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THE USE OF HARDNESS TESTING 
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Òîïëèâîïðîâîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è äâè-
ãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ðàçâèòèå â Ðîññèè ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî îáñëó-
æèâàíèÿ äâèãàòåëåé ñ òîïëèâíîé àïïàðàòóðîé òèïà Common Rail ïîêà åùå ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷-
íîé íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçû. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðàçðàáîòàíû òîëüêî îäíè òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà 
ïîñòàâêó ïðîêàòà è ÃÎÑÒ, ÿâëÿþùèéñÿ, ïî ñóòè, àóòåíòè÷íûì ïåðåâîäîì ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ÈÑÎ, 
êîòîðûå ðåãëàìåíòèðóþò òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ñòàëüíûì áåñøîâíûì òðóáàì. Îòñóòñòâóþò ñòàíäàðòè-
çîâàííûå òðåáîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ê èçäåëèÿì, â òîì ÷èñëå ê ìåòîäàì èõ èñïûòàíèé è äèàãíîñòèêå. Ïðè 
ýòîì òîïëèâîïðîâîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñèñòåì Common Rail èìåþò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò ñâîèõ ïðåä-
øåñòâåííèêîâ – òîïëèâîïðîâîäîâ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Îäíàêî ïîêà íå ðàçðàáîòàíû ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû 
îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ðåñóðñà êîìïîíåíòîâ Common Rail. Â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ áîëüøîé íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèé çàäåë â îáëàñòè èññëåäîâàíèé òðóáîïðîâîäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, â òîì ÷èñëå, 
íåôòå-, ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì. Äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî äåéñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ñòàíäàðòû, ðàçðàáîòàí-
íûå, íàïðèìåð, â ÏÀÎ «ÃÀÇÏÐÎÌ», è ðåãëàìåíòèðóþùèå âàæíûå âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ, äèàãíîñòèêè è 
îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íåôòå-, ãàçîïðîâîäîâ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì è îáîñíîâàííûì èñïîëüçîâà-
íèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì è äîðàáîòêîé îïûòà ñïåöèàëèñòîâ â ýòîé îáëàñòè äëÿ ñîçäàíèÿ íîðìàòèâ-
íîé áàçû ïî òîïëèâîïðîâîäàì âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñèñòåì Common Rail. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì äèàãíîñòèêè 
òîïëèâîïðîâîäîâ ñèñòåì Common Rail â ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè òîïëèâîïðîâîäîâ, òî 
åñòü íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü. Ñ ó÷åòîì äîñòóïíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì 
êîíòðîëÿ äîëæíà ñòàòü òâåðäîìåòðèÿ. Â ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà îáçîðà èçâåñòíûõ ðàáîò ïî ïðèìåíåíèþ òâåð-
äîìåòðèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðóáîïðîâîäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ îöåíêîé èõ âîçìîæíîãî 
ïðèìåíåíèÿ äëÿ òðóáîïðîâîäîâ Common Rail. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîìåòðèÿ, òîïëèâîïðîâîä, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

High pressure fuel lines are one of the most important components of the fuel supply systems of internal combustion 
engines. The development in Russia of its own production and maintenance system for engines with fuel equipment 
such as Common Rail is still taking place in conditions of insufficient regulatory and technical base. To date, only 
one technical specification has been developed for the supply of rolled products and GOST, which is, in fact, an au-
thentic translation of the ISO international standard that regulates the technical requirements for seamless steel pipes. 
There are no standardized requirements directly on products, including methods for their testing and diagnostics. At 
the same time, the high pressure fuel lines of Common Rail systems have significant differences from their prede-
cessors – the fuel lines of mechanical systems. However, the methodological foundations for assessing the technical 
condition and durability of Common Rail components have not yet been developed. At the same time, there is a 
great scientific and technical reserve in the field of research of pipelines of the fuel and energy complex, including oil 
and gas transportation systems. Numerous standards, developed, for example, at PJSC GAZPROM, and regulating 
important issues of design, diagnostics, and assessment of the technical condition of oil and gas pipelines, are quite 
effective. It seems logical and reasonable to use, with appropriate modification and refinement, the experience of 
specialists in this field to create a regulatory framework for high pressure fuel pipelines of Common Rail systems. 
A prerequisite for the diagnosis of common rail fuel lines in operation is to maintain the integrity of the fuel lines, 
i.e. non-destructive testing. Taking into account the availability of technical equipment, the most effective control 
method should be hardness testing. An attempt is made to review the well-known works on the use of hardness 
measurement for studying pipelines of the fuel and energy complex with an assessment of their possible application 
for common rail pipelines.
Keywords: solidometry, fuel line, technical condition.
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Ââåäåíèå
Èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ ãàçîòðàíñïîðòíûõ 

ñèñòåì ïîçâîëèëè À.Ñ. Êóçüáîæåâó ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî «íàäåæíîñòü òðóáîïðîâîäà 
çàâèñèò îò ñâîåâðåìåííîãî âûÿâëåíèÿ ïîâðåæ-
äåíèé â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà èëè âîçìîæíî-
ñòè èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ 
ïóòåì îòñëåæèâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
êîíòðîëèðóþùèõ ïîâðåæäåíèÿ, ìåòîäàìè íå-
ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ áåç âûðåçêè îáðàç-
öîâ» [1]. 

Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü (äàëåå – ÍÊ) 
îáÿçàòåëåí äëÿ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè, ïîñêîëüêó âûðåçêà îáðàçöîâ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðåáóåò ïî-
ñëåäóþùåãî âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà [2].

Èçìåðåíèå òâåðäîñòè – òâåðäîìåòðèÿ – ÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì «ñðàâíåíèÿ 
äðóã ñ äðóãîì îäíîòèïíûõ ìàòåðèàëîâ è ñïî-
ñîáîì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà» [3] è øèðîêî ïðèìå-
íÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ (äàëåå – ÒÑ) òðóáîïðîâîäîâ ðàçëè÷íîãî 
íàçíà÷åíèÿ. Â ðàáîòå Ê.Í. Ñàôàðîâà [4] îòìå-
÷àåòñÿ, ÷òî «äîñòóïíîñòü ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ 
òâåðäîñòè … íå âëèÿþùèõ íà ìèêðîñòðóêòóðó 
è ñâîéñòâà êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà, ïîçâî-
ëÿåò ñîçäàòü ñèñòåìó êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îñ-
íîâíîãî ìåòàëëà òðóá îò íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè 
è äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ». 

Òâåðäîìåòðèÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ åùå è ïîòîìó, ÷òî îò-
íîñèòñÿ, êàê ðàç, ê ìåòîäàì ÍÊ: «Â øèðîêîì 
ïîíèìàíèè, òâåðäîìåòðèÿ – íåðàçðóøàþùèé 
êîíòðîëü êîíñòðóêöèé è ïðèñïîñîáëåíèé, 
èç êîòîðûõ áåç íàðóøåíèÿ èõ ôóíêöèîíàëü-
íîñòè íåëüçÿ âûðåçàòü îáðàçöû äëÿ îòïðàâêè 
â ëàáîðàòîðèþ… Îíà ñîâåðøåííî íåçàìåíèìà 
ïðè ýêñïëóàòàöèè òðóáî- è íåôòåïðîâîäîâ» 
[5].

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè òâåðäîìåòðèÿ 
ïðèìåíÿëàñü â îñíîâíîì ê òðóáîïðîâîäàì 
ñèñòåì òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà 
(äàëåå – ÒÝÊ). Ñåãîäíÿ ìîæíî ãîâîðèòü î ïî-
ÿâëåíèè íîâîãî êëàññà îáúåêòîâ ïðèìåíåíèÿ 
òâåðäîìåòðèè – òîïëèâîïðîâîäîâ âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ (äàëåå – ÒÂÄ) ñèñòåì Common Rail 
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Òàêèå ñè-
ñòåìû ñòàíîâÿòñÿ äîìèíèðóþùèìè â ìèðîâîì 
äâèãàòåëåñòðîåíèè. Ïðè ýòîì èõ ÒÂÄ èìåþò 
ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò òîïëèâîïðîâîäîâ 
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííî-
ñòÿìè ðàáîòû ñîâðåìåííîé òîïëèâíîé àïïàðà-
òóðû [6].

Ðàçâèòèå â Ðîññèè ïðîèçâîäñòâà è òåõíè÷å-
ñêîãî îáñëóæèâàíèÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû 
òèïà Common Rail ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè 
ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ îöåíêè ÒÑ ÒÂÄ. Ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèâëå÷åíèå èìåþùå-
ãîñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî çàäåëà èç ñìåæíûõ 
îòðàñëåé, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûõ ñ ïåðåêà÷êîé 
è òðàíñïîðòèðîâêîé ãàçà è íåôòè.

Íà ïîâåñòêå äíÿ ñòîÿò ñëåäóþùèå âîïðîñû:
– íàñêîëüêî è â êàêîé ôîðìå ïðèìåíèìà 

òâåðäîìåòðèÿ ÒÂÄ ñèñòåì òèïà Common Rail 
äëÿ îöåíêè ÒÑ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà; 

– ÷òî ìîæåò áûòü çàèìñòâîâàíî â ýòèõ íà-
ïðàâëåíèÿõ èç îïûòà ñïåöèàëèñòîâ ÒÝÊ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Îáçîð èçâåñòíûõ ðàáîò ïî ïðèìåíåíèþ 

òâåðäîìåòðèè â îòíîøåíèè òðóáîïðîâîäîâ 
îáúåêòîâ ÒÝÊ è àíàëèç âîçìîæíîñòè ïåðåíîñà 
èìåþùåãîñÿ îïûòà â îáëàñòü ÒÂÄ äâèãàòåëåé 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
Ïðåäïîñûëêè ïðèìåíåíèÿ òâåðäîìåòðèè 
äëÿ îöåíêè ÒÑ òðóáîïðîâîäîâ
Â îáùåì ñëó÷àå, ñâîéñòâàìè äåòàëè, îïðå-

äåëÿþùèìè åå ñïîñîáíîñòü ê ïðîòèâîñòîÿíèþ 
âîçäåéñòâèþ êîíòàêòèðóåìîãî òåëà èëè ñðåäû, 
ÿâëÿþòñÿ ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü. Ïðî÷-
íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òâåðäîñòüþ, ïðåäåëîì 
òåêó÷åñòè è ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè, à ïëàñòè÷-
íîñòü – óäëèíåíèåì, îòíîñèòåëüíûì ñóæåíèåì 
è óäàðíîé âÿçêîñòüþ [7]. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò äåôîð-
ìàöèîííîå ñòàðåíèå ìàòåðèàëà – äåãðàäàöèîí-
íûå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå, â òîì ÷èñëå, ñ íàêî-
ïëåíèåì äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ 
[2]. Ýòè ïðîöåññû ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèåì 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [8], ïðè ýòîì, êàê ïðàâè-
ëî, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè è ñíèæå-
íèå ïëàñòè÷íîñòè – ñáëèæåíèå âåëè÷èí ïðåäå-
ëà òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè. 

Îòíîøåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ê ïðåäåëó 
ïðî÷íîñòè ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü êàê êîýôôèöè-
åíò ïëàñòè÷íîñòè. Èíòåðåñíî, ÷òî âåëè÷èíà, 
îáðàòíàÿ êîýôôèöèåíòó ïëàñòè÷íîñòè, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîêàçàòåëü àïïðîêñèìàöèè 
êðèâîé óïðî÷íåíèÿ [7].

Òðèäöàòü ëåò íàçàä ñ÷èòàëîñü, ÷òî «îòíîøå-
íèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ê âðåìåííîìó ñîïðîòèâ-
ëåíèþ äîëæíî áûòü íå áîëüøå 0,75 äëÿ óãëåðî-
äèñòûõ ñòàëåé, 0,8 – äëÿ íèçêîëåãèðîâàííûõ, 
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0,85 – äëÿ òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííîé ñòàëè» 
[9]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðó-
êîâîäÿùèìè äîêóìåíòàìè ÏÀÎ «ÃÀÇÏÐÎÌ», 
äëÿ êëàññà ìàòåðèàëîâ, áëèçêîãî ê ñòàëÿì, 
èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþòñÿ ÒÂÄ, êîýôôèöè-
åíò ïëàñòè÷íîñòè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 0,9. 
Â óêðàèíñêîì ñòàíäàðòå, êàñàþùåìñÿ òðóáî-
ïðîâîäîâ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïàðà è ãîðÿ÷åé 
âîäû, âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïëàñòè÷íîñòè 
îãðàíè÷åíà çíà÷åíèåì 0,7 [10].

Â ñòàíäàðòàõ ÏÀÎ «ÃÀÇÏÐÎÌ» [11, 12] 
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî, ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ êðèòå-
ðèåâ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè îáúåêòà, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ 
ÒÑ òðóáîïðîâîäîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
ïðåäåë òåêó÷åñòè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè è òâåð-
äîñòü. Òåì íå ìåíåå, ðàñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïî âåëè÷èíå òâåðäîñòè ñïåöèàëèñòû 
ÏÀÎ «ÃÀÇÏÐÎÌ» ðåêîìåíäóþò êàê èñêëþ÷å-
íèå [13], à íåêîòîðûå àâòîðû âîîáùå îòâåðãà-
þò [3]. Â ñòàíäàðòå Òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà ïî 
ñòàíäàðòèçàöèè «Òðóáîïðîâîäíàÿ àðìàòóðà è 
ñèëüôîíû» ÒÊ259 ïðèâåäåíû òàáëèöû îïðå-
äåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ: ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè, ïðåäåëà òåêó÷åñòè, îòíîñèòåëüíîãî óä-
ëèíåíèÿ è îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ äëÿ øåñòè 
ìàðîê ñòàëåé ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿ òâåðäî-
ñòè ÍÂ [14].

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðÿìîå èçìåðåíèå ïðåäåëîâ 
òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ÒÂÄ â ýêñ-
ïëóàòàöèè íåâîçìîæíî, òàê êàê òðåáóåò ðàçðó-
øåíèÿ îáðàçöîâ. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè èçâåñò-
íîé êîððåëÿöèè ìåæäó âåëè÷èíîé òâåðäîñòè 
òîïëèâîïðîâîäà è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 
åãî ìàòåðèàëà îöåíêà ÒÑ è îïðåäåëåíèÿ îñòà-
òî÷íîãî ðåñóðñà òîïëèâîïðîâîäà, âåðîÿòíî, 
ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê íåêîåìó àëãîðèòìó äåé-
ñòâèé, êîòîðûå ðåàëüíî âûïîëíèòü â óñëîâèÿõ 
ñòàíöèé òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Âîçìîæíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàäà÷ â îò-
íîøåíèè ÒÂÄ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëå-
äóþùåì âèäå:

1) óñòàíîâëåíèå êîððåëÿöèè ìåæäó òâåð-
äîñòüþ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ 
è ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòüþ, äàëåå – ìåæäó 
ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòüþ è ìåõàíè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè, â ÷àñòíîñòè ïðåäåëîì òåêó÷åñòè 
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íàðàáîòêè ÒÂÄ. 
Çàäà÷à áóäåò ðåøåíà â îòíîøåíèè îáðàçöîâ 
ÒÂÄ, ïîäâåðãíóòûõ ðàçðóøåíèþ. Èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò òàêæå âçàèìîñâÿçü òâåðäîñòåé 
â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ (íàïðàâëåíèÿõ èñïû-
òàíèé) ñ òàê íàçûâàåìîé ìåìáðàííîé òâåðäî-

ñòüþ, òî åñòü ñ òâåðäîñòüþ, îñðåäíåííîé ïî ñå-
÷åíèþ òðóáîïðîâîäà [15];

2) âûáîð ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîé òâåðäîñòè ÒÂÄ â ýêñïëóàòàöèè, èñõîäÿ, 
âî-ïåðâûõ, èç óñëîâèé ñîçäàíèÿ ìèíèìàëüíûõ, 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ðèñêà ïîñëåäóþùåãî ðàçðóøåíèÿ 
êîíñòðóêöèè, êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ è, âî-
âòîðûõ, îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè. 

Ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå òðóáîïðîâîäîâ ÒÝÊ 
è ÒÂÄ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
Öåëåñîîáðàçíî îöåíèòü ñõîäñòâî è ðàçëè-

÷èå ìåæäó òðóáîïðîâîäàìè, ïðèìåíÿåìûìè 
äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà è íåôòè è ÒÂÄ.

Â òàáë. 1 è 2 ñâåäåíû íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè, 
õàðàêòåðèçóþùèå óñëîâèÿ ðàáîòû è ìàòåðèàë 
òðóáîïðîâîäîâ ÒÝÊ (ãàçîïðîâîäû è íåôòåïðî-
âîäû) è ÒÂÄ.

Âèäíî, ÷òî ÒÂÄ îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêîé 
íàãðóæåííîñòüþ è ìåíüøèì ñðîêîì ýêñïëóàòà-
öèè. Êîýôôèöèåíò ïëàñòè÷íîñòè äëÿ ÒÂÄ õîòÿ 
è íå íîðìèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, íî ïðè ïå-
ðåñ÷åòå íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïðåäåëîâ 
ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè ñîñòàâëÿåò îò 0,66 
äî 0,91, òî åñòü íåñêîëüêî ïðåâûøàåò äèàïàçîí 
çíà÷åíèé äëÿ ìàòåðèàëîâ ãàçîïðîâîäîâ. Ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî óä-
ëèíåíèÿ. 

Îáùèì äëÿ ÒÂÄ è òðóáîïðîâîäîâ ÒÝÊ ÿâ-
ëÿåòñÿ êðèòåðèé ñîîòâåòñòâèÿ óñòàíîâëåí-
íûì òðåáîâàíèÿì: «âûïîëíåíèå ñîâîêóïíîñòè 
îãðàíè÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ â íîðìàòèâíîé 
äîêóìåíòàöèè, óäîâëåòâîðåíèå êîòîðûõ îáå-
ñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå îáúåêòà â èñïðàâíîì è/
èëè ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè» [8].

Îäíàêî, åñëè äëÿ òðóáîïðîâîäîâ ÒÝÊ ñó-
ùåñòâóåò îáøèðíàÿ íîðìàòèâíàÿ áàçà [11–13, 
16, 17, 19, 23 è äð.], ñîäåðæàùàÿ «ñîâîêóïíîñòü 
îãðàíè÷åíèé… óäîâëåòâîðåíèå êîòîðûõ îáå-
ñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå îáúåêòà â èñïðàâíîì 
è/èëè ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè», äëÿ ÒÂÄ 
òàêîé áàçû íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå ïîêà íå 
ñóùåñòâóåò.

Êðèòåðèåì ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÂÄ, 
íà÷èíàÿ ñî âðåìåí ìåõàíè÷åñêèõ òîïëèâíûõ 
ñèñòåì, îñòàåòñÿ ñîñòîÿíèå óïëîòíèòåëüíîãî 
ïðîôèëÿ âûñàæåííîãî íàêîíå÷íèêà – ýëåìåí-
òà, îòâå÷àþùåãî çà ãåðìåòè÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ 
â ïàðå «òîïëèâîïðîâîä – îòâåòíàÿ äåòàëü (íàïðè-
ìåð, øòóöåð ôîðñóíêè èëè òîïëèâíîãî íàñîñà)».

Òåì íå ìåíåå, íàáëþäàåìûé ðîñò íîìèíàëü-
íîãî äàâëåíèÿ â òîïëèâíûõ ñèñòåìàõ – â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äâèãàòåëè ñ äàâ-
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ëåíèÿìè âïðûñêà òîïëèâà ñâûøå 2500 êã/ñì2 – 
è ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñò ðèñêîâ, ñâÿçàííûé 
ñ ïîâûøåíèåì íàãðóæåííîñòè ãèäðàâëè÷åñêèõ 
êîìïîíåíòîâ âíóòðåííèì äàâëåíèåì, äåëàþò 
íåîáõîäèìûì ðàçðàáîòêó íîðìàòèâíîé áàçû 
ñ óñòàíîâëåííûìè òðåáîâàíèÿìè è îãðàíè÷å-
íèÿìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî äîëæíî êîñíóòü-
ñÿ âîïðîñîâ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ýêñ-
ïëóàòàöèè ÒÂÄ.

Â öåëîì, âûâîäû, ñäåëàííûå àâòîðàìè 
ìíîãèõ ðàáîò [1, 2, 24, 25 è äð.] îòíîñèòåëüíî 
ðîëè ÍÊ äëÿ îöåíêè ÒÑ òðóáîïðîâîäîâ ÒÝÊ, 
âåðîÿòíî, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê ÒÂÄ ñèñòåì 
òèïà Common Rail. 

Èçìåíåíèå òâåðäîñòè ìàòåðèàëà 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
Ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé, 

áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò íå ñòîëüêî ìãíîâåí-
íîå çíà÷åíèå òâåðäîñòè, ñêîëüêî èìåííî èçìå-
íåíèå âî âðåìåíè.

Èçìåíåíèå òâåðäîñòè ìàòåðèàëà òðóáî-
ïðîâîäîâ îïèñàíî â ðÿäå ðàáîò. Å.Â. Ïîÿðêîâà 
è È.Ð. Êóçååâ îáíàðóæèëè óâåëè÷åíèå òâåð-
äîñòè â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ òðóáîïðîâîäîâ 
èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò [26]. À.Ñ. Êóçüáîæåâ îòìå-
÷àåò óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè íà òðóáîïðîâîäàõ 
èç ñòàëè òèïà 17Ã1Ñ [1]. Â ðàáîòå Â.Î. Ñâåùèí-
ñêîãî è äð. [27] ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå òâåðäî-

Òàáëèöà 1 
Ýêñïëóàòàöèîííûå (ôóíêöèîíàëüíûå) ïîêàçàòåëè 

№ 
ï/ï

Ýêñïëóàòàöèîííûå 
ïîêàçàòåëè Ãàçîïðîâîäû Íåôòåïðîâîäû ÒÂÄ ìåõàíè÷åñêèõ 

òîïëèâíûõ ñèñòåì

ÒÂÄ ñèñòåì 
òèïà Common 

Rail

1 Ðàçìåùåíèå Íàäçåìíîå, 
ïîäçåìíîå

Íàäçåìíîå, 
ïîäçåìíîå

Íà äâèãàòåëÿõ 
âíóòðåííåãî 

ñãîðàíèÿ

Íà äâèãàòåëÿõ 
âíóòðåííåãî 

ñãîðàíèÿ

2 Ïåðåêà÷èâàåìàÿ ñðåäà 
(àãåíò)

Ãàç, ñæèæåííûå 
 óãëåâîäîðîäíûå 

ãàçû
Ñûðàÿ íåôòü Äèçåëüíîå òîïëèâî Äèçåëüíîå 

òîïëèâî

3 Íîìèíàëüíîå âíóòðåííåå 
äàâëåíèå, ÌÏà Äî 32 [3] Äî 10 [11] 30–40 25–160

4 Õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ 
âíóòðåííèì äàâëåíèåì

Ïïîñòîÿííîå 
(ïóëüñàöèè 

íåçíà÷èòåëüíûå)

Ïîñòîÿííîå 
(ïóëüñàöèè 

íåçíà÷èòåëü-
íûå)

Ïåðåìåííîå 
(ïóëüñèðóþùåå)

Ïåðåìåííîå 
(ïóëüñèðóþ-

ùåå)

5 Êîýôôèöèåíò 
çàïàñà ïðî÷íîñòè 10–15 [18] ≈1,6 [11] 4–5 1,8–2,5

6 Ñðåäíèé ñðîê 
ýêñïëóàòàöèè, ëåò 20–40 10 è áîëåå 3–4 3–4

Òàáëèöà 2 
Ìàòåðèàë òðóáîïðîâîäîâ è ÒÂÄ

№ 
ï/ï

Ìàòåðèàëû 
è ìåõàíè÷åñêèå 

ñâîéñòâà

Ãàçîïðîâîäû 
[18, 19]

Íåôòåïðîâîäû 
[20]

ÒÂÄ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñèñòåì [21]

ÒÂÄ ñèñòåì òèïà 
Common Rail [22]

1 Ìàòåðèàëû

Ìàëîóãëå-
ðîäèñòûå è 

íèçêîëåãèðî-
âàííûå ñòàëè

Ñðåäíåóãëåðîäè-
ñòûå è íèçêî-
ëåãèðîâàííûå 

ñòàëè

Óãëåðîäèñòàÿ 
íåëåãèðîâàííàÿ 

ñòàëü

Íåëåãèðîâàííàÿ èëè 
àíàëîãè÷íàÿ ñòàëü, ïðî-

öåññ ïðîèçâîäñòâà êîòîðîé 
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå 
îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû

2 Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, 
ÌÏà 255–530 333–588 392–510 310–850

3 Ïðåäåë òåêó÷åñòè, 
ÌÏà 174–323 206–412 – 205–770

4 Îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå, % 21–33 16–24 íå ìåíåå 21 8–30

5 Êîýôôèöèåíò 
ïëàñòè÷íîñòè 0,55–0,70 – – 0,66–0,91
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ñòè ìàòåðèàëà ÒÂÄ, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè 
Ò22 (çàâîäñêîå îáîçíà÷åíèå ìàðêè ñòàëè ÎÀÎ 
«Ïåðâîóðàëüñêèé íîâîòðóáíûé çàâîä»).

Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-
ëîâ íåôòåãàçîïðîâîäîâ â ýêñïëóàòàöèè ïðîèñ-
õîäèò íåðàâíîìåðíî. Â ÷àñòíîñòè, Â.È Áðþøêî 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî «ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè – ïðåäåë òåêó÷åñòè… è âðåìåííîå ñî-
ïðîòèâëåíèå … ñòàëè 17ÃÑ ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè 
ãàçîïðîâîäà äî 24 ëåò. Òîãäà êàê îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå… è îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå… èìåþò 
íåêîòîðóþ òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ ñ ïîñëåäó-
þùèì óñêîðåííûì óìåíüøåíèåì ïëàñòè÷íî-
ñòè ìàòåðèàëà â äèàïàçîíå äî 15 ëåò ýêñïëóàòà-
öèè ãàçîïðîâîäà» [28]. 

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå óäàëîñü îáíàðó-
æèòü â ëèòåðàòóðå èíôîðìàöèè î õàðàêòåðå 
èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è, â ÷àñòíî-
ñòè, òâåðäîñòè ÒÂÄ â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëü-
íîñòè ýêñïëóàòàöèè. Äàííûå, ïðèâåäåííûå 
â ðàáîòå [27], íå îõâàòûâàþò äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî èñ-
ñëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè äîëæíû áûòü 
ïðîäîëæåíû.

Ïðè÷èíû ìàëîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè 
òâåðäîìåòðèè ÒÂÄ 
Òâåðäîìåòðèÿ ÒÂÄ ïîêà íå ïîëó÷èëà øè-

ðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðè÷èíû ýòîãî, ïî-
âèäèìîìó, ñëåäóþùèå.

Âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâóþùåå ìíåíèå î äîñòà-
òî÷íîñòè òàêîãî êðèòåðèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, êàê ñîñòîÿíèÿ óïëîòíèòåëüíîãî ïðîôèëÿ 
âûñàæåííûõ íàêîíå÷íèêîâ ÒÂÄ. Ñëåäñòâèåì 
ýòîãî ìíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íà ñòàíöèÿõ 
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ïðèáîðîâ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ òâåðäîñòè è ñïåöèàëèñòîâ, óìåþùèõ 
ïîëüçîâàòüñÿ ýòèìè ïðèáîðàìè. Èçãîòîâèòåëè 
ÒÂÄ è âñëåä çà íèìè èçãîòîâèòåëè äâèãàòåëåé 
äàþò ðåêîìåíäàöèè î ïðèíóäèòåëüíîé çàìåíå 
òîïëèâîïðîâîäîâ, íàïðèìåð, ïîñëå îïðåäå-
ëåííîãî êîëè÷åñòâà ñíÿòèé-óñòàíîâîê. Òàê, 
ÏÀÎ «Àâòîäèçåëü» ðåêîìåíäóåò çàìåíó ÒÂÄ 
â ñëó÷àÿõ èõ òðåõêðàòíîãî è áîëåå äåìîíòàæà 
íà äâèãàòåëÿõ [29].

Âòîðàÿ ïðè÷èíà – îòñóòñòâèå ðåãëàìåíòè-
ðîâàííîé ìåòîäîëîãèè ïðèìåíåíèÿ òâåðäîìå-
òðèè äëÿ îöåíêè ÒÑ è ðåñóðñà, êàê ïîëíîãî, 
òàê è îñòàòî÷íîãî. 

Òðåòüÿ ïðè÷èíà ñâÿçàíà ñ ïðåäïîëàãàåìîé 
îïàñíîñòüþ ñîçäàíèÿ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæå-

íèé íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû – ñëåäîâ 
êîíòàêòà ñ èíäåíòîðîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ìîæíî ñ÷èòàòü òàêèå îïàñåíèÿ áåçîñíîâàòåëü-
íûìè. Èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà Àëòàéñêîì 
çàâîäå ïðåöèçèîííûõ èçäåëèé íà áåçìîòîðíîì 
ñòåíäå, ïîêàçàëè ñîõðàíåíèå ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ÒÂÄ ñ ïîâåðõíîñòíûìè äåôåêòàìè â ôîðìå 
òðåóãîëüíûõ çàáîèí ãëóáèíîé íå ìåíåå 1 ìì 
ñ ðàäèóñîì ïðè âåðøèíå ïîðÿäêà 0,2 ìì. Èñïû-
òàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè íîìèíàëüíîì äàâëåíèè 
1600 êã/ñì2. Íàðàáîòêà ÒÂÄ ê ìîìåíòó îñìî-
òðà ñîñòàâëÿëà îêîëî 1,4108 öèêëîâ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ãîâîðèòü î ìíîãîöèêëîâîé íàãðóçêå è, 
ñîîòâåòñòâåííî, î õîðîøåì çàïàñå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè. 

Â óñëîâèÿõ äâèãàòåëÿ ñòîéêîñòü ÒÂÄ ñ êîí-
öåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé â âèäå ïîâåðõíîñò-
íûõ äåôåêòîâ, âîçìîæíî, èíàÿ, ÷åì ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ ÒÂÄ íà áåçìîòîðíûõ ñòåíäàõ. 
Îòëè÷íûé õàðàêòåð âèáðàöèé è îòëè÷íûé 
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â ñîâîêóïíîñòè ñîçäà-
äóò äðóãèå, âîçìîæíî, áîëåå æåñòêèå óñëîâèÿ 
íàãðóæåíèÿ òîïëèâîïðîâîäà. Â êîëè÷åñòâåí-
íîì îòíîøåíèè ýòîò âîïðîñ ìîæåò áûòü ðàç-
ðåøåí ïðîâåäåíèåì äëèòåëüíûõ ìîòîðíûõ 
èñïûòàíèé íà ñòåíäå è (èëè) õîäîâûõ èñïûòà-
íèé íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå, åñëè ðå÷ü èäåò 
î äâèãàòåëå òðàíñïîðòíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Äèñêóññèÿ îòíîñèòåëüíî îïàñíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîìåòðèè, ñ òî÷êè 
çðåíèÿ íàíåñåíèÿ ÒÂÄ îïàñíûõ ïîâåðõíîñòíûõ 
äåôåêòîâ, ìîæåò áûòü ðàçðåøåíà ïðîâåäåíèåì 
ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ ìåòî-
äîâ èçìåðåíèé, íàïðèìåð òâåðäîñòü ïðè ìàëîé 
íàãðóçêå, ïî Ëåéáó è ò.ä. Íî, êàê óêàçûâàëîñü 
âûøå, ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû â âèäå çàáîèí 
ãëóáèíîé íå ìåíåå 1 ìì è ðàäèóñîì ïðè âåðøè-
íå ïîðÿäêà 0,2 ìì íå îêàçàëè çíà÷èìîãî âëèÿ-
íèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå ìíîãîöèêëîâîé óñòàëî-
ñòè ïðè íîìèíàëüíîì âíóòðåííåì äàâëåíèè 
1600 êã/ñì2 â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà áåçìîòîð-
íîì ñòåíäå.

Âòîðîé ïðè÷èíîé, ïðåïÿòñòâóþùåé ïðèìå-
íåíèþ òâåðäîñòè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè 
ÒÑ ÒÂÄ, ìîæíî ñ÷èòàòü îòñóòñòâèå â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èçâåñòíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïî-
âåðõíîñòíîé òâåðäîñòüþ òîïëèâîïðîâîäà è åãî 
ÒÑ. 

Óñòàíîâëåíèå òàêîé êîððåëÿöèè ñâÿçàíî 
ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè ìåòîäà èçìåðå-
íèÿ òâåðäîñòè, êîòîðûé áóäåò îáåñïå÷èâàòü 
äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé â ýêñïëó-
àòàöèè. 
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Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþ-
ùèå îáñòîÿòåëüñòâà. Íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå 
äâèãàòåëü, êàê ïðàâèëî, êðàñÿò âìåñòå ñ ÒÂÄ. 
Ïðè ýòîì òîïëèâîïðîâîäû óæå èìåþò õèìè-
÷åñêîå èëè ãàëüâàíè÷åñêîå ïîêðûòèå, ÷àùå 
âñåãî – öèíêîâîå èëè ôîñôàòíîå. Êðîìå òîãî, 
íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ÒÂÄ ÷àñòî ñóùåñòâó-
åò îáåçóãëåðîæåííîé ñëîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ äåôåê-
òàìè òåðìîîáðàáîòêè ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóáû. 
Íàëè÷èå îáåçóãëåðîæåííîãî ñëîÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ äåéñòâóþùèìè 
ãîñóäàðñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè [21, 22], òåõíè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè [29]. Íà ïðàêòèêå óñëîâèå, 
çàïèñàííîå â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ – òåð-
ìîîáðàáîòêà â çàùèòíîé àòìîñôåðå, – ÷àñòî 
âûïîëíÿåòñÿ ñ îòêëîíåíèÿìè îò òðåáîâàíèé: 
ìîãóò áûòü íàðóøåíû êàê ñîñòàâ çàùèòíîé àò-
ìîñôåðû, òàê è òåìïåðàòóðà îòæèãà. 

Èçìåðåíèå òâåðäîñòè äîëæíî âûïîëíÿòü-
ñÿ ïîñëå çà÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ÒÂÄ, ïðè÷åì, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, çà÷èñòêà äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü óäàëåíèå ëàêîêðàñî÷íîãî è ãàëüâàíè÷å-
ñêîãî ïîêðûòèÿ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ñîçäà-
âàòü êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â âèäå ðèñîê 
îò èíñòðóìåíòà. Îáåçóãëåðîæåííûé ñëîé, íà-
ëè÷èå êîòîðîãî, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà âåðîÿòíûì íà òðóáàõ îòå÷åñòâåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà, äîëæåí áûòü òàêæå óäàëåí.

Íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ 
èññëåäîâàíèé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çíà÷èìîñòè 
âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ 
íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè.

Ñèñòåìû Common Rail ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ äâè-
ãàòåëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå â èñ-
ïîëíåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì 
Ðîññèéñêèõ ìîðñêîãî è ðå÷íîãî ðåãèñòðîâ ñóäî-
õîäñòâà è, ñîîòâåòñòâåííî, Êîíâåíöèè SOLAS 
â ìèðå. ÒÂÄ â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿþòñÿ äâóõ-
ñòåíî÷íûìè. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî óâåëè÷èâàåò 
êîëè÷åñòâî ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èçìåðåíèåì 
òâåðäîñòè òîïëèâîïðîâîäîâ.

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè – 
ïåðñïåêòèâíûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ÍÊ ÒÂÄ
Îïèñàíèþ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ (èñïûòàíèÿ) 

òâåðäîñòè ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà, 
â ÷àñòíîñòè [1, 3, 5, 26, 31–34 è äð.]. Àâòîðû 
ìíîãèõ ðàáîò, íàïðèìåð [32, 33], ðàññìàòðèâàþò 
ðàçëè÷íûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ïðèìåíèìîñòè äëÿ ñòàëüíûõ ãàçîïðîâî-
äîâ. Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î ÍÊ, òâåðäîìåòðèÿ 
â ýêñïëóàòàöèè ìîæåò è äîëæíà îïèðàòüñÿ íà èç-

âåñòíûå äàííûå î êîððåëÿöèè ïîâåðõíîñòíîé 
òâåðäîñòè è òâåðäîñòè ïî ñå÷åíèÿì òðóáû, íî ðå-
àëèçîâûâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî â âèäå èçìå-
ðåíèé ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòè.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè äëÿ îáúåêòîâ 
ÒÝÊ ÿâëÿþòñÿ: äèíàìè÷åñêèé ìåòîä, íàçûâàå-
ìûé òàêæå ìåòîäîì Ëåéáà [32, 36], ìåòîä óëü-
òðàçâóêîâîãî êîíòàêòíîãî èìïåäàíñà [4, 35] 
è ìåòîä èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ñ ìàëîé íàãðóç-
êîé (äàëåå – ÒÌÍ) [33]. 

Äèíàìè÷åñêèé ìåòîä èëè, òî÷íåå, ñåìåé-
ñòâî ìåòîäîâ íàçûâàþò òàêæå ìåòîäîì óïðóãî-
ãî îòñêîêà. 

Ïî ìåòîäó óïðóãîãî îòñêîêà îïðåäåëÿåòñÿ 
çíà÷åíèå òâåðäîñòè HL ïî Ëèáó (â íåêîòîðûõ 
ïåðåâîäàõ – Ëåéáó). Ýòà âåëè÷èíà, ââåäåííàÿ 
â ïðàêòèêó èçìåðåíèé â 1978 ã., ÿâëÿåòñÿ ÷àñò-
íûì âåëè÷èíû ñêîðîñòè îòñêîêà óäàðíèêà ê âå-
ëè÷èíå ñêîðîñòè óäàðà, óìíîæåííûì íà 1000. 
Ñêîðîñòü îòñêîêà ïðîïîðöèîíàëüíà òâåðäîñòè 
ìàòåðèàëà – ÷åì áîëüøå òâåðäîñòü, òåì âûøå 
ñêîðîñòü.

Ðàçðàáîòàíû êðèâûå, ïîçâîëÿþùèå ñðàâíè-
âàòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñî ñòàíäàðòíûìè 
ñòàòèñòè÷åñêèìè (ïî Áðèíåëþ, Ðîêâåëëó) è ïå-
ðåâîäèòü èõ â ýòè ñèñòåìû. Ìåòîä íàïîìèíàåò 
ìåòîä Øîðà, òîëüêî îïðåäåëÿåòñÿ íå âûñîòà 
îòñêîêà óäàðíèêà, à îòíîøåíèå âåëè÷èíû ñêî-
ðîñòè îòñêîêà óäàðíèêà ê âåëè÷èíå ñêîðîñòè 
óäàðà [2].

Ìåòîä óïðóãîãî îòñêîêà èìååò îãðàíè÷åíèÿ 
â ïðèìåíåíèè äëÿ òðóá îïðåäåëåííîé ðàçìåð-
íîñòè è òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ è ó÷åòà êîððåëÿ-
öèè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé è ñïîñî-
áîì óïðî÷íåíèÿ îáðàçöîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ðàçìåðíîñòÿìè 
òðóá, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÒÂÄ àâ-
òîìîáèëüíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé, ÿâëÿþò-
ñÿ 8âí.3 è 8âí.3,6 ñ òîëùèíîé ñòåíêè 2,5 è 
2,2 ìì, ñîîòâåòñòâåííî. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, 
ïîëó÷åííûì àâòîðàìè ðàáîòû [32], èçìåðåíèÿ 
òâåðäîñòè îáîëî÷åê ðàäèóñîì ìåíåå 125 ìì 
è òîëùèíàìè ñòåíêè 1–3 ìì ñîïðÿæåíî ñî çíà-
÷èòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Â.À. Øóâàåâ [36] 
îòìå÷àåò, ÷òî èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè äèíàìè÷å-
ñêèì ìåòîäîì íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîé 
òî÷íîñòè äëÿ îáîëî÷åê äèàìåòðîì îò 65 ìì 
è òîëùèíîé ñòåíêè ìåíåå 3 ìì. Ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ ïðåäåëàõ ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè âå-
ëè÷èíà òâåðäîñòè ïî Ëåéáó ìîæåò ðàçëè÷àòü-
ñÿ äëÿ ðàçíûõ ñòåïåíåé óïðî÷íåíèÿ îáðàçöîâ 
íà âåëè÷èíó äî 30 %. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäïîëî-
æåíèÿ àâòîðîâ ðàáîò [32, 36] äîëæíû áûòü ïå-
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ðåïðîâåðåíû äëÿ äèàìåòðîâ òðóá ñîðòàìåíòà, 
ïðèìåíÿåìîãî ðÿäà äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé, 
òî åñòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü – îò 8 äî 14 ìì.

Ê äèíàìè÷åñêèì ìåòîäàì îòíîñèòñÿ ñïîñîá 
èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ 
ñêîðîñòü îòñêîêà áîéêà ïîñëå óäàðà î ñòåíêó 
òðóáîïðîâîäà. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþòñÿ ïåðå-
íîñíûå òâåðäîìåðû òèïà «ÒÄÌ» [37]. Àâòîðû 
ðàáîòû [37] îòìå÷àþò, ÷òî ïîêàçàíèÿ òâåðäî-
ìåðîâ ïðè äèíàìè÷åñêîì èññëåäîâàíèè òðóáî-
ïðîâîäîâ èç ñòàëåé, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê íàêëå-
ïó, à òàêæå ïðè íåíàäëåæàùåé çà÷èñòêå ìåñòà 
èñïûòàíèÿ òâåðäîñòè íå âïîëíå êîððåêòíû.

Ñóòü ìåòîäà óëüòðàçâóêîâîãî êîíòàêòíîãî 
èìïåäàíñà: ïðè êàëèáðîâàííîé íàãðóçêå àë-
ìàçíàÿ ïèðàìèäêà, çàêðåïëåííàÿ íà ìåòàëëè-
÷åñêîì ñòåðæíå, êîëåáëþùåìñÿ íà ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòå, âíåäðÿåòñÿ â ìàòåðèàë èçäåëèÿ. 
×àñòîòà êîëåáàíèé ñòåðæíÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íà ïëîùàäè îòïå÷àòêà íà îáúåêòå êîíòðîëÿ, 
òî åñòü òâåðäîñòè ìàòåðèàëà. Ïëîùàäü îòïå-
÷àòêà îöåíèâàåòñÿ áåç ñíÿòèÿ íàãðóçêè, òî åñòü 
ñîâìåñòíî ñ óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé äåôîðìà-
öèè. Ôèêñàöèÿ äàò÷èêà íà îáúåêòå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ðóêîé. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ðàáî÷åé 
íàãðóçêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 Í. Ïðè òàêîé 
íàãðóçêå è, ñîîòâåòñòâåííî, òàêîì ðàçìåðå 
îòïå÷àòêà ìåòîä çàíèìàåò, ïî ëîêàëüíîñòè 
âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò, ïðîìåæóòî÷íîå ïîëî-
æåíèå ìåæäó èçìåðåíèÿìè ïî Âèêêåðñó è ìå-
òîäîì ìèêðîòâåðäîñòè [35]. Óëüòðàçâóêîâûå 
ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè, íàïðèìåð, 
«ÌÅÒ-1Ó», ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê â ëàáîðà-
òîðíûõ, òàê è â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ [35]. Îãðàíè-
÷åíèé ïî ïðèìåíåíèþ óëüòðàçâóêîâîãî ìåòîäà 
â ëèòåðàòóðå íå îòìå÷àåòñÿ, êðîìå òîãî ÷òî, 
êàê è âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïûòàíèÿ òâåðäîñòè, 
áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïîäãîòîâêà ïîâåðõíî-
ñòè èññëåäóåìîãî òðóáîïðîâîäà.

Àâòîðû ðàáîòû [35] ïðèâîäÿò èíòåðåñíûå ñðàâ-
íèòåëüíûå äàííûå î ïðèìåíèìîñòè ïåðåíîñíûõ 
òâåðäîìåðîâ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé (ñì. òàáë. 3). 

Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ àâòîðîâ ðàáîòû 
[34], è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, 

â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííû-
ìè ðàçìåðíîñòÿìè òðóá, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ÒÂÄ àâòîìîáèëüíûõ äèçåëüíûõ 
äâèãàòåëåé, ÿâëÿþòñÿ 8âí.3 è 8âí.3,6, ìîæíî 
çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèáîðû, ïåðå÷èñëåííûå 
â òàáë. 3, äëÿ ÍÊ ÒÂÄ íåïðèãîäíû. 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà îöåíêè ÒÑ òðóáîïðî-
âîäà èçìåðåíèåì òâåðäîñòè ñ ìàëîé íàãðóçêîé 
ïîäðîáíî îïèñàíî â ðàáîòàõ [1, 33]. Ïðåïÿòñòâè-
åì èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, íåóäîáñòâîì äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ìåòîäà äëÿ îöåíêè ÒÑ ÒÂÄ 
ìîæåò áûòü òî, ÷òî îáû÷íî äåëàþò áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé: ïî äàííûì àâòîðîâ 
ðàáîò [1, 33] – ñòî çàìåðîâ. Íà òîïëèâîïðîâî-
äàõ ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 8 ìì ðàçìåñòèòü 
100 òî÷åê çàìåðîâ â îãðàíè÷åííîé ëîêàëüíîé 
îáëàñòè íà ïîâåðõíîñòè ïðîáëåìàòè÷íî – ïðè-
äåòñÿ ëèáî óìåíüøàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êà-
ìè çàìåðîâ, ëèáî ðàçìåðû îáëàñòè.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ðåñóðñà
Ïðîãíîçèðîâàíèå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà òðó-

áîïðîâîäîâ ÒÝÊ ðåãëàìåíòèðóåòñÿ íåñêîëüêèìè 
ñòàíäàðòàìè, â ÷àñòíîñòè [23]. Èçâåñòíû òàêæå 
ìíîãî÷èñëåííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ïà-
òåíòû íà ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, íàïðèìåð [18, 24, 25, 27, 
33, 38]. Ñïåöèôèêà òðóáîïðîâîäîâ ÒÝÊ ñîñòîèò, 
êàê îòìå÷àëîñü âûøå, åùå è â òîì, ÷òî ïîëíûé 
ðåñóðñ îáúåêòîâ ñîñòàâëÿåò äåñÿòèëåòèÿ. Ýòî 
äåëàåò âîçìîæíûì âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíûå ïðî-
ãíîçû ñ äèàïàçîíîì çíà÷åíèé îñòàòî÷íîãî ðåñóð-
ñà, èçìåðÿåìûì â ãîäàõ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [33], 
ïðèâîäèòñÿ áëîê-ñõåìà, â êîòîðîé, â êà÷åñòâå 
ðåçóëüòàòà ïðîãíîçèðîâàíèÿ, äàíû òðè âàðèàí-
òà (çíà÷åíèÿ) îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà: 30–45 ëåò, 
15–35 ëåò è ìåíåå 25 ëåò. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå 
çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà ÒÂÄ äîëæíî 
èìåòü òî÷íîñòü âûøå õîòÿ áû íà äâà ïîðÿäêà. 
Âîçìîæíî ëè îáåñïå÷èòü òàêóþ òî÷íîñòü ðàñ÷å-
òîâ è, åñëè – äà, òî êàê – îòäåëüíûé âîïðîñ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñòîèìîñòü òðóáîïðîâîäîâ 
ÒÝÊ ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò ñòîèìîñòü êîì-
ïëåêòà ÒÂÄ àâòîìîáèëüíîãî äèçåëÿ, äàæå 

Òàáëèöà 3 
Ïàñïîðòíûå ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè òâåðäîìåðîâ

Ìàðêà 
òâåðäîìåðà

Øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè,

Ra, ìêì

Ìèíèìàëüíûé
ðàäèóñ êðèâèçíû,

ìì

Ìèíèìàëüíàÿ 
 ìàññà îáúåêòà 
êîíòðîëÿ, êã

Ìèíèìàëüíàÿ
òîëùèíà îáúåêòà 

êîíòðîëÿ, ìì

Ïîïðàâêà 
íà ïîëîæåíèå 

äàò÷èêà

ÌÅÒ-ÓÄ 3,2 10 3,0 12 íåò
ÒÝÌÏ-3 2,5 15 1,5 6 åñòü
ÒÄÌ-2 2,5 15 3,0 10 åñòü
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ñ ñèñòåìîé Common Rail. Äëÿ àâòîìîáèëü-
íûõ äâèãàòåëåé ðå÷ü, ñêîðåå, äîëæíà èäòè 
íå îá îñòàòî÷íîì ðåñóðñå, à î ïîëíîì, îïðåäå-
ëÿåìîì íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Èñêëþ÷åíèÿ 
ìîãóò ñîñòàâèòü ÒÂÄ ñóäîâûõ äèçåëåé, ñòîè-
ìîñòü êîòîðûõ (äëÿ ìíîãîöèëèíäðîâûõ óñòàíî-
âîê) ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ òûñÿ÷ åâðî. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì 
è, âîçìîæíî, îñíîâíûì êðèòåðèåì îöåíêè ðå-
ñóðñà ñòàíåò ïåðèîä äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïëàñòè÷íîñòè. Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåê-
òèâå êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïëà-
ñòè÷íîñòè áóäåò ðåãëàìåíòèðîâàíà. Òî, ÷òî ýòî 
íå ïðîèçîøëî äî ñèõ ïîð, ñâÿçàíî ñ íåðàçâèòî-
ñòüþ â Ðîññèè íîðìàòèâíîé áàçû, êàñàþùåé-
ñÿ ñèñòåì Common Rail. Ïîêà ÷òî ñóùåñòâóþò 
òîëüêî îòäåëüíûå ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòû, 
â ÷àñòíîñòè óïîìèíàâøèéñÿ âûøå ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 
8535-1-2017 [39]. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà 
ÒÂÄ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, íàñêîëüêî èçâåñòíî 
àâòîðó, íå ðåãëàìåíòèðîâàëàñü. Â ñîâåòñêîì äâè-
ãàòåëåñòðîåíèè íåãëàñíî äîìèíèðîâàëà òî÷êà 
çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ÒÂÄ ÿâëÿëèñü ñâîåãî 
ðîäà ðàñõîäíûì ìàòåðèàëîì. Ñîîòíîøåíèÿ òâåð-
äîñòåé âûñàæåííûõ êîíöîâ ÒÂÄ è îòâåòíûõ äå-
òàëåé – øòóöåðîâ ôîðñóíîê è íàñîñîâ âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ, à òàêæå ìàòåðèàë ïîäáèðàëèñü èç óñëî-
âèÿ çàìåíû èìåííî òîïëèâîïðîâîäîâ, à íå ôîð-
ñóíêè è íàñîñîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü. 
Èçãîòîâèòåëè ýëåêòðîóïðàâëÿåìûõ ôîðñóíîê 
è òîïëèâíûõ àêêóìóëÿòîðîâ çàèíòåðåñîâàíû 
â ðàñøèðåíèè ïîñòàâîê ñâîåé ïðîäóêöèè íà âòî-
ðè÷íûé ðûíîê. Ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûãîäíûì 
ïîâûøàòü ðåñóðñíûå ïîêàçàòåëè ÒÂÄ ñ òåì, 
÷òîáû èç ñòðîÿ âûõîäèëè äîðîãèå êîìïîíåíòû 
äâèãàòåëÿ. Õîðîøåé èëëþñòðàöèåé ýòîãî ôàêòà 
ìîæåò ñëóæèòü èçìåíèâøååñÿ, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ýïîõîé ìåõàíè÷åñêèõ òîïëèâíûõ ñèñòåì, ñî-
îòíîøåíèå òâåðäîñòåé âûñàæåííûõ êîíöîâ ÒÂÄ 
è îòâåòíûõ äåòàëåé (ñì. òàáë. 4).

Áåçóñëîâíî, îïðåäåëåíèå êîððåëÿöèè ìåæäó 
ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ñïî-
ñîáîì, íå ñîçäàþùèì êðèòè÷åñêèõ äåôåêòîâ 
íà ÒÂÄ, è êîýôôèöèåíòîì ïëàñòè÷íîñòè ìà-

òåðèàëà ïîçâîëèò ïîëó÷àòü îáúåêòèâíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ÒÑ òîïëèâîïðîâîäà è ìîæåò ñòàòü 
îñíîâîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà, â òîì 
÷èñëå îñòàòî÷íîãî. Åñëè ìåòîä îêàæåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíûì, ìîæíî îæèäàòü åãî ïðè-
ìåíåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ îäíîñòåíî÷íûõ 
òîïëèâîïðîâîäîâ.

Âûâîäû
Â Ðîññèè ñóùåñòâóåò êîìïëåêñ íîðìàòèâíî-

òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ 
öåëè, óñëîâèÿ è ìåòîäû ïðèìåíåíèÿ òâåðäîìå-
òðèè äëÿ îáúåêòîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà.

Ðàçâèòèå ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñèñòåì 
òèïà Common Rail äåëàåò íåîáõîäèìûì ñîçäà-
íèå ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìàòèâíîé áàçû, â òîì 
÷èñëå â îòíîøåíèè òîïëèâîïðîâîäîâ âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ.

Îñíîâîé äëÿ ðàçâèòèÿ òàêîé áàçû ìîãóò 
ñòàòü íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû, 
ðàçðàáîòàííûå äëÿ òðóáîïðîâîäîâ òîïëèâíî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà.
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