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крытием, которому соответствует сингулярное ядро сдвиговой релаксации вида (6). Рассмотрен случай, 

когда упругим является первый (внутренний) слой, а также случай, когда внутренним слоем является 

вязкоупругое покрытие. Расчеты выполнены при различных геометрических и физико-механических 

исходных данных. Получены новые результаты, демонстрирующие эффекты, которые связаны как со 

слоистостью рассматриваемых сферических конструкций, так и с вязкостью материала покрытий.  

Исследование выполнено в рамках государственного задания МГУ им. М. В. Ломоносова. 
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Во второй половине ХХ века активно развивались технологии создания неразъемных соедине-

ний деталей авиационных и ракетных двигателей. Технология электронно-лучевой сварки позволяет 

с высокой точностью и наиболее защищенно сваривать металлы, которые невозможно сваривать на 

открытом воздухе, например, титановые сплавы, т. к. титан начинает реагировать с воздушной ат-

мосферой и отдельно водородом при относительно малых температурах. Однако со временем по-

явились сплавы на основе того же титана, а далее никеля и некоторые стали, которые, как считается, 

невозможно сварить методами сварки с применением плавления. На данный момент существует 

некоторое количество способов твердофазной сварки, однако позволяет получать равнопрочное со-

единение без потери механических свойств материалов исключительно сварка трением [1].  

В данном труде речь идет о конкретном ее подвиде – ротационной (инерционной) сварке трением. 

Ее основное преимущество – скорость выполнения операции, а также относительно невысокие требо-

вания к подготовке кромок деталей, поскольку при трении две соединяющиеся кромки истираются и 

посредством давления, при достижении 75–80 % от температуры плавления материалов, свариваются. 

Однако многими учеными-исследователями отмечается, что при РСТ выполняется некоторая де-

градация физико-механических свойств, как и изначально микроструктуры в зонах сварного соеди-

нения, происходит это ввиду термомеханического воздействия самого процесса сварки, а также не-

редко неравномерного теплоотвода и быстрого остывания детали после процесса, что в свою 

очередь вызывает концентрацию всех типов остаточных напряжений. 
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Для решения подобного рода вопросов применяют локальную термическую обработку, как правило, 

индуктором, что способствует быстрому восстановлению промежуточных механических свойств (как 

правило, детали РСТ свариваются в закаленном состоянии, без старения) и микроструктуры.  

Таким образом, слабо изученным является процесс ротационной сварки трением с последующей 

локальной термической обработкой сварного шва посредством расфокусировки электронного луча. 

Такой вид обработки, хоть и более затратный по времени процесса, является наиболее прецизион-

ным ввиду выполнения его в вакуумной камере, а также наиболее точным ввиду управления габа-

ритов светового пятна от пучка электронов. Данное решение позволяет получать равнопрочное 

сварное соединение посредством релаксации остаточных напряжений и деформаций, а также точеч-

но регулировать ширину обрабатываемой поверхности, чтобы не получить структурный пережог в 

переходной зоне между ЛТО и основным материалом. 
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В настоящей работе представлены результаты исследований, которые включают: эксперимен-
тально определенные механические характеристики конструкционных пластиков, применяемых при 
изготовлении напорных труб; данные о прочности композитной трубы горячего водоснабжения                
A-PE-Xa в виде таблицы со значениями внутреннего давления, температуры рабочей жидкости, и 
времени до разрушения; разработку программно-аппаратного комплекса для ускоренного определе-
ния долговечности напорных труб из полимерных материалов. 

Обсуждается возможность создания программно-аппаратного комплекса для ускоренного опре-
деления срока службы напорных труб из конструкционных армированных пластиков по критерию 
термопрочности. Научная значимость результатов заключается в возможности экспресс-оценки сро-
ка службы напорных труб из конструкционных армированных пластиков по критерию термопроч-
ности путем регистрации предвестников разрушения с привлечением регрессионных зависимостей 
времени разгерметизации трубы от температуры и гидростатического давления, что в совокупности 
позволяет экстраполировать результаты кратковременных испытаний (десятки и сотни часов) на 
период нормативной эксплуатации напорных трубопроводов 50 лет. 

В настоящее время при изготовлении трубопроводов для горячего водоснабжения взамен сталь-
ных труб широко используют полимерные и полимерные армированные трубы на основе сшитых 
термопластов, к которым относится полиэтилен низкого давления [1–4]. Доля таких труб достигла 
65 % и продолжает расти [5]. К числу недостатков ПАТ относится то, что со временем полимерное 
связующее теряет прочность и эластичность, становится хрупким и растрескивается. Из-за дли-
тельности и трудоемкости эксплуатационных испытаний возникает необходимость ускоренного 
определения долговечности указанных изделий в лабораторных условиях.  

Цель исследования состоит в обеспечении безаварийной работы напорных трубопроводов для 
горячего водоснабжения путем прогнозирования их долговечности.  

На предприятии ОАО «Изоком» (г. Дятлово, Гродненская область) используются блочные стен-

ды, каждый из которых позволяет одновременно испытывать 25 образцов труб (рисунок 1), выпус-

каемых на этом предприятии. 

 
 

Рисунок 1 – Образец трубы с теплоизоляцией, подготовленный для термобарических испытаний 


