
тельной нагрузки 10 мм/мин, скорость нагру-
жения 10 мм/мин. Расстояние между опорами 
для материала толщиной 6 мм составило 
46 мм. Для материала толщиной 12 мм рас-
стояние между опорами составило 57 мм. 

В таблице 1 приведены результаты ис-
пытаний на трехточечный изгиб для базаль-
топластиковых образцов с толщиной 6 мм и 
12 мм. 

 

Таблица 1 – Пределы прочности при статиче-
ском изгибе образцов толщиной 6 и 12 мм  
 

Table 1 - Static bending strengths for specimens 
6 and 12 mm thick 
 

№ образца / 

толщина 

Предел прочности при ста-

тическом изгибе δпроч, МПа 

6 мм 12 мм 

1 506,0 458,0 

2 468,0 458,5 

3 425,0 458,0 

4 517,0 452,0 

5 579,0 393,0 

6 500,0 408,0 
 

Среднее значение предела прочности об-
разцов толщиной 6 мм составил – 514 ± 
25,5 МПа, при толщине 12 мм – 447 ± 22,5 МПа. 

В таблице 2 приведены значения преде-
ла прочности образцов не эксплуатированной 
стеклопластиковой трубы. 
 

Таблица 2 – Предел прочности образцов не 
эксплуатированной стеклопластиковой трубы 
 

Table 2 - Ultimate strength of non-exploited fi-
berglass pipe samples 
 

№ образца 
Предел прочности при ста-

тическом изгибе δпроч, МПа 

1 722,1 

2 662,2 

3 570,1 

4 780,2 

5 622,2 

6 870,8 
 

Среднее значение прочности при изгибе 
стеклопластиковых труб составило 
704,6 ± 14 МПа. При этом показатели преде-
ла прочности при статическом изгибе эксплу-
атированных стеклопластиковых труб пока-
зало ухудшение прочностных характеристик в 
среднем на 29,3 %. 
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Предел прочности при трехточечном из-
гибе у комбинированных базальтопластико-
вых труб выше, чем у пропиленовых труб, и 
равен пределу прочности стальных труб, ва-
рьируемых от марки стали [14, 15]. Для даль-
нейшего изучения прочностных характери-
стик композиционных труб в качестве ровинга 
была выбрана базальтовая ткань. Это связа-
но с её высокой стойкостью к агрессивным 
средам и устойчивостью к истиранию по 
сравнению со стекловолокном [16–19]. 

Для проведения испытаний нагружением 
внутренним гидростатическим давлением 
было изготовлено методом КППН 3 образца 
базальтопластиковых труб, длиной 1,5 м и 
толщиной стенки – 5 мм. 

Проведение испытаний нагружением внут-
ренним гидростатическим давлением произво-
дилось на гидравлическом стенде АЛТ 536.00 
(инвентаризационный номер № 0000390, атте-
стат № 081 от 02.04.2013 года, выдан ФБУ «Ал-
тайским ЦСМ» (Бийский отдел). 

На первом этапе создавалось пробное 
давление, равное до 9,0 МПа. Далее произ-
водилось нагружение каждого из образцов 
ступенчато. Сначала создавалось пробное 
давление 1,6 МПа, осуществлялась выдержка 
под пробным давлением в течение 5 минут, 
после чего давление сбрасывалось до нуля. 
Затем аналогичным образом каждый из об-
разцов нагружался давлением 2,5 МПа, 
4,0 МПа и 6,3 МПа. В ходе данных нагруже-
ний разрушения базальтопластикового слоя 
не выявлено, протечки не обнаружены.  

Затем каждый из образцов нагружался 
максимально возможным давлением 
(9,0 МПа). При проведении этих испытаний 
нарушений целостности базальтопластико-
вых оболочек (тел) труб всех трех образцов 
не выявлено. Образцы № 1 и № 3 были 
нагружены давлением 9,0 МПа и выдержаны 
под ним в течение 1 минуты. При нагружении 
образца № 2 разрушилась испытательная 
оснастка при давлении 8,3 МПа. 

По такой же схеме проводили испытания 
комбинированной базальтопластиковой трубы 
с полиэтиленовой пленкой «Прален». Испыта-
ли по три образца трубы с толщиной стенки 
6 мм (базальта 5 мм + полиэтилен 1 мм). При 
нагрузке до 10 МПа разрушений не обнаружи-
ли. При нагружении образца до максимума 
12 МПа разрушений также не обнаружили. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. При создании труб на основе ПКМ 

особый интерес вызывает метод КППН. Дан-
ная технология включает в себя продольную, 

поперечную, спиральную виды намотки и так 
называемую псевдоленту, которая состоит из 
параллельных пучков волокон, пропитанных 
связующим. К преимуществам данного типа 
намотки относятся: высокая производитель-
ность, создание труб с большим диаметром, 
возможность непрерывной намотки, высокая 
плотность укладки волокон, широкое варьи-
рование соотношения кольцевого и осевого 
армирования, низкая горючесть полученных 
материалов. 

2. Изучены образцы базальто- и стекло-
текстолита с различным типом переплетения. 
Полученные результаты на прочностные ха-
рактеристики показывают зависимость от ти-
па переплетения тканей. Несмотря на то, что 
у стеклотекстолитов значения пределов 
прочности чуть выше, чем у базальтотексто-
литов, с учетом погрешности доверительного 
интервала измерений показатели базальто-
текстолита и стеклотекстолита находятся на 
одном уровне. 

3. Получены образцы труб базальтопла-
стика и комбинированной полиэтиленовой 
пленкой «Прален» базальтопластика. Изуче-
ние физико-механических свойств базальто-
пластиковой трубы выявило следующее: 
предел прочности при изгибе образца трубы 
с толщиной стенки 6 мм равен 514 МПа, что 
значительно превышает значение предела 
прочности стальных труб (в зависимости от 
марки стали: сталь 10, 20, 30 …) от 350 МПа 
до 650 МПа, и значение предела прочности 
пропиленовых труб – 260–400 МПа. Проведе-
ние испытания гидростатическим нагружени-
ем показало, что трубы на основе базальто-
пластика обладают высокой герметичностью 
и прочностью. Трубы не разрушались под 
действием внутреннего гидростатического 
давления до 9–12 МПа.  
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