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Резюме:  Цель исследования – разработка лабораторных методик, которые позволяют оценить 
эксплуатационные свойства полимерных гибких шлангов. Основные параметры, которые ограни-
чивают применение гибких полимерных шлангов – это гибкость при низких температурах и стой-
кость к перегибам при положительных температурах. Для исследования гибкости шлангов при 
низких температурах была создана установка, которая позволяет измерять деформативность 
шланга при консольном нагружении. Охлаждение шлангов производилось в специальной холо-
дильной камере. Для измерения стойкости шланга к перегибам использовалась стандартная 
трехточечная схема нагружения на испытательной машине Instron 5980. Измерения проводились 

при температуре 20С. Измерения гибкости полимерных шлангов при отрицательных температу-
рах показали, что шланги, изготовленные из пластифицированного поливинилхлорида, сохраня-

ют гибкость при минус 30С. Стойкость к перегибам зависит от шага армирующей спирали и 
толщины стенки шланга. Таким образом, апробированы две лабораторные методики измерения 
гибкости и стойкости к перегибу ПВХ шлангов. Показано, что с помощью этих методик можно 
прогнозировать температурный диапазон эксплуатации и физико-механические характеристики 
промышленно выпускаемых полимерных гибких шлангов. 
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An experimental procedure for flexible hoses based  
on plasticised PVC reinforced with a rigid PVC spiral 
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Abstract: In this work, we develop laboratory techniques for evaluating service properties of flexible 
polymer hoses. The main parameters limiting the application of flexible polymer hoses are low-
temperature flexibility and kink resistance at positive temperatures. To study the flexibility of hoses at 
low temperatures, a setup measuring deformability of a hose under cantilever loading was built. Cooling 
of hoses was carried out in a special refrigerating chamber. A standard three-point loading configuration 
was used to measure the hose kink resistance on an Instron 5980 testing machine. The measurements 

were performed at a temperature of 20C. Flexibility measurements performed on polymer hoses at 

negative temperatures showed that hoses from plasticised PVC remain flexible at –30C. Kink re-
sistance depends on the pitch of spiral reinforcement and the wall thickness of the hose. Thus, two la-
boratory procedures for measuring the flexibility and kink resistance of PVC hoses were tested. It was 
shown that these techniques are capable of predicting the service temperature range and physical and 
mechanical characteristics of commercial polymer flexible hoses. 
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Введение 
На сегодняшний день гибкие полимер-

ные шланги незаменимы в быту, сельском 
хозяйстве, строительстве, во многих сферах 
промышленности [1–5]. Одним из наиболее 
перспективных материалов для производ-
ства шлангов является поливинилхло-
рид (ПВХ). Данный материал нерастворим в 
воде, устойчив к действию слабых кислот, 
щелочей, спиртов, минеральных масел. 
Среди преимуществ ПВХ-шлангов следует 
выделить сравнительно высокую механиче-
скую прочность, гибкость, небольшой вес и 
низкую стоимость [6–12]. Тем не менее 
шланги, имеющие однородную структуру, не 
обладают необходимыми потребительскими 

свойствами. Хорошие механические характери-
стики имеют только армированные изделия. 
Композитная структура шлангов постоянно со-
вершенствуется и представляет собой продукт 
высоких технологий. Проблема выбора структу-
ры и типа материала для армирования гибких 
шлангов имеет два аспекта: оптимальная меха-
ническая прочность арматуры и физико-
химическая совместимость арматуры и матери-
ала основы шланга в процессе изготовления и 
эксплуатации. Наиболее удобным при изготов-
лении и не вызывающим вопросов при эксплуа-
тации является выбор в качестве армирующего 
материала спирали из жёсткого ПВХ. Схема 
конструкции таких шлангов представлена на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема конструкции исследуемых шлангов: S – шаг спирали; t – толщина стенки;  

L – длина шланга 
Fig. 1. Scheme of the structure of the studied hoses: S – spiral pitch; t – wall thickness; L – hose length 

 
Для эффективной эксплуатации ПВХ-

шлангов необходимо решать такие важные 
задачи, как обеспечение их надежности, ра-
ботоспособности, долговечности и ряда дру-
гих характеристик. Поэтому важное значение 
имеют экспериментальные исследования, 
которые позволяют верно оценить прочност-
ные и деформационные характеристики го-
товых изделий и найти оптимальные кон-
структивные решения применительно к раз-
личным условиям эксплуатации. 

Данная работа посвящена лабораторным 
испытаниям армированных ПВХ-шлангов, име-
ющих различные геометрические характеристи-
ки и разный материал основы шланга, позво-
ляющим измерить параметры гибкости при от-
рицательных температурах и стойкости к пере-
гибу при положительных температурах. Полу-
ченные результаты позволяют оценить проч-
ностные и деформационные характеристики 
гибкого шланга исходя из геометрических пара-
метров и физико-механических свойств мате-
риала арматуры и основы шланга. 
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В настоящее время исследователями 
предлагаются различные подходы к мето-
дам испытаний и расчетов1 [13–18] для 
определения физико-механических характе-
ристик гибких шлангов, которые позволили 
бы оценить работоспособность шлангов при 
различных механических нагрузках и темпе-
ратурах. Поскольку эксплуатация гибких 
ПВХ-шлангов может происходить как в зим-
ние морозы, так и в летнюю жару, большое 
значение имеет задача определения де-
формационных и прочностных характери-
стик шлангов в зависимости от температуры. 
Основные проблемы, возникающие при экс-
плуатации гибких шлангов, – это потеря гиб-
кости при низких температурах и излом 
шланга, лежащего на углу твёрдой поверх-
ности. С целью решения этих проблем мы 
исследовали две методики, которые позво-
ляют измерить сравнительные физико-
механические характеристики шлангов: одна 

методика позволяет сравнить гибкость шлангов 
при низких температурах, вторая – стойкость 
шлангов к перегибу при положительных темпе-
ратурах.  

Методы 
С целью определения деформационных ха-

рактеристик гибкого шланга создана лабора-
торная установка для проведения испытаний 
ПВХ-шлангов на изгиб. Общий вид и расчетная 
схема установки для определения гибкости 
представлены на рис. 2 и 3, для определения 
стойкости к перегибу – на рис. 4 и 5. Установка 
представляет собой станину, на которой уста-
новлены два жестких разъёмных зажима, диа-
метр которых регулируется по размерам шлан-
га. В зажимы устанавливается исследуемый 
шланг таким образом, чтобы он консольно вы-
ступал за пределы зажимов. На конце консоли к 
шлангу подвешивается груз фиксированной ве-
личины.  

 

 
 

Рис. 2. Общий вид лабораторной установки для определения гибкости шлангов 
Fig. 2. General view of the laboratory test set for determining flexibility of hoses 

 

 
Рис. 3. Схема лабораторной установки 
Fig. 3. Scheme of the laboratory test set 

 

___________________________ 

1ГОСТ 11262-2017 (ISO 527-2:2012). Пластмассы. Метод испытания на растяжение: введ. 01.10.2018.  М.: Стан-
дартинформ, 2018. 20 с. 



Алексеенко В.В., Суханова К.М., Шестаков А.Н., Ященко В.П. Разработка методики испытаний гибких шлангов … 
Alekseenko V.V., Suhanova K.M., Shestakov A.N., Yashchenko V.P. An experimental procedure for flexible hoses based … 

Том 11 № 2 2021 
с. 232–241 

Vol. 11 No. 2 2021 
pp. 232–241 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

235 

 

 
 

Рис. 4. Шланг, свешенный с уступа твердой поверхности, перекачивающий жидкости:  
1 – шланг; 2 – место возникновения перегиба 

Fig. 4. A hose hanging from a ledge of a solid surface for pumping liquids:  
1 – hose; 2 – the place where the bend occurs 

 

 
 

Рис. 5. Общий вид испытания на Instron 5980 до перегиба шланга 
Fig. 5. General view of the test on the Instron 5980 before kinking the hose 

 
Исследуемый шланг выдерживается при 

заданной температуре в термической каме-
ре в течение трёх часов, а затем устанавли-
вается в испытательное устройство. Произ-
водится ступенчатое нагружение шланга, 

при этом на каждой ступени определяется ве-

личина прогиба консоли . Схема конструкции 
шлангов представлена на рис. 6. Параметры 
исследуемых шлангов указаны в табл. 1. 
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Рис. 6. Общий вид испытания на Instron 5980 после перегиба шланга 
Fig. 6. General view of the test on Instron 5980 after kinking the hose 

 
Таблица 1. Геометрические характеристики шлангов, испытываемых на гибкость 
Table 1. Geometrical characteristics of flexibility of tested hoses 

Характеристика 
Зимняя 

модификация 
Летняя 

модификация 

Цвет Тёмно-синий Синий 

Наружный диаметр D (мм) 114,4 114,4 

Внутренний диаметр d (мм) 101,3 102,3 

Толщина основы шланга t (мм) 4,7 4,9 

Диаметр армирующей проволоки dW (мм) 6,4 7,14 

Шаг спирали армирующей проволоки sW (мм) 12 11,4 

Длина консоли l (мм) 590 600 

 
Постановка эксперимента для исследо-

вания стойкости шлангов на перегиб пред-
ставляет собой схему трехточечного изгиба 
на испытательной машине Instron 5980 
(рис. 3 и 4). Расстояние между нижними опо-
рами равнялось 2 диаметрам шланга. Это 
минимальная длина, при которой возможен 
перегиб, если свесить шланг с уступа на 
90 градусов с перекачкой жидкости. При та-
кой схеме эксперимента моделируется 

нагрузка на шланг, когда он лежит на краю 
твёрдой поверхности (рис. 4).  

Перед испытанием исследуемый шланг вы-

держивается при температуре 20–25С в тече-
ние трёх часов, а затем устанавливается в ис-
пытательное устройство. Производится нагру-
жение шланга с постоянной скоростью, равной 
3 мм/сек, до момента разрушения шланга, кото-
рый фиксируется по спаду нагрузки. Параметры 
исследуемых шлангов указаны в табл. 2. 
 

Таблица 2. Геометрические характеристики шлангов, испытываемых на перегиб 
Table 2. Geometric characteristics of hoses tested for kink 

Характеристика 
Летняя моди-
фикация, тип I 

Летняя моди-
фикация, тип II 

Зимняя моди-
фикация, тип I 

Зимняя моди-
фикация, тип II 

Цвет Красный Голубой Светло-синий Темно-синий 

Наружный диаметр D (мм) 112 113 

Внутренний диаметр d (мм) 92 

 
Результаты и их обсуждение 
Все испытания проводились на ПВХ-

шлангах, промышленно выпускаемых 
ООО «Химсервис» в г. Иркутске. Для опре-

деления сравнительной гибкости ПВХ-шлангов 
были проведены эксперименты по схеме, ука-
занной на рис. 2, при различных температурах и 
нагрузках (табл. 3). Это позволило определить 
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температуру, при которой шланг теряет гиб-
кость, а значит и температурный диапазон 
эксплуатации шланга. Зимняя модификация 
шланга, изготовленная с повышенным со-
держанием пластификатора диоктилсебаци-
ната (ДОС), демонстрирует гибкость даже 

при температуре –30С, в то время как лет-
няя модификация с использованием пла-
стификатора диоктилфталата (ДОФ) – ма-

лую гибкость при –10С. Жёсткая спираль из 
наполненного ПВХ в летнем и зимнем шланге 
сделана из одного и того же материала. Ре-
зультаты испытаний показывают, что на гиб-
кость шланга при пониженных температурах 
основное влияние оказывает качество и коли-
чество пластификатора, содержащегося в ма-
териале основы шланга.  

 
Таблица 3. Значения нагрузки и прогибов при испытании шлангов на гибкость  
Table 3. Values of loads and deflections when testing hoses for flexibility 

Нагрузка (Н) 
Зимняя модификация Летняя модификация 

Прогиб ∆ (мм) Прогиб ∆ (мм) 

Температура –30С 

2,825 11 7 

7,73 24 7,5 

12,64 41 8 

22,39 72 9 

32,157 106 10 

Температура –10С 

2,825 30 17 

7,73 46 22 

12,64 63 28 

19,04 89 36 

Температура 0С 

2,825 58 22 

6,5 76 30 

10,79 101 39 

15,696 133 54 

 
Для определения сравнительной стойко-

сти ПВХ-шлангов к перегибам были прове-
дены эксперименты по схеме, указанной на 
рис. 7. Они позволили определить механи-
ческие нагрузки, при которых шланг теряет 
устойчивость и необратимо деформирует-
ся (табл. 4). Скорость деформирования 
шланга была выбрана 1 мм/сек. Испытания 

проводились для двух видов шлангов для 
зимней эксплуатации и двух видов шлангов 
для летней эксплуатации. Шланги различа-
лись количеством пластификатора в мате-
риале основы, материал армирующей спи-
рали был идентичен для всех четырёх видов 
шлангов.  

 

 
 Рис. 7. Схема испытания перегиба: 1 – испытываемый шланг; 2 – подвижная опора; 3 – опоры; 

4 – трещины и разрывы 
Fig. 7. Scheme of kink test: 1 – test the hose; 2 – movable support; 3 – supports; 4 – cracks and breaks 
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Таблица 4. Значения разрушающей нагрузки при испытании шлангов на перегиб  
Table 4. Values of breaking load when testing hoses for kink 

 

 
На рис. 8 представлен график «нагруже-

ние – перемещение», характерный для экс-
периментов на перегиб. Результаты испыта-
ний показывают, что на стойкость шланга к 
перегибу влияет как плотность материала, 

так и шаг армирующей спирали. Например, 
зимние шланги I и II типов по техническим ха-
рактеристикам (диаметр шланга, шаг спирали, 
толщина спирали) не отличаются друг от друга 
ничем, кроме веса на погонный метр. 

 

 
 

Рис. 8. График зависимости «нагрузка – перемещение»: 1 – летняя модификация шланга, тип I;  
2 – летняя модификация, тип II; 3 – зимняя модификация, тип I;  

4 – зимняя модификация, тип II 
Fig. 8. Graph of dependence of load – displacement: 1 – summer modification hose type I;  

2 – summer modification hose type II; 3 – winter modification hose type I; 4 – winter modification hose type II 

 
Вес, а значит и плотность материала у 

шланга II типа больше, чем у шланга I типа, 
соответственно, и прочность у него выше. 
Сравним зимний шлаг типа I с летним типа I: 
технические характеристики у данных шлан-
гов отличаются шагом спирали и плотностью 
материала. При этом летний шланг почти не 
уступает в прочности зимнему. Обусловлено 

это тем, что при нагружении армирующая спи-
раль не полностью воспринимает нагрузку из-за 
большого шага спирали, значительная часть 
приходится на пластифицирующую зону шлан-
га, что позволяет воспринимать большие 
нагрузки. Таким образом, можно сказать, что на 
прочность влияет и плотность, и шаг спирали, 
которые коррелируют друг с другом. Измерен-

Метка образца 
Диаметр 

внеш-
ний, мм 

Шаг спи-
рали, tсп, 

мм 

Диаметр 
спирали, 
dсп, мм 

Расстояние 
между опо-
рами, мм 

Погонный 
вес шлан-

га, г/м 

Максимальная 
нагрузка, Н 

Зимняя модификация, 
тип I (светло-синий) 

113 

113 

4,9 185 

2414,2 1052 

Зимняя модификация, 
тип II (темно-синий) 

113 2435,7 843 

Летняя модификация, 
тип I (красный) 

143 2324,3 943 

Летняя модификация, 
тип II (голубой) 

135 2081,8 826 
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ная прочность шлангов на перегиб показы-
вает, что шланг, наполненный водой, не 
сломается под весом жидкости, лёжа на углу 

90 при глубине колодца 6–7 метров. Ввиду 
наличия у материалов типа ПВХ ползучести 
долгое нахождение в сильно изогнутом со-
стоянии под нагрузкой нежелательно. 

Заключение 
В результате выполненных исследова-

ний были проанализированы лабораторные 
методики определения гибкости шлангов при 
пониженных температурах и стойкости 

шлангов к перегибу. Эти методики позволяют 
измерить сравнительную гибкость шлангов при 
отрицательных температурах и стойкость к пе-
регибу при положительных температурах. Пока-
зано, что ПВХ-шланги, основа которых пласти-
фицирована ДОА, обладают хорошей гибко-
стью при пониженных температурах (морозо-
стойкость), летние шланги зимой теряют гиб-
кость. Стойкость шлангов к перегибам зависит 
от качества армирующей спирали и толщины 
стенки шланга, поэтому и зимние, и летние 
шланги демонстрируют достаточную прочность. 
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