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Настоящее руководство содержит способ, устройство ж мето
дику определения ударной прочности защитных антикоррозионных 
покрытий магистральных трубопроводов на образцах-пластинах, 
на образцах-трубках,и на натурной труба, при температуре окру
жающей среды.

В основу руководства, разрабатываемого впервые, положено 
сформулированное авторами понятие ударной прочности защитных 
покрытий магистральных трубопроводов. Это понятие определяет 
ударную прочность как энергию разрушения изоляции при прямом 
центральном ударе в условиях жесткости соударения, адекватных 
реальным.

Руководство составлено по результатам научяо-исоледовател** 
сккх а опытяо-конструктороких работ? проведенных в лаборато
рии Физико-химических исследований изоляционных покрытий и кон
струкций, ^ ьбоеской оштяо-экспериментаяьной базы и Специаль
ного проектно-конструкторского отдела ВНИИСТа.

Авторы руководства -  А.М. Зиневич (к .т .н ,) ,  А.Т. Санжаров- 
ский (д .х .н .), А.И. Панфёрова (к .т .н .) , инженеры! Г.В. Асадчева, 
О.й, Баева, О.Д. Коваяов, Д.С. Шеведа, Н.Н. Потехин.

* Экспериментальная часть работы выполнялась при участки
3 .Я.Андреевой, Т.В. Кубаревой, Н.В. Тяпхжна.

Всесоюзный научно-исследовательский институт по 
строительству магистральных трубопроводов /ВНИИСТ/, I960
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I* ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

С расширением географии сооружения магистральных трубопро- 
проводов от южных районов страны до крайнего севера, о сдвигом 
границ сезонности проведения строительных работ, а также о раз
витием базово-заводской технологии изоляции острее встал вопроо 
об улучшении механических свойств изоляционных материалов, ио- 
пользуемых для защиты трубопроводов от коррозии. Одним из глав
ных в ряду показателей физико-механических свойств покрытий яв
ляется показатель их сопротивления удару, ударным нагрузкам.

Ударным воздействиям антикоррозионные покрытия подвергают
ся при транспортно-складских операциях в изолированными труба- 
vii, а также в момент опуска трубопроводных плетей в траншею и 
их засыпки грунтом. Энергия удара прх этом может достжгать 
140 Дж и более.

£ связи о сложностью ударного явления, которое в случае 

защитных покрытий на трубопроводе ещЗ более усложняется вслед
ствие большого разнообразия физико-механических свойств исполь
зуемых изоляционных материалов, необходимо, чтобы испытание 
этих материалов на прочность при ударе проводилось в условиях, 
близких к реальным условиям эксплуатации.

Существующие в стране нормативы иа антикоррозионные покры
тия по критерию их ударной прочности разработаны, главным обра
зом, иа основании результатов исследования этого свойства по не* 
тодике ГОСТ 4765-73. По этоцу методу ударную прочность покрытия 
определяют путем пластического деформирования тонкой (0,8-Х,0мм] 
изолированной пластине при ударе (рноЛа). Модель гостжрованног 
способа ие отражает реальных условий ооударенжя жволяцжх на тру- 
бе((трубопроводе), так как пластическая деформация стенки тру
бы не допускается.



Лэхоняческая прочность материала изоляции всегда шшоор 
ниже механической прочности метоле* Поэтому при ударных ньтру! 
яох, воспринимаемых гсолированяой трубой (трубопроводом) ,гюкр; 
гас все-'до играет роль лаклферо вплоть до своего ров рушения*

То юг образом, в реальных уолошях разрушение защитных 
покгитий на изолирош нной трубе (трубопроводе) происходят no tj 
пу ударного вксщршип. Для него характерно совпадение максимум» 
ударного гг/пульс а с максимума/ местной контактно!! деформации* 
jL: c.v.ysA последней сьязон о комевтом разрушения покрытая,кото

рый ,ь  cioo очередь, обусловлен видом материала изоляции, ого 
Сазпчоски/ состоянием и толщиной слоя*

Боля при испытании антикоррозионных покрытий на прочное?! 
при ударе но обсоыечнввотея условия ударного тедреная,то один 
и тот же изоляционный материал,в одном и том же физическом 
соотояшш, в зависимости от илях жесткости соударения,обладает 
{I эллчцык сопротивление ударному разрушению* Ото объясняется 
тем, что с измененном жесткости соударения меняется тип удоржн 
разрушения*

Приг/ер зависимости прогости при ударе различных изоляци
онных покрытий от жесткости соударения при испытании иллюстри
рует ряс*1* кшыташзя проводили в условиях возможного Сметания 
соударяющихся элементов* Схег/е соударения показана на рио«Х*а* 
При атом жесткость соударения,иск аргумент, меняли путем измене 
ноя толщины изолированной пластины-образца*

Лз рас Л  видно, что для вегх покрытий функция №(-ь) 
имеет максимум* Величина этого максою и его положение на оси 
£ -  оси изменения толщины обрпзцв-шшепшы различны для каддо* 
го ПОТрПГЛЯ.



покрыт ие.

Р

Р и с . /

адпп.ш л х ж ю ш  ооэдаркяя и пока

ЬШ£РШ! РА'УЗПШЯ nOiJ>tijWJ ПРИ УДАРВ* 
а /  оееда ооудаттчш.
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(ХЗепяк для всех материалов является то, что их показ л тел я энергии 

разрушения остаются практически неизменны?/и при изменении тол- 

tiiiiiiu шюстинот 4 ,0  мм и более,когда в процессе соударения 
практически отсутствует смещение соударяющихся элементов. В 

этих усгашшх погтгя'ия разрушается по типу ударного Еиедрсппя*
Уменьшение тодцшш изолировг нно:': пластины влечет за собою 

смс ,ение адда-рнлщкея ал ажен торизме я т характер (тип) разру
шения novpimip яря ударе и приводит к повшению или к пониже

нию показателя сопротивления изоляции удориш нагрузкам. Л осии 

изоляционное покригай эластичное,то чем большей гяб1состыо 

обладает защищаемая то негру киля (чем меньше толщина пластины), 
тс/л больно отклонения в показателях ударной прочности в сторону 

заиления по сроднонлю о разрушением по типу ударного в вдреноя. 
Так для изоляционной ленты (кршзоя 3) в точке шкешдукв это 
зг гниение !гое? болое чом вторую степень. Ударная прочность 

в ото.: точке ( U/i'tyO) }  60 дя) болов чем в 100 раз выше 
U. ( 4 ,0 ) ,  Ю Се.О) . . . .  Cf. 0 ,6  д а .

В случге эпоксидного наплести  ̂нцированного покрытия, 

склони ого к хрупкому разрушению (кривая I), ударная прочность 

в точке максимум ( Ы (2, о) — 3 ,0  да) только в полтора розе 

больше,чем в точках t  ^ 4 ,0  мм. Во для этого погр*ггяя харак
терно и пожезеше энергии раз у сияя с уменьшением толщины 

обргзш-шшетшш. У него меньше l t ( 4 po)^ И ( в 90)»*

более чем в три раза,
Tnjcai образом,если изоляционная .vcтерзали испытывать по 

ГОСТ 4765-73,т .е .  на пластинах 0 ,6 -1 ,0  мм и по схеш соударе
ния рис. то получаемые езультоты но могут быть исполь-
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зованы для оценки щетинного сопротивления удару антикоррозион
ною покрытия на магистральных трубопроводах. Защитные покры
тия на магистральных трубопроводах разрушаются при ударе толь
ко по типу ударного внедрения, х условия хх испытания долины 
обеспечить именно этот вид разрушения.

На рис. I этот тел разрушения характеризуют те участки 
кривых зависимости ударной прочности от толщины подложки, ког
да ее толщина не уменьшается менее 4,0 мм. Показатели энергии 
разрушения в этих точках существенно (иа величину до двух по
рядков) отличаются от показателей в точках, где проявляется 
пластический прогиб пластины-подложки.

Требуемые условия соударения обеспечивает разработанный 
авторами способ определения прочности покрытий при ударе. 
Способ отличается тем, что его физическая модель УТ-1 характе
ризуется достаточной степенью соответствия реальным условиям 
соударения изоляция иа трубе.

2. УСТАНОВКА т  ОПРЩДЕНИЯ УДАРНОЙ ПРОЧНОСТИ 
ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

У Т - 1

2.1. Конструкция УТ-1 позволяет определять ударную проч
ность защитных покрытий на трубчатом образце (рис.2 ), на об
разце-пластине (рис.4) и на натурной трубе (рис.5 ).

Соударяющимися элементами при этом являются: покрытие на 
образцах (на трубе)-1 и боек-2 свободно падающего груза.

Исключение смещения соударяющихся элементов достигают в 

случае трубчатого образца (рис.2) плотной пооадкой его на етахз 
ную оправку, жестко закрепленную ха опорах 3.
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Ирл использовании ож сгинчогого образце (рис. 4) последний 
(I) seerко закреплявгся ва плоской наковальне 3, ог/онтиров иной 
ток, что возможно ее лишь вынужденное горизонтальное передо пение 
с помощь.} упорного винта 8.

Ее тпгольность свободного падения ударяющего груза обесш - 
чпбг.рт исппгбляощий цилиндр 4, который вгшг.'ом 5 закрепляют 
не опор 6 с возможность о вертккольного перемещения толью в мо
мент !Х) стройки У Т-1 к рботе.

1 сс детали УТ-I  смонтированы ив стальной плите 7,устонгшш- 
ваедой при гонтажс неподвижно жестко нс бетонном Фунгшенте.

2 ,2 . Техническая характеристика У Т-1

Температура испытания 
JiucoTf! подъема груза, 
IVIocca груз?)
Рмдпус сферы бойке 
Твердость стала бойка 

с (ыгуемг’в образцы!
а) тдобхэТ

длина
внутренний диаметр 
тощшю стсшш

б) пластинг;
длина
ширина
толщина

в) а-1 турнгя труба, 
трубопровод:

К 233... 313
ш Of 5 | 10 , 700
кг 0,25; 0.5J
it,' 0,0

В ф о НДС

ш  200 

ш  52 НИ
мм не менее 2,5

км 00 

№ 150
мы не менво 4,0

№даса. етр 325 1420



I -оф азец
2~0оок
3 -  опоры оправки
4-  направляющий цилиндр
5- зашш дяя фиксации 

направляющего цилиндра
6 -  пилии.тшическая опора
7 - плита-оснонаниа 
в-упоршн; шшт

2

Рис. 2
ИСПЫТА'ИЕ ПОКРЫТИЯ НА ТРУБЧАТОМ 0ITA3UE
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УТ-I  устанавливают на бетонном фундаменте о соблюдением стро
гой вертикальности направляющего цилиндра.

2.3. Образцы для испытания.
В зависимости от вида покрытия ж способа его нанесения, ис

пользуемые образцы могут быть: в виде пластин, трубок, а также в 

виде отрезков из натурных труб размером 150x200 в проекции.
Подготовка поверхности образцов перед нанесением изоляции 

должна соответствовать подготовке поверхности металла изолируе
мой трубы (трубопровода).

Способ и условия нанесения покрытия на образец должны соот
ветствовать технолого изоляции трубы (трубопровода).

Образны перед испытанием выдерживают в течение времени, обус
ловленного типом покрытия для релаксации напряжений, возникающих
при его формирования.

3. ДЮ ВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ

3.1. Испытание покрытия на образцах-трубках (рис.2).
3 .1 .1 . При помощи толщиномера МТ 3IH, МТ 32Н, МТ ЗЗН измеря

ют толщину покрытия не менее чем в трех точках по образующей и не 
менее чем в четырех точках по окрухвоотн, т .е . не менее чем в че 
10-12 точках (3x4*12) образца и вычисляют ореднее значение тол
щины

3.1 .2 . Образец размечают на точки для удара, помещают на оп
равку как показано на рис. 2 я жестко закрепляют в опорах 3.

Расстояние от края образца до точки удара ж между точками 
должно быть не менее 30(мм). В случае хрупкого разрушения покры
тия, с образованием трещин и околов, последующие удары наносят в



II

точках на расстоянии не менее 30 ж от образовавшейся трещины 
или скола).

С помощью передшяшяс опор 5-6 у стана в либо ют направляющий 
цилиндр 4 ток, чтобы ударявшая поверхность бойка 2 свободно ка
салась покрытия при нулевой отметка к ш<але высоты падения грузе

3.1.3, "То номограмме рис.З подбира :эг массу груза, зивя пред
полагаемую удойную прочность покрытия.

В едучао t когда пранпологг ешя ударная прочность изол-тцш 
неизвестна ,массу груэг подбирает следующим образом. Путем посте- 
ценного прибли-ошт определяют ппибольпую ьясгу груза Рма* frrpa 
которой покрыта** еще не нарушено, и ми школьную Pwui} ра крушащую 
покрытие с высоты h  «25 с»/* Разность метлу этими явосвин л Р 
ас дыша прсвшать и, 5 кг при 66 £ 5,0 Дз и 1,0 кг при 
И > 5,00 Дч.

Разрушение покрытия фик сиру юте искропим дефектоскопом при 
ноцгячепни 6 кв на I ш толщины изоляции.

,]:опу скос гея метод контактного контроля сплошности по сред
ствам омачивания окрестности точки ударе злектроллтом.

3.1.4, Lu6p нныи по номограмме рис,4 грузом либо подобранным
по 2.1.3, Ркись» + -~jr (или ведут собственно испы
тания, меняя высоту падения груза в пределах 20-30 см, о ин .ерва- 
лом 4 к, 0,5 ом. Энергию угро в протоколе испытания фиксируют 
по точкам разрушения п нерпзрушения,как показано на примере в 

таблице 1г "да* -"видорлгло*, "нет* -  "не вцдорзвло*.

3.2. Испытание покрытия на образцах-пластинах (рио.4).

3.2,1. Измеряют толщину покрытия не мелев чем в десяти точ
ках и вычисляют сроднее значение толщины (f ,



Рис. 5.

ПСИШАШ. JUffl 1Ш РА УДАРЯЮЩЕГО ГРУЗА 

i - i ~  рабочая зона. 2~2 -  допустимая зона
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Таблиц* I
iloprytOK зелена энергии разрушения 
С Л' - число ипгоъ, Р -  вое груза).

■'Гигл ПОТТ,LT.tr? -  ПЭМ —Vc, гор пал noi'f- lt XI 
Таллина покрутил

ПЭТ1Д
(Г =0,90-1,11 лш| (Г '-1,02 мм

Р,
кг ! см

I икегция
к} & г ж 1 а ш ..

Т " Г
• U J

1
__

_
1 •

^
 

1
__

_
1

U & {прямочо-
! "да" !"иет"! ! 1 f ! алв

I 13,0 да 19,5
2 1,5 13,5 да 20,2
Гу 1.5 14,0 т 21,0
4 1.5 И,5 да нет 21,7
5 1,5 14,0 нет 21,0
6 1,5 13,5 да 20,2
7 ' , 5 14,0 нет 21,0
а 1.5 13,5 нет 20,2
9 1,5 13,0 пет 19,5 Разруше

10 1.5 12,5 да 18,7 19,74 0,95 19,55 ние по
II 1,5 12,0 нет 19,5 ГО,47 1,08 19,99 крытия

плгзко-
12 1.5 12,5 нет 18,7 упруг.
12 *.5 12,0 ЯГ 18,0
14 т,5 гг,5 да 18,7
15 1.5 12,0 да 19,5
IG 1.5 13,5 да 20,2
I? *,5 14,0 нет 21,0
и 1.5 12,5 да 20,2
19 1.5 14,0 да 21,0
20 1,5 14,5 нет 21,7

{Трхгсчпшс: ДробнпН показатель означает?
в час «толе -  опертая норозрушения, 
в зш1?.енгтел9 -  энергия разрушения.



I-пластина с покрытием

*
* i

ооак
3 -ПЛОСШ ЦТ I !<) КО' h\ 18

4 -  i ю щ к т т а ^ д а !  ш топ ор

5 -  заязел т а  •i.sTiccaium 
нппрг т я ж е го Iшгп!шгаа

6- лш»лсцфиы0С1сая опора

7 -  плита -осчоъыние

8- уп орццй ш:т

Рис.Ч

цттчт покр*лтег т р̂а-^^астш
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3*2.2, образец размечают т точка для ударе с не логично 
я. 3.1.2. а жестко закрепляют на плоской на нова ль не, как показано 
но ряс.С, С псдохьэ персдсиших опор 5-6 оцускпют ввправляшпй 
цилиндр 4 так,чтобы ударяющая поверхность бойка 2 свободно каса
лась покрытия пра ну евоЯ отметке на шкало высоты падения груза.

3.2,3, Выбор удпрягщрго груз о, собственно испит своя,запись 
регул ьтгт ос а их оброботру проводят как указано в п, 3*1,3 и 
П. w«I«4«

3.3. ^питание покрытия на натур ной изолированной трубе 
(рис.5).

G.3.I, Ударную прочность покрчтпя на натурной трубе опре-
"оллэт для cticnni соотх.етс гвия показателя oHcpi ия разрушения 11иъ< ч

Ша .
требуемому сопротивлении изоляция удар/. Для э лэго выбирают учас
ток (либо участки) но изолированной трубе,характеризуемые визуаль
но ыв.1худяш качеством изолдалл и ваимеиьшой толщиной слоя.

Выбранше участки разбивают на точки для ударе строго по 
церквей образующей труби. Толщину покрытия замеряют в каждой, 
нареченно:! для удара,точк%

3,3.2. Управляющий цилиндр 4 при помощи переносе их опор 
3 уотонтливгэт строго вертикально* Гозаояное отклонение от
воргикала но долкио провшлгть 2,0 градуса,

3.3.3, 1 пбор ударяющего груза и собственно иопытания прово
дят, гс* к оплсо'ю в п. 3,1,3 и п, 3.1.4, В протоколе испытания огря- 
зс.» едднлчнш показатели ввергла разрушения и определяют ев 
средне© течете. Оно должно быть не мэнее 1,15 Игр (требуе-
дого'>,т.е

U n ^ i y t m нлоо) у 1,15 (X)



m ю т т *  тгу'зе̂ труто1Роюдк/
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и. обработка из&л ш ш »

4.1, Делит* выборку рогр^иеняй (“пет") и нораз рушения ("да*) 
:з ооного числя удлров по обргзда.*- близнанш#

4.2, Для kgvioH выборка определяю? среднее арифметическое 
знячошш энергии разрушения (нороз рушения) Ю

t l ^ U z единичные знячппия энергии р'зрушония 
( нерпЭрушенДЯ ) 23 Т0ЧК8,

4,3, Опрсдолпэт среднее кведротячпоо отклонение по фор?дуло

по форшу»е :
U ,* -k (U ,+ U i+ U »  + -  + K » )  (2)(2)

где: П, -  количество точек в виЗорко (по "да* или *вот)|

U^U^- UA -  то so, что в п, 4,2j
К - определят по ттбл#2,в зтлегд/ооти от 

кодич осгве точек в выборке -  tv

4,4, Определяет fjникою доверительную грпняцу для кеявя
г о; спел впей сродной Ы ц  по формуле |

UK --ic-t-s (5)

где

чесязп точен: Б выбор* в -  ^  #



и .
Таблица 2

Зпсчсшю коэф-ахцлвнтоь ^  а & 
в з. икымости от часла точек в выборке -  Ms

п~\ /Г ~ 7 ^  ”  ”  7 ^  | £
2 1,253 2,10 14 1,019 0,368
3 1,123 1,03 15 I ,  Old 0,347

4 1,035 0,<5l0 16 1,017 0,334
5 1,064 0, GcJ5 17 1,016 0,324
б 1,051 0,602 Id I,0I> 0,313
7 1,042 0,544 19 1,014 0,305
d 1,036 0,500 20 1,013 0,296
9 1,032 0,466 21 I^ IZ 0,2d9

10 1,020 0,427 22 1,012 о • Cl M

IX 1,025 0,414 23 I , Oil 0,275
12 1,022 0,401 24 I ,  Oil 0,269
id 1,021 0,393 25 1,010 0,164

5. сю га ьькдта Р б о л ш т а  о тел и л и

5.1* В протоколе испытания отрезают t тип покрытия, его кроткую 
хгрвкпераетпку.ноьюга образцов и ах резаюры, толщину покрытая, 
г ’мперегуру оброзш при аспытонш, единичные показатели, кведатач* 
исе отклонений,шсзна!! доверительный уровень,характер p iзрушения* 

5«2« Ира’'Л':Г£0!.'ия £ораг вщдачи результатов приведена в
Т£>бЛ, 3,



Протокол :сл:ггг.1а! zi д.шюго по’ г.егия 
трубсор01.о;;он н. ароч1с«гь ара удсрс

Ju*:i Tim iTcrpt’Tim и 
гш* его особенности 

( (состояние/
\ Тип

1

.OJTJ-l ; П аш х ти а  игцчкоога. :ггщ.
-! Пршечаш»

I
нал !!

i

! IE 7i О—
?ная 
i °с

! кГг г 
!
I

! ! !
к!Ъ* 1 Лк

1
I!

23*
03*
73*

07.
01.
79.

+23 42,3
79,2

4,14 0Т 53 39.7
5700

Поело ста
рения В 0^  
услоышх

20.
03.
79.

СЗ.
07
79.

+23
51,2
53,4 5.21

M l
0,52

49.4
51.5

4,34
5,04

&г£
ТЗПа

2 ; .
09*0
79*

23*
С9*
79*

♦19
34,2
35,6 3 ,5 .

0,22х
0,23

23,42х
:о,5Х

3,27х
3,42

Испито ная 
е пехе

I . Полиэтилен (ИЗ Л) 
велтшсяинЗ

Трубка 1 .0 -  
ми -1 ,1  

=200 ш

2. *1зо0дтэа ллас ra
sa

4x120x150
к?;

Пленка изоляцион
ная по ГГ 752 
Б д а  СЛОЯ. ПЛЮС 
od^nm шЬмер- 
вш,в два слой ^

Натур
ная

3 5—
Л .с

v
1.0

При контрольных яз?.*ерешых с целью оценка соотштетля фг ктяческо ■! удгрноЗ прочности 
о требуемой бе*игит/ кяво нолазаааь. Соотвеголлю оцевшет по соотно оеяю (I)*

^ рассуй Tbt&gJT̂
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f 60) fw) (-20) (о) Ыо) №о) (+60) °б

?нс,1. Влияние температуры на ударную прочност» сокрыт 
ха основе битума, МЭР-ЭО. </г ЦОм н



~3
zz.

(-so) f-eoj h q )  ы о )  (OJ (+20) fw )  (+ 60) f r g q / t

Рис, 2i • Влияние твшернтуры на ударную прочность 
покрытия ка основе ГО. <f - i, S ' мм.
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-  i / _

(-60) (-w) (-го) (о) (*го) (*w) (+60) М

Р«о* 5* Вяяяяжв температуры яд ударную прочность 
подрытой яд основ* э подсадных енот.
I .  ПЗП-971 2. Лжберт. сР~ 0 j 3 £

Р 381-80
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