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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
РЕАЛЬНОГО СРОКА ЭКСПЛУАТАЦИИ НАДЗЕМНОЙ ЧАСТИ 

СВАЙНОЙ ПОЛИМЕРНОЙ КОМПОЗИТНОЙ ТРУБЫ  
В ЛЕТНИЙ ПЕРИОД В УСЛОВИЯХ КРАЙНЕГО СЕВЕРА

Аннотация. В настоящей работе было рассмотрено комплексное влияние ультрафиолета 
(УФ), температуры и влажности на механические свойства стекло- и базальтопластико-
вых труб, изготовленных по технологии мокрой косослойной и перекрестной намотки 
соответственно. Показано, что УФ является одним из ключевых факторов, приводящих 
к деградации структуры полимерно-композитных материалов (ПКМ) и, как следствие, 
влияющих на их работоспособность в условиях Крайнего Севера в летний период. Причи-
ной изменения механических свойств ПКМ под действием УФ-излучения, температуры 
и влаги является обширная эрозия, приводящая к микрорастрескиванию матрицы ПКМ 
с последующим образованием объемных дефектов. Установлено, что стекло- и базальто-
пластик имеют одинаковую стойкость к летним условиям арктического и субарктического 
климата, однако образцы из стеклопластика более склонны к процессу водопоглощения. 
Полученные регрессионные уравнения позволяют с высокой точностью прогнозировать 
реальный срок эксплуатации верхней части ПКМ-сваи в натурных условиях Арктики.

Ключевые слова: ПКМ, УФ-излучение, деградация материала, ресурс материала, климати-
ческие испытания, прогнозная модель, климатические факторы старения.
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DEVELOPMENT OF A PREDICTIVE METHOD FOR ACTUAL  
SERVICE LIFE ESTIMATION OF THE ABOVE-GROUND PART  

OF A PILE POLYMER COMPOSITE PIPE IN THE SUMMER PERIOD  
IN EXTREME NORTHERN CONDITIONS

Abstract. In this paper, the complex effect of ultraviolet (UV) radiation, temperature and humidity on  
the mechanical properties of glass and basalt-plastic pipes manufactured using wet cross-layer and  
cross-winding technologies, respectively, was considered. It was shown that UV radiation is one of  
the key factors leading to degradation of the structure of polymer-composite materials (PCM) and,  
as a consequence, affecting their performance in extreme Northern conditions in summer period.  
The reason for the change in the mechanical properties of PCM under the influence of UV radiation,  
temperature and humidity is extensive erosion, leading to microcracking of the PCM matrix with  
the subsequent formation of volumetric defects. It was found that glass and basalt-plastic have the  
same resistance to summer conditions of the Arctic and Subarctic climates, but fiberglass samples  
are more prone to water absorption. The obtained regression equations make it possible to accurately  
predict the actual service life of the upper part of the PCM pile in natural Arctic conditions.
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Введение. Освоение новых нефтегазовых месторождений в отдаленных районах с особо су-
ровыми климатическими условиями и залеганием вечной мерзлоты актуализирует проблемы 
по снижению капитальных затрат на этапе строительства нефтегазовой инфраструктуры [1]. 
Одним из способов сокращения затрат на обустройство месторождения является разработка 
новых решений в области фундаментостроения [2] как самого материалоемкого элемента не-
фтегазовой инфраструктуры [3].

Традиционным решением при проектировании и строительстве свайных фундаментов в 
условиях Арктики являются сваи, изготовленные из стальных труб, сваренных токами высокой 
частоты или под слоем флюса [4]. Однако их применение приводит к повышению капитальных 
затрат из-за осложненной и дорогостоящей доставки на объекты, расположенные в арктиче-
ских и субарктических регионах [5]. Кроме того, суровые условия эксплуатации, связанные с 
особенностями мерзлых грунтов [6], низкими отрицательными температурами [7] и частыми 
переходами температур через 0°C [8, 9], могут привести к преждевременному выходу свайного 
фундамента из строя и, как следствие, к дополнительным операционным затратам [10].
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Одним из способов снижения затрат и повышения надежности при обустройстве свайного 
фундамента является применение полимерных композиционных материалов (ПКМ) в каче-
стве свайных труб, в частности из стекло- и базальтопластика [11]. Данные материалы обладают 
хорошим соотношением «цена–качество» и низкой плотностью, что делает их пригодными для 
массового применения в капитальном строительстве и снижает логистические затраты нефте-
газовых компаний [12]. Однако активному внедрению свай из ПКМ препятствует отсутствие 
понимания деградации их структуры и изменения механических свойств под влиянием клима-
тических факторов Крайнего Севера, вследствие чего данных для создания методик по опреде-
лению реального срока их эксплуатации недостаточно [13].

Среди разнообразных климатических факторов Арктической зоны, оказывающих влияние 
на структуру и свойства полимерных ПКМ, важное значение, особенно в летний период, име-
ет комплексное воздействие солнечного ультрафиолетового (УФ) излучения, положительной 
температуры и относительно высокой влажности, что приводит к деградации поверхности этих 
материалов и снижению механических свойств [14–20]. Причиной такой ускоренной деструк-
ции ПКМ может являться нарушение целостности поверхностного слоя под действием УФ, 
ведущее к деградации структуры ПКМ и появлению микротрещин за счет разрыва молекуляр-
ных цепей с последующим проникновением влаги [21]. Проникновение влаги увеличивает пла-
стификацию, которая, в свою очередь, повышает молекулярную подвижность, что приводит 
к диффузии кислорода и запуску фотоокислительного процесса [21]. При этом накопленная 
влага в ПКМ при последующем замерзании и увеличении объема инициирует возникновение 
внутренних напряжений и появление новых дефектов.

Однако, несмотря на большое количество работ, посвященных изучению влияния 
УФ-излучения на структуру и свойства ПКМ, в них отсутствует комплексная оценка механиз-
мов деградации ПКМ и скорость их протекания. Без такой оценки невозможно достоверно 
определить ресурс материала и обеспечить его надежность. Поэтому целью настоящей работы 
являлась качественная и количественная оценка деградации свайных труб, изготовленных из 
ПКМ, под воздействием УФ-излучения, повышенной температуры и влажности с последую-
щей разработкой расчетной методики прогнозирования их ресурса.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:
1.  Проведение климатических испытаний опытных образцов ПКМ.
2.  Оценка влияния длительного воздействия УФ-излучения, повышенной температуры и 

влажности на механические свойства опытных образцов ПКМ.
3.  Определение механизма деструкции опытных образцов ПКМ под воздействием УФ- 

излучения, повышенной температуры и влажности.
4.  Разработка прогнозной модели поведения ПКМ в летний период в условиях Крайнего 

Севера.

Материал и методы исследования

Материалом исследования являлись трубы из стекло- и базальтопластика диаметром 204 и 
219 мм. Труба из стеклопластика изготавливалась методом мокрой косослойной намотки, а тру-
ба из базальтопластика – методом мокрой перекрестной намотки. Образцы для проведения ис-
следования вырезались с применением станка с ЧПУ. Кондиционирование образцов осущест-
влялось согласно ГОСТ 12423–2013. Климатические испытания проводились в климатической 
камере СМ-70/100-1000 TBX согласно ГОСТ 9.708–83 по методу 2. Воздействие УФ-излучени-
ем осуществлялось только на одну сторону образцов с использованием ламп UVA 340.

Испытательная среда обладала следующими параметрами: воздушная атмосфера – с нор-
мальным давлением, величина солнечной радиации составляла 86 МДж/м2 в сутки, влажность 
и температура составляли 90% и 45°С соответственно.
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Испытания на растяжение проводились по ГОСТ Р 54924–2017 с использованием испыта-
тельной машины Zwick/Roell Z100 после экспонирования в испытательной среде на протяже-
нии 24, 48, 96, 168, 1440 часов, а для базальтопластика – дополнительно в течение 4320 часов.

Оценка деградации осуществлялась путем расчета соотношения значения соответствующих 
механических свойств (kσ, kE, kδ), определенных испытанием на растяжении после экспониро-
вания в испытательной среде и в исходном состоянии.

Исследование деградации макро- и микроструктуры проводилось в продольном и попереч-
ном направлении с использованием стереомикроскопа Meiji Techno RZ7 и оптического микро-
скопа Reichert-Jung MeAF-3A соответственно.

Испытания на водопоглощение проводились согласно ГОСТ 4650–2014.
Регрессионный анализ полученных зависимостей проводили с применением ПО Excel.
Среднюю величину суммарной солнечной радиации в год на вертикальную поверхность при 

действительных условиях облачности брали согласно ТСН 23-334-2002 Ямало-Ненецкого АО 
для городов Надыма, Нового Уренгоя и Ноябрьска. За критерий выхода из строя рассматрива-
емого ПКМ брали величину падения предела прочности на 10%.

Результаты

Механические свойства образцов-свидетелей, не подвергавшихся экспонированию в испы-
тательной среде, приведены в табл. 1.

Таблица 1
Механические свойства образцов-свидетелей из стекло- и базальтопластика

Table  1
Mechanical properties of glass and basalt-reinforced plastic witness samples

Материал Предел прочности, МПа Модуль Юнга, ГПа Относительное  
удлинение, %

Стеклопластик 159±4,4 20 1,3±0,1

Базальтопластик 218,9±3,8 19,4±0,2 1,5±0,1

Из табл. 1 следует, что опытные образцы имеют схожие упругие и пластические свойства, 
однако предел прочности у стеклопластика ниже примерно на 35% по сравнению с базальто-
пластиком. Характерный внешний вид образцов после завершения каждого этапа выдержки в 
испытательной среде приведен на рис. 1.

Характерный вид опытных образцов после завершения каждого этапа экспонирования и 
проведения испытания на растяжение приведен на рис. 2.

Обобщенные результаты изменения свойств стекло- и базальтопластика после выдержки в 
испытательной среде на протяжении 1440 часов приведены в табл. 2.

Определено, что скорость деградации не зависит от типа материала. Результаты по оценке на 
водопоглощения образцов после экспонирования в испытательной среде на протяжении 1440 
часов приведены в табл. 3.

Скорость изменения механических свойств образцов базальтопластика в испытательной 
среде приведена на рис. 3.
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Рис. 1. Характерный внешний вид образцов из базальто- (а–б) и стеклопластика (в–г)  
по завершению каждого этапа выдержки в испытательной среде; вид сверху (а, в); вид с боку (б, г)

Fig. 1. Typical appearance of basalt-plastic (a–b) and fiberglass (c–d) samples upon completion  
of each stage of exposure in the test environment; top view (a, c); side view (b, d)

а)

б)

в)

г)

Таблица 2
Обобщенные изменения свойств стекло- и базальтопластика  

после выдержки в испытательной среде на протяжении 1440 часов
Table  2

Generalized changes in the properties of glass and basalt-plastic  
after exposure to the test environment for 1440 hours

Материал Предел прочности, МПа Модуль Юнга, ГПа Относительное удлинение, %

Стеклопластик 153±1,55 (kσ = 0,96) 20 (kЕ = 1) 1,3±0,08 (kδ = 1)

Базальтопластик 210,2±1,55 (kσ = 0,96) 20±0,7 (kЕ = 1) 1,4±0,05 (kδ = 0,93)

Таблица 3
Водопоглощение образцов в течение 1440 часов

Table  3
Water absorption of samples for 1440 hours

Материал Водопоглощение, %

Стеклопластик 0,33

Базальтопластик 0,24
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Рис. 2. Характерный вид опытных образцов из базальто- (а–б) и стеклопластика (в–г) после завершения  
каждого этапа экспонирования и проведения испытания на растяжение; вид сверху (а, в); вид с боку (б, г)

Fig. 2. Typical appearance of basalt-plastic (a–b) and fiberglass (c–d) samples upon completion 
of each stage of exposure and tensile testing; top view (a, c); side view (b, d)

Рис. 3. Зависимость изменения значений предела прочности (а); модуля Юнга (б);  
относительного удлинения (в) от времени выдержки базальтопластика в испытательной среде

Fig. 3. Dependence of the change in the values of tensile strength (a); Young’s modulus (b);  
relative elongation (c) on the time of exposure of basalt-plastic in the test environment
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а)				              б)					       в)

Рис. 4. Изображение структуры образца-свидетеля (а) после экспонирования  
на протяжении 1440 часов микротрещин (б); 4320 часов (в)

Fig. 4. Image of the structure of the witness sample (a) after exposure for 1440 hours of microcracks (b); 4320 hours (c)

На основании полученных зависимостей с целью их описания были получены эмпирические 
уравнения изменения предела прочности (1); модуля Юнга (2) и относительного удлинения (3):

где у – величина соответствующих механических свойств базальтопластика; x – время выдержки 
в испытательной среде.

При этом полученные уравнения имеют высокое значение величины достоверности аппрок-
симации, что говорит о пригодности данных уравнений для создания прогнозных моделей.

Изображения структуры базальтопластиковых образцов в исходном состоянии и после вы-
держек различной протяженности приведены на рис. 4.

Обсуждение

В результате исследования макроструктуры образцов после каждого этапа экспонирования 
было отмечено отсутствие дефектов типа расслоения, набухания и т.п.

Исследование изломов после завершения каждого этапа экспонирования и проведения ис-
пытания на растяжение показало отсутствие влияния времени выдержки образцов в испыта-
тельной среде на характер разрушения. При этом определено, что образцы из стеклопластика 
разрушаются с заметным сдвигом в межфазной зоне с последующим разрывом волокон. Также 
во время фрактографического анализа изломов стеклопластика обнаружены значительные пу-
стоты, вероятно связанные с отслоением матрицы от волокна (рис. 5).

В ходе анализа полученных результатов на водопоглощение установлено, что образцы из 
стеклопластика склонны к большему водопоглощению. Возможной причиной увеличенной 
склонности образцов из стеклопластика к водопоглощению является используемая технология 
косослойной намотки. При таком способе волокна преимущественно расположены в одном 
направлении, что способствует ускоренному влагопереносу за счет капиллярного эффекта [22].  

0,0461,9698 ,y x−=

0,017236,2 ;y x−= (1)

2 05 20,005;y E x= − − + (2)

(3)
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Таким образом, установлено, что применение опытной стеклопластиковой трубы в качестве 
сваи может быть ограничено в сильно обводненных и заболоченных грунтах. Поэтому даль-
нейшему экспонированию в испытательной среде подвергались только образцы из базальто-
пластика как наиболее подходящего материала для производства свайных труб, применяемых 
в условиях Крайнего Севера.

Анализ полученных зависимостей (рис. 4) показал отсутствие изменений механических 
свойств (с учетом доверительных интервалов) при малом воздействием УФ-излучения, тепла 
и влаги (до 168 часов). Дальнейшая выдержка образцов в испытательной среде (4320 часов) 
приводит к падению предела прочности (на 7%) и относительного удлинения (на 12%). Упру-
гие свойства, с учетом доверительных интервалов, не изменились. Данные значения позволили 
уточнить результаты по изменению свойств базальтопластика под воздействием УФ-излучения, 
температуры и влаги, полученные ранее в работе [23]. При этом ГОСТ 9.708–83 позволяет про-
водить испытания образцов ПКМ с короткой выдержкой (до 500 часов при наличии программы 
испытаний), что может привести к получению недостоверных результатов по степени измене-
ния свойств образцов ПКМ.

В ходе проведения анализа структур было определено, что причиной деградации поверхности 
опытных образцов является синергетический эффект эрозии, приводящий к микрорастрескива-
нию матрицы с последующим образованием объемных дефектов. Данные дефекты являются кон-
центраторами напряжений, которые ускоряют рост и развитие трещин по всему сечению ПКМ 
при разрушении, что приводит к падению механических свойств. Данный вывод согласуется с 
результатами работ [24, 25]. Кроме того, изменение микроструктуры свидетельствует о процессе 
удаления продуктов деградации матрицы во время испытания за счет образования окисленных 
продуктов, меньшей молекулярной массы, из-за чего поверхность ПКМ становится доступнее 
для действия УФ-радиации, что облегчает и ускоряет процесс деструкции.

Также установлено, что с увеличением времени экспонирования в испытательной среде уве-
личиваются не только длина и ширина микротрещин, но также толщина дефектного слоя. Так, 
через 1440 часов выдержки опытных образцов в испытательной среде она составляет порядка 
100–155 мкм, а через 4320 часов – порядка 220–310 мкм.

При этом данные объемные дефекты в экспонированных образцах по сравнению с образца-
ми, не подвергавшимся экспонированию, увеличивают скорость водопоглощения, что может 
привести к снижению срока эксплуатации ПКМ, особенно в зимний период (рис. 6).

Для определения реального срока эксплуатации надземной части ПКМ-сваи сделали пересчет 
на натурные условия Ямало-Ненецкого АО. В результате расчета с применением полученного 
регрессионного уравнения показано, что через 9610 часов произойдет падение предела прочно-
сти базальтопластика на 10%. За это время ПКМ накопит 34435 МДж/м2 солнечной радиации.  

Рис. 5. Характерный излом стеклопластика после экспонирования  
в испытательной среде и испытания на растяжения

Fig. 5. Typical fracture of a PCM sample after exposure to a test environment and tensile testing
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Рис. 6. Изменение водопоглощения после образования микротрещин  
от воздействия УФ-излучения, температуры и влаги

Fig. 6. Change in water absorption after the formation of microcracks due  
to exposure to UV radiation, temperature and moisture

На основании вышеизложенного выход из строя надземной части ПКМ-сваи, ориентированной 
на север, произойдет примерно через 30 лет, а ориентированной на юг – через 15 лет. При этом 
важно понимать, что испытательная среда, используемая в работе, обладала более жестким воз-
действием на опытные образцы ПКМ, нежели натурная, что положительно скажется на факти-
ческом сроке эксплуатации изделия.

Таким образом, совместное воздействие УФ-облучения и термовлажностных режимов тре-
бует учета с точки зрения деградации структуры ПКМ и изменения механических свойств во 
время его эксплуатации и должно являться частью инженерных расчетов по проектированию 
элементов различных конструкций капитального строительства.

Заключение

В ходе проведения работы качественно и количественно оценили деградацию структу-
ры и свойств свайных труб, изготовленных из стекло- и базальтопластика, под воздействием 
УФ-излучения и сделали следующие выводы:

1.  Трубы из стекло- и базальтопластика имеют одинаковую стойкость к воздействию 
УФ-излучения. Однако за счет более высоких механических свойств и меньшей склонности к 
водопоглощению базальтопластиковые трубы, изготовленные методом мокрой перекрестной 
намотки, являются предпочтительным выбором для производства свайных труб.

2.  Определено отсутствие изменений механических свойств (с учетом доверительных ин-
тервалов) при малом воздействием УФ-излучения, тепла и влаги (до 168 часов). Дальнейшая 
выдержка образцов в испытательной среде (4320 часов) приводит к падению предела прочности 
(на 7%) и относительного удлинения (на 12%). Упругие свойства, с учетом доверительных ин-
тервалов, не изменились. Однако ГОСТ 9.708–83 позволяет производить испытания с корот-
кой выдержкой, что может привести к получению недостоверных результатов.

3.  Причина деградации поверхности опытных образцов заключается в синергетическом 
эффекте эрозии, приводящей к микрорастрескиванию матрицы с последующим образованием 
объемных дефектов. Данные дефекты являются концентраторами напряжений, которые уско-
ряют рост и развитие трещин по всему сечению ПКМ при разрушении, что приводит к падению 
механических свойств. Кроме того, подобное нарушение сплошности поверхности может при-
водить к повышению уровня водопоглощения, что негативно скажется на работоспособности 
ПКМ в зимний период.
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