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Термоокислитель-
ная деструкция – 
основной фактор 
сокращения срока 
службы полипро-
пиленовых труб

В  технической документации произво-
дителей и  поставщиков полипропилено-
вых труб для напорных систем отопления 
и горячего водоснабжения (ГВС) обычно 
указывается лишь обобщённая информа-
ция о материале: «продукция изготовлена 
из материала “рандом-сополимер поли-
пропилена” (PP‑R)». Сведений о конкрет-
ной марке применяемого PP‑R-компаунда, 
его рецептуре, физико-механических ха-
рактеристиках, а также данных, подтвер-
ждающих заявленные эксплуатационные 
свойства, не предоставляется.

PP‑R-компаунды, из которых произ-
водятся трубы, существенно различают-
ся по устойчивости к  термоокислитель-
ной деструкции, протекающей в  услови-
ях длительного воздействия повышен-
ных температур и внутреннего давления. 
Данный процесс является одним из клю-
чевых факторов, ограничивающих срок 
службы полимерных трубопроводов.

Именно состав и  свойства исходного 
PP‑R-компаунда в значительной степени 
определяют долговечность труб из поли-
пропилена при эксплуатации в системах 

отопления и  ГВС. Отсутствие детализи-
рованной информации о  характеристи-
ках материала затрудняет объективную 
оценку надёжности и  прогнозирование 
ресурса таких трубопроводов, что об-
уславливает актуальность исследования 
процессов термоокислительной деструк-
ции полипропиленовых PP‑R-труб.

Термоокислительная деструкция: 
причины и последствия
Обобщённая структурная формула  (1) 
рандом-сополимера полипропилена име-
ет вид [1, 2], представленный на рис. 1.

PP‑R-материал, представленный фор-
мулой (1), обладает рядом уникальных 
свойств для практического применения, 
однако он подвержен термоокислитель-
ной деградации при длительном воз-
действии даже относительно невысоких 
температур (+70…+80 °C) в присутствии 
кислорода [3].

Процесс деградации инициируется 
гомолитическим разрывом C   H-связей 
в макромолекуле полипропилена с обра-
зованием свободных радикалов.
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Рецензия эксперта на статью получена 
14.05.2026 [The expert review of the article 
was received on May 14, 2026] 	 Рис. 1. Обобщённая структурная формула рандом-сополимера полипропилена [1, 2]

здесь:

CH2   CH   CH3	 — структурная формула пропилена (мономера);
 CH2   CH(CH3)  	— структурное (повторяющееся) звено полипропилена;

CH2   CH2	 — �структурная формула этилена (мономера) до полимери-
зации с двойной связью между атомами углерода;

 CH2   CH2  	 — структурное повторяющееся звено этилена.
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Наиболее уязвимыми являются тре-
тичные атомы углерода пропиленовых 
звеньев, что обусловлено пониженной 
энергией диссоциации соответствующих 
C   H-связей [3]:

 CH2   CH(CH3)    → 
→    CH2   C•(CH3)   + H•,	 (2)

где «•»  — неспаренный электрон; H•  — 
атом водорода, который отрывается от 
углерода; «   CH2   C•(CH2)   »  — тре-
тичный макрорадикал термоокислитель-
ной деструкции.

В результате инициирования реакции 
(2) происходит разрыв макромолекуляр-
ных цепей полипропилена с образовани-
ем макрорадикалов R•, содержащих ло-
кализованный радикальный центр. Наи-
более устойчивыми являются третичные 
макрорадикалы вида [3]:

R•      CH2   C•(CH3).	 (3)

При взаимодействии макрорадикалов 
с  молекулярным кислородом протекает 
быстрая диффузионно-контролируемая 
реакция с  образованием пероксильных 
радикалов:

R• + O2 → ROO• .	 (4)
Пероксильный радикал ROO• содер-

жит термодинамически нестабильную пер- 
оксидную связь O   O, которая обуслав-
ливает его высокую реакционную спо-
собность. Структурная форма реакции 
образования пероксильного радикала:

 CH2   C•(CH3)   + O2 → 
→   CH2   C(OO•)(CH3)   .	 (5)

Пероксильный радикал ROO• (4) спо-
собен вступать в реакцию отрыва атома 
водорода от соседнего фрагмента поли-
мерной цепи RH, что приводит к образо-
ванию гидропероксида ROOH и  нового 
макрорадикала R• — реакция роста цепи 
автоокисления [5]:

ROO• + RH → ROOH + R•,	 (6)

где RH  — фрагмент полимерной цепи, 
содержащий атом водорода, способный 
к отщеплению; ROOH — гидропероксид 
(содержащий группу  OOH); R•  — но-
вый макрорадикал, способный продол-
жить окисление.

Образующийся гидропероксид явля-
ется ключевым промежуточным про-
дуктом термоокислительной деструкции, 
характеризуется термической неустойчи-
востью и при повышенных температурах 
(+70…+80 °C) способен к  гомолитиче-
скому распаду по связи O   O с  образо-
ванием алкоксильного и гидроксильного 
радикалов по следующей формуле:

ROOH → RO• + •OH,	 (7)

где RO• — алкоксильный радикал, кото-
рый способствует разрыву цепи, и может 
образовывать новые радикалы; •OH  — 
гидроксильный радикал, который может 
атаковать другие участки полимера.

Алкоксильные радикалы RO•, образую- 
щиеся при разложении гидропероксидов, 
характеризуются высокой реакционной 
способностью и способны инициировать 
β‑расщепление макромолекулярной цепи 
полипропилена. Это приводит к разрыву 
цепи, образованию новых макрорадика-
лов и  низкомолекулярных кислородсо-
держащих соединений (преимуществен-
но карбонильных соединений) [6].

Схематически данный процесс может 
быть представлен следующим образом:

 CH2   C(CH3)(O•)   → 
→ β‑scission →   C   O + •CH  	 (8а)

или RO• → разрыв цепи → новые радика- 
лы + низкомолекулярные продукты (8б).

Низкомолекулярные продукты тем-
пературной деструкции: кетоны (C   O); 
альдегиды (   CHO), ненасыщенные угле- 
водороды, пропен, этен (этилен, C2H4), 
диоксид углерода (CO2).

В  результате цепной реакции окисле-
ния происходит деструкция полимерной 
матрицы рандом-сополимера полипро-
пилена, снижение молекулярной массы 
и  увеличение показателя текучести рас-
плава (ПТР), также ухудшаются меха-
нические характеристики, повышается 
хрупкость и происходит изменение цвета 
материала (пожелтение).

Для повышения температурной стой-
кости рандом-сополимера полипропи-
лена и  замедления термоокислительной 
деструкции в  исходный (базовый) PP‑R 
подмешивают специальные добавки, на-
зываемые модификаторами (антиокси-
дантами) [7]. Подавляющее число про-
изводителей базового PP‑R-материала 
используют антиоксиданты двух уров-
ней: первичные и вторичные. В качестве 
антиоксидантов первого уровня (ради-
кальные ингибиторы) наиболее часто 

применяют стерически затруднённые фе-
нолы — класс органических соединений, 
в структуре которых бензольное кольцо 
помимо гидроксильных групп содержит 
объёмные алкильные заместители. Их за-
дача — перехватывать свободные радика-
лы (R•, ROO•) полипропилена, прерывая 
цепную реакцию окисления. Антиокси-
данты второго уровня разлагают образу-
ющиеся при температурной деструкции 
PP‑R-материала гидропероксиды (ROOH) 
и блокируют образование новых радика-
лов. Основные представители антиокси-
дантов второго уровня: фосфиты (соли 
фосфористой кислоты Н3РО3); фосфо-
ниты [фосфорорганические соединения 
с  формулой R   P(ORʹ)2]; тиоэфиры [се-
раорганические соединения с молекуляр-
ной структурой R   C(   O)   S   Rʹ].

Комбинация антиоксидантов в  PP‑R-
материале даёт синергетический эффект:
●	 стерически затруднённые фенолы бло-
кируют свободные радикалы (R•, ROO•);
●	 фосфиты (фосфониты) разлагают пер-
оксиды (ROOH);
●	 общий результат — существенное уве-
личение срока службы PP‑R-продукции 
при повышенных температурах (напри-
мер, PP‑R-труб в системах ГВС).

Конкретную рецептуру антиоксидант-
ных добавок нормативные документы 
(ГОСТ, ISO) не устанавливают. Есть лишь 
ориентировочные рекомендации по кон-
центрациям антиоксидантных добавок 
в  полипропиленовых (PP‑R) рецептурах 
от производителей антиоксидантов. Так, 
например, в  [8] даётся совет примене-
ния фенольных антиоксидантов в  пре-
делах 0,05–0,15 % от массы исходного сы-
рья, а фосфитов (фосфонитов) в пределах 
0,10–0,25 % для производства продукции, 
эксплуатируемой при температуре до 
+100 °C (кратковременно). Суммарное ко-
личество антиоксидантов, по данным [8], 
должно лежать в  пределах 0,15–0,4 % от 
массы исходного PP‑R-материала — диа-
пазон допуска составляет почти 160 %.

Однако как это исполняется на прак-
тике  — неизвестно. Каждый производи-
тель рандом-сополимера полипропилена 
создаёт и использует свой уникальный со-
став антиоксидантных добавок. По сути, 
конкретная рецептура антиоксидантных 
добавок — это «ноу-хау» производителя 
PP‑R-компаунда (PP‑R-материала с  ком-
плектом антиоксидантных добавок) и его 
коммерческая тайна.

Из этого следует очевидный вывод: 
термоокислительная стойкость полипро-
пиленовых труб для отопления и  ГВС, 
сделанных из материала «рандом-сопо-
лимер полипропилена» от разных произ-
водителей, будет разной.

Каждый производитель рандом- 
сополимера полипропилена созда- 
ёт и  использует свой уникаль-
ный состав антиоксидантных 
добавок. И термоокислительная 
стойкость полипропиленовых 
труб для горячего водоснабже-
ния и  отопления, сделанных из 
PP‑R-компаунда от разных про-
изводителей, будет разной
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Практические иллюстрации
На фото 1а показан фрагмент полипропи-
леновой трубы, находящейся в эксплуата-
ции три года в  системе ГВС многоквар-
тирного дома в городе Санкт-Петербурге. 
На фото 1б представлен этот же фрагмент 
полипропиленовой трубы, но в увеличен-
ном масштабе. Данные фотоиллюстрации 
отражают факт термической деструкции 
внутреннего слоя полипропиленовой 
трубы: имеется пожелтение материала 
и  вымывание антиоксидантов с  образо-
ванием хаотично расположенных мелких 
кратеров. Дальнейшая эксплуатация та-
кой трубы в системе ГВС приведёт к ава-
рийной ситуации.

Состояние внутреннего слоя полипро-
пиленовой трубы, показанное на фото 1, 
является частным случаем поведения 
PP‑R-компаунда от конкретного произ-
водителя в системе ГВС.

Полипропиленовая труба, сделанная из 
PP‑R-компаунда другого производителя, 
после 16 лет эксплуатации в системе ГВС 

многоквартирного дома (тоже в  Санкт-
Петербурге) показана на фото 2.

Состояние поверхности внутреннего 
слоя полипропиленовой трубы, показан-
ной на фото 2,  — практически идеаль-
ное, никаких следов температурной де-
струкции и  вымывания антиоксидантов 
нет, пожелтения внутреннего слоя после 
16 лет эксплуатации в системе ГВС много-
квартирного дома не произошло.

Представленная на фото 2 труба была 
демонтирована в многоквартирном доме 
по программе капитального ремонта си-
стемы холодного и  горячего водоснаб-
жения. Качество водопроводной воды 
в данном доме, в том числе воды, которая 
протекала по демонтированным поли-
пропиленовым трубам, можно косвенно 
оценить по состоянию стальных оцин-
кованных труб системы холодного водо-
снабжения (фото 3).

Данные примеры свидетельствуют, что 
полипропиленовые трубы, даже сделан-
ные на одном производстве, но из PP‑R-

компаундов от различных производите-
лей, могут показывать совершенно раз-
ные сроки безаварийной эксплуатации 
практически в идентичных системах ГВС 
и отопления.

б)а)

	 Фото 2. Фрагмент полипропиленовой трубы после 16 лет эксплуатации в системе горячего водоснабжения МКД в Санкт-Петербурге (а — ори-
гинальный вид состояния фрагмента полипропиленовой трубы, б — отмытый от отложений фрагмент той же полипропиленовой трубы)

а) б)

	 Фото 3. Комплексные отложения корро-
зионно-минеральных компонентов в стальной 
оцинкованной трубе системы холодного водо-
снабжения многоквартирного дома в СПб

	 Фото 1. Фрагмент полипропиленовой трубы, находящейся три года в эксплуатации в системе горячего водоснабжения многоквартирного дома, 
расположенного в городе Санкт-Петербурге (а — общий вид фрагмента трубы, б — увеличенный участок трубы)
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Индивидуальные особенности 
PP‑R-компаундов – практика
Производители полипропиленовых PP‑R-
труб в своей технической документации 
не дают информации о  типе и  характе-
ристиках используемого PP‑R-компаунда. 
На официальных сайтах и  в  сопроводи-
тельных документах просто указывается, 
что сделанные из рандом-сополимера по-
липропилена PP‑R-трубы полностью соот- 
ветствуют требованиям ГОСТ 32415–2013 
[9]. Данный ГОСТ устанавливает требо-
вания к конструкции полипропиленовых 
труб (диаметры, толщины стенок, всевоз-
можные варианты допусков по размерам), 
и в этом смысле полипропиленовые тру-
бы, конечно, должны ему соответство-
вать. Но есть и другой аспект: указанный 
стандарт структурировал варианты прак-
тического использования труб из термо-
пластов (в том числе полипропиленовых 
труб) в системах ХВС, ГВС и отопления 
по пяти классам эксплуатации с  опре-
делёнными температурными режимами 
и  допустил суммарный срок их службы 
в  каждом классе до 50  лет при условии 
правильно установленного максималь-
ного значения рабочего давления. В этом 
положении скрыта огромная проблема.

Производители и  поставщики поли-
пропиленовых PP‑R-труб проводят расчёт 
максимально допустимых значений рабо-
чего давления по классам эксплуатации 
по эталонным графикам длительной проч- 
ности (Приложение  В ГОСТ 32415 [9], 
рис. 2). Определять значения рабочих дав- 
лений по классам эксплуатации, исполь-
зуя эталонные графики длительной проч-
ности, и указывать результаты в сопрово-

дительной документации на продукцию 
(технических паспортах и  каталогах)  — 
недопустимая техническая ошибка. Эта-
лонные графики длительной прочности 
(рис. 2) представляют собой компиляцию 
результатов множества лабораторных те-
стов и практического опыта применения 
полипропиленовых труб. PP‑R-компаун- 
дов с характером изменения длительной 
прочности во времени, соответствующим 
виду эталонных графиков, в природе не 
существует. Из этого следует, что заявлен-
ные значения рабочих давлений в техни-
ческих паспортах и каталогах полипропи-
леновых труб, а также сроки службы по 
классам эксплуатации, рассчитанные по 
методике ГОСТ 32415 [9] и  эталонным 
графикам Приложения В [9], не соответ-
ствуют свойствам и характеристикам ис-
пользуемых PP‑R-компаундов.

Производители и  поставщики поли-
пропиленовых труб, в  зависимости от 
типа используемого PP‑R-компаунда, его 
структуры, характеристик и параметров, 
должны рассчитать предельные значения 
рабочих давлений по классам эксплуата-
ции, при которых продукция может про-
служить прогнозируемый срок. Если это 
не делается, если индивидуальные осо-
бенности PP‑R-компаундов не учитыва-
ются в  расчётах максимально допусти-
мых значений рабочих давлений по клас-
сам эксплуатации, то сроки службы поли-
пропиленовых труб в системах ХВС, ГВС 
и отопления рассчитывать бессмысленно.

Термоокислительная стойкость 
на графиках гидростатической 
прочности PP‑R‑компаундов
Графики длительной прочности реальных 
PP‑R-компаундов отличаются от эталон-
ных графиков ГОСТ 32415 [9]. Для при-
мера рассмотрим реальный протокол ла-
бораторных испытаний полимерных труб 
(PP‑R-компаунда) на долговременную 
прочность под внутренним давлением, 
выполненных лабораторией Element Ma-
terials Technology для материала SIBEX PP 
R003 EX‑1 [10], с условным обозначением 
«R003» в логарифмических координатах:

x = log10(τ) ; 
y = log10(σ) ,	 (9)

где τ — время испытаний; σ — кольцевое 
напряжение.

Испытание PP‑R-компаунда R003 [10] 
проводилось по методике, представлен-
ной в ISO 9080:2012 [11], а именно по ме-
тоду определения долговременной гидро-
статической прочности термопластичных 
материалов труб на основе испытаний 
под внутренним давлением с  последу-
ющей статистической экстраполяцией 
(рис. 3).

	 Рис. 2. Эталонные графики длительной прочности PP‑R из ГОСТ 32415 [9]

	 Рис. 3. Графики длительной прочности PP‑R-компаунда R003 [10]
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Обозначения на графиках (рис. 3) выпол-
нены по ISO 9080 [11]:
1.	 Ductile  — пластичное разрушение 
с явными признаками деформации и пла-
стичности материала (ползучей характер 
разрушений).
2.	 Brittle — образцы с «хрупким» разру-
шением без заметной деформации иссле-
дуемой трубы (медленный рост трещины 
под действием внутренних напряжений), 
которое происходит из‑за окислительной 
деградации (разрушения макромолеку-
лярных цепей PP‑R-материала) вслед-
ствие недостатков (вымывания) антиок-
сидантов или их неправильной работы.
3.	 Mixed — смешанное разрушение (ком-
бинация пластичного и  хрупкого меха-
низмов).
4.	 Weeping  — микроутечка или слабое 
протекание воды через стенку трубы.
5.	 Under Test — не разрушенные образцы, 
оставшиеся после испытаний.

Стандарт ISO 9080 [11] предполагает, 
что разрушение исследуемых образцов об-
уславливается ползучестью материала под 
напряжением [12]. Для выполнения дан-
ного условия испытательной средой вы-
ступает «очищенная» вода, не создающая 
агрессивного воздействия на исследуемые 
образцы. В таких лабораторных условиях 
деструкция полимерной матрицы поли-
пропилена проявляется в большей степе-
ни за счёт температуры и давления воды 
и в меньшей степени за счёт окислитель-
ных процессов вследствие воздействия на 
материал растворённого кислорода.

Особенно важно, что в  ходе испыта-
ний по ISO 9080 [11] определяется одна 
из важнейших характеристик PP‑R-ком-
паунда — минимальная длительная проч-
ность (Minimum Required Strength, MRS) 
по ГОСТ 32415 [9]. По данным протоко-
ла испытаний (рис. 3), у PP‑R-компаунда 
R003 величина MRS составляет 8  МПа. 
Каждая точка графика рис. 3 является 
результатом испытания одного образца 
трубы с  конкретным значением кольце-
вого напряжения и  зафиксированным 
временем его испытания до разрушения. 
Линия ниже каждого графика (регрес-
сионная прямая)  — это нижняя довери-
тельная граница на уровне 97,5 % (довери-
тельной вероятности). Количество точек 
на графике соответствует числу образцов, 
проходивших испытание.

Для анализа процессов термоокисли-
тельной деструкции и их влияния на ме-
ханику старения полимера из совокупно-
сти графиков гидростатической прочно-
сти PP‑R-компаунда R003 рис. 3 выделим 
график, соответствующий температуре 
среды испытаний +70 °C, и обозначим на 
нём ряд ключевых особенностей (рис. 4):

1.	 Испытание образцов труб из PP‑R-ком- 
паунда R003 проводилось на проме-
жутке времени 10 000 часов (приблизи-
тельно 1,14  года), а  общая (интеграль-
ная) оценка характера изменения коль-
цевого напряжения в интервале времени 
τ ∈ [10; 438 000] часов получена методом 
статистической экстраполяции по мето-
дике ISO 9080 [11].
2.	 Пересечением дополнительно исполь-
зуемых прямых линий красного цвета 
выделено первое «колено излома» (№1) 
графика гидростатической прочности, 
соответствующее сроку испытаний об-
разцов τк1 = 500  часов. При этом левая 
часть графика соответствует ползучему 
характеру разрушений Ductile, а  правая 
часть графика — Mixed (комбинация пла-
стичного и хрупкого механизмов).

Колено излома графика гидростати-
ческой прочности по методике ISO 9080 
[11] отражает факт изменения механизма 
разрушений исследуемых образцов и на-
клона графика линейной зависимости σ 
от log10(τ).
3.	 Интервал времени τ ∈ [10; 500] часов 
соответствует индукционному этапу окис- 
лительного старения полимера и начала 
процесса термоокислительной деструк-
ции вследствие воздействия на образцы 
труб температуры среды t = +70 °C и коль-
цевого напряжения σLTHS* = 8,3–6,9 МПа. 
В этот момент запускается процесс стаби-
лизирующих действий антиоксидантов 
[описан математическими выражениями 
(2)–(7)]. При τ > 500  часов, вследствие 
особенностей морфологической струк-
туры полимерной матрицы полипропиле-
на и/или недостаточной эффективности 

антиоксидантной системы, проявляется 
истощение модификаторов. Поэтому ре-
акция термоокислительной деструкции 
ускоряется, механизм разрушения образ-
цов меняется, и,  как следствие, угол на-
клона графика гидростатической проч-
ности увеличивается.

Крайне важно, что эталонный график 
длительной прочности PP‑R (рис. 4) при 
t = +70 °C в  интервале времени τ ∈ [10; 
145 000] часов не имеет выраженного коле- 
на излома и характеризуется равномерным 
наклоном, соответствующим ползучему 
(вязкому) механизму разрушения Ductile.

Наличие «излома» на эксперименталь-
ном графике при τк1 = 500  часов свиде-
тельствует о  том, что морфологическая 
структура полимерной матрицы иссле-
дуемого PP‑R-компаунда R003 и  эффек-
тивность применённой антиоксидантной 
системы существенно отличаются от ха-
рактеристик эталонного материала.
4.	 На типовых (эталонных) кривых дли-
тельной прочности полипропилена ГОСТ 
32415 [9] при t = +70 °C (рис. 2) в  точке 
примерно 150 000 часов присутствует ко-
лено излома, характерное для перехода от 
типа разрушений образцов труб Ductile 
к хрупкому механизму разрушения Brittle, 
обусловленному развитием термоокисли-
тельной деструкции и истощением анти-
оксидантной системы материала. Экспе-
риментальная кривая гидростатической 
прочности PP‑R-компаунда R003 в  ин-
тервале времени τ ∈ [1000; 438 000] часов 
не отражает второго излома, характерно-
го для хрупкого механизма разрушения 
Brittle. Хотя факт присутствия на эта-
лонном графике точки излома, обуслов-
ленной хрупким механизмом разруше-
ния Brittle, однозначно обязывает разра-
ботчиков протоколов испытаний PP‑R-
компаундов такой излом отображать и на 
экспериментальных графиках.

* σLTHS (Long-Term Hydrostatic Strength) — длительная гид-
ростатическая прочность (по ISO 9080:2012 [11]). Данный 
параметр показывает, какое расчётное напряжение в стенке 
трубы материал способен выдерживать длительное время 
под действием внутреннего давления (при заданной посто-
янной температуре t в течение времени τ).

	 Рис. 4. Графики гидростатической прочности PP‑R-компаунда тип R003 при t = 70 °C



К СОДЕРЖАНИЮ
23

Сантехника  Отопление  Кондиционирование

САНТЕХНИКА И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

Парадокс ситуации состоит в том, что ме-
тодика статистической обработки данных 
по ISO 9080 [11] предусматривает аппро-
ксимацию кривой длительной прочности 
двумя линейными участками и,  таким 
образом, не позволяет явно описывать 
более сложный, потенциально многосег-
ментный характер зависимости, связан-
ный с последовательной сменой механиз-
мов разрушения.

В случае с испытанием PP‑R-компаун-
да R003 «излом» графика гидростати-
ческой прочности произошёл в  точке 
τк1 = 500  часов, график получился двух-
сегментный, и методика ISO 9080 [11] не 
позволила отобразить второе колено из-
лома, соответствующее хрупкому меха-
низму разрушения Brittle.

Простой инженерный анализ данных, 
представленных на рис. 4, позволяет вы-
двинуть утверждение, что, вследствие 
крайне ранней по времени смены характе-
ра разрушения образцов Ductile на Mixed, 
с  учётом сформулированных обоснова-
ний п. 3, механизм хрупкого разрушения 
Brittle произойдёт существенно раньше, 
чем показано на эталонном графике.

Задача точного определения положе-
ния на оси времени колена излома №2 
графика гидростатической прочности 
PP‑R-компаунда R003 выходит за рамки 
данной статьи, однако оценочно можно 
предположить, что это событие произой-
дёт в интервале времени:

τ ∈ [5000; 20 000] часов.
Внесение второго колена излома в гра-

фик гидростатической прочности PP‑R-
компаунда R003 приведёт к резкому сни-
жению допустимых кольцевых напряже-
ний при использовании труб из данного 
материала в  системах ГВС, что, в  свою 
очередь, потребует значительного умень-
шения величин допустимых рабочих дав-
лений или сокращения сроков службы.

Результат
В  работе выполнен детальный анализ 
данных протокола испытаний гидро-
статической прочности PP‑R-компаунда 
R003, указаны признаки протекания 
процессов термоокислительной деструк-
ции рандом-сополимера полипропилена 
и  связанных с  ними радикальных реак-
ций окисления. На основании анализа ха-
рактера разрушения образцов труб дана 
косвенная оценка эффективности приме-
нённой антиоксидантной системы.

На примере PP‑R-компаунда R003 по-
казаны (табл. 1) существенные отличия 
графиков гидростатической прочности 
от типовых зависимостей эталонных гра-
фиков, декларируемых специальными 
стандартами.

Заключение
Термоокислительная деструкция — один 
из факторов снижения прочностных ха-
рактеристик рандом-сополимера поли-
пропилена. Из‑за отсутствия стандар-
тов по количеству и  составу антиокси-
дантных добавок каждый производитель 
PP‑R-компаунда использует свой уни-
кальный состав. По этой причине тем-
пературная стойкость и  прочностные 
характеристики полипропиленовых труб 
для систем отопления и  водоснабжения, 
сделанных из PP‑R-компаундов от разных 
производителей, покажут разные сроки 
службы даже в одинаковых условиях экс-
плуатации.

Это обстоятельство следует учитывать 
при установлении причин преждевре-
менного разрушения полипропиленовых 
труб, особенно в системах горячего водо-
снабжения.

Требуется законодательная инициатива, 
обязывающая производителей и  постав-
щиков полипропиленовых труб для си-
стем отопления и водоснабжения прово-

дить сертификацию продукции по каж-
дому типу PP‑R-компаунда с  учётом его 
индивидуальных характеристик.

Обязательным приложением к  сер-
тификату соответствия должны быть 
протоколы испытаний образцов труб по 
требованиям ГОСТ 32415–2013 [9] и пер-
вичные протоколы испытаний PP‑R-ком- 
паунда по ISO 9080:2012 [11].

Отсутствие данных приложений к сер-
тификату в  открытом доступе должно 
приводить к аннулированию сертифика-
та соответствия.

При наличии в  графиках длительной 
прочности PP‑R-компаундов, испытан-
ных по ISO 9080:2012 [11], меньшего ко-
личества «колен излома» (при длитель-
ном времени испытания), чем показыва-
ют аналогичные эталонные графики дли-
тельной прочности по ГОСТ 32415–2013 
[9], необходимо ограничивать прогнози-
руемый срок службы полипропиленовых 
труб, сделанных из такого PP‑R-компаун-
да, в  системах отопления и  водоснабже-
ния до 30 лет.  
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	 Сопоставление параметров эталонных графиков длительной прочности PP‑R	 табл. 1

№ Наименование параметра* Данные эталонного графика 
длительной прочности PP‑R 
по ГОСТ 32415–2013 [9]

Данные графика гидро-
статической прочности 
PP‑R-компаунда R003

1 MRS, МПа 9,50 8,00

2 σLPL (график +70 °C) длительность 
испытаний 10 ч, МПа

6,75 8,05

3 σLPL (график +70 °C) длительность 
испытаний 500 ч, МПа

5,62 6,65

4 σLPL (график +70 °C) прогнозируемый 
срок службы 50 лет, МПа

3,30 2,63

5 σLPL (график +95 °C) длительность 
испытаний 1 год, МПа

2,95 2,70

* MRS (Minimum Required Strength) — показатель минимальной длительной прочности полимерного материала (допустимое напряже-
ние на стенки трубы, которое материал способен выдерживать без разрушения в течение 50 лет при постоянной температуре воды +20 °C). 
σLPL (Lower Confidence Limit of Predicted Hydrostatic Strength) — нижний доверительный предел прогнозируемой гидростатической 
прочности материала трубы (по ГОСТ 32415–2013 [9]), представляет собой 97,5 %-ный нижний доверительный предел прогнозируемой 
длительной гидростатической прочности при температуре t и времени τ.
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