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Представлены результаты исследования, направленного на повышение ха-

рактеристик износостойких шлангов для перистальтических насосных агре-

гатов (ПНА), используемых в различных отраслях промышленности. Основ-

ное внимание уделено выбору оптимального угла намотки армирующего эле-

мента с целью обеспечения долговечности и надежности шлангов при эксплу-

атации в различных условиях. Исследование охватывает анализ полимерных 

композиционных материалов, таких как смеси на основе эластомера EPDM 

и полипропилена PP, которые обеспечивают оптимальное сочетание эла-

стичности и прочности. Выявлено, что использование термопластического 

полиолефина (TPO) и термопластического вулканизатора (TPV) способ-

ствует значительному увеличению износостойкости шлангов. Кроме того, в 

работе рассматриваются методы аналитического моделирования напряже-

ний в шлангах с использованием системы компьютерного автоматизирован-

ного проектирования, которые показали необходимость определения равно-
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прочного угла намотки армирующего материала. Исследование также вы-

явило ограничения применения изучаемых материалов, связанные с их хими-

ческой и температурной устойчивостью, указывая на необходимость даль-

нейшего анализа и модификации состава материалов. Результаты данного 

исследования могут быть использованы для улучшения качества и эксплуа-

тационных характеристик шлангов для перистальтических насосов, что 

представляет значительный интерес для промышленности. 

 

The results of an investigation aimed at improving the performance of wear-re-

sistant hoses for peristaltic pumping units(PPU) used in various industrial sectors 

are presented. The focus is on selecting optimal construction materials and reinforc-

ing elements to ensure the durability and reliability of hoses under aggressive con-

ditions. The research encompasses an analysis of polymer composite materials, such 

as mixtures based on EPDM elastomer and polypropylene PP, which provide an 

optimal combination of elasticity and strength. The use of thermoplastic polyolefins 

(TPO) and thermoplastic vulcanizates (TPV) significantly increases the wear re-

sistance of hoses. Additionally, the paper examines methods of analytical stress mod-

eling in hoses, conducted using computer-aided design system, which demonstrated 

the necessity of determining an equal-strength angle of the reinforcing material 

winding. The study also revealed limitations of the materials under study, related to 

their chemical and temperature resistance, indicating the need for further analysis 

and modification of material compositions. The results can be utilized to enhance 

the quality and operational characteristics of hoses for peristaltic pumps, presenting 

significant interest to the industry. 
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Введение 

Современная промышленность позво-

ляет использовать полимерные композици-

онные материалы для решения проблем в 

разных отраслях [1…3]. Они используются 

при разработке шлангов повышенной из-

носостойкости (ШПИ), благодаря чему из-

делие обладает всеми необходимыми свой-

ствами для поддержания работоспособно-

сти. Еще одним зарекомендовавшим себя 

методом повышения рабочего ресурса яв-

ляется нанесение защитных покрытий, од-

нако применение данного метода не явля-

ется целесообразным в рамках повышения 

прочности и надежности ШПИ [4, 5].  

Процесс изготовления шланга состоит 

из нескольких технологических этапов, 

включая подготовку и обработку матери-

ала, приготовление и дозирование резино-

вых смесей, формирование резиновых заго-

товок, производство резиновых клеев и 

сборку изделий [6]. Конечным процессом 

является вулканизация резиновых изделий 

[7]. При разработке также активно может 

применяться математическое моделирова-

ние, позволяющее минимизировать дорого-

стоящие испытания и ускорить проектиро-

вание [8, 9]. 

Разрабатываемый ШПИ, входящий в со-

став перистальтических насосных агрега-

тов (ПНА), устанавливаемых на трубопро-

воды специализированного назначения, 

должен обеспечивать надежную работу 

ПНА по перекачиванию химически агрес-
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сивных сред (кислотных, щелочных, горю-

чих и абразивных) в условиях динамиче-

ских циклических воздействий на ШПИ со 

стороны рабочего механизма насоса в тече-

нии установленного срока службы. 

Перистальтический насосный агрегат 

используется в качестве дозирующих аппа-

ратов в различных системах трубопроводов 

и технологического оборудования [10]. 

Конструкция перистальтических насосов 

не допускает смешивания перекачиваемого 

продукта с посторонними веществами и 

при этом сохраняет детали насоса от воз-

действия агрессивных сред [11]. Благодаря 

этим свойствам его применяют в строи-

тельстве для перемещения всевозможных 

смесей, в нефтяной промышленности для 

перекачивания высоковязких продуктов, в 

химической промышленности для дозиро-

вания полимеров, в добывающей промыш-

ленности, медицине [12, 13]. 

ПНА представляет собой машину с оп-

цией самовсасывания [14]. Он имеет в своей 

конструкции корпус, на валу которого уста-

новлен ротор с роликами, а также ШПИ [15]. 

Принцип действия основан на пережатии 

гибкого шланга роликами с образованием за-

пертых секций с жидкостью, которая при 

вращении ротора перемещается от точки вса-

сывания к каналу нагнетания [16]. Основным 

свойством шланга является восприятие де-

формации с последующим восстановлением 

изначальной формы [17].  

Методы 

Для разработки конструкции ШПИ на 

стадии проектирования важным аспектом 

является подбор конструкционного матери-

ала исходя из требований, выдвинутых к 

шлангу. Для разрабатываемой конструкции 

это возможность транспортировки хими-

чески агрессивных высокоплотных (до 

1500 кг/м3) сред с твердыми включениями 

размером не более 0,2 мм в объемной кон-

центрации не более 0,1%. Согласно прове-

денным ранее исследованиям определены 

составы компонентов многослойного мате-

риала ШПИ: 

1. Полимерная смесь на основе эласто-

мера EPDM и полипропилена PP при содер-

жании PP от 20 до 25 %, что соответствует 

термопластичным полиолефинам (TPO). 

2. Полимерная смесь на основе эласто-

мера EPDM и полипропилена PP при со-

держании PP от 15 до 20 %, что соответ-

ствует термопластическим вулканизаторам 

(TPV). 

3. Материал на основе эластомера 

EPDM как основной эластомер, выступаю-

щий в качестве эталонного для сравнения 

разработанных комбинаций. 

EPDM (этиленпропилендиеновый моно-

мер) представляет собой эластомер с широ-

ким спектром применения, который обра-

зуется серной или пероксидной вулканиза-

цией. Благодаря своим свойствам (устойчи-

вость к воде, водяному пару, озону, УФ-из-

лучению, гидравлическим жидкостям) он 

используется во всем мире для изготовле-

ния шлангов, уплотнителей, изоляторов и 

соединителей. 

Синтетический каучук EPDM, вулкани-

зированный пероксидом, демонстрирует 

устойчивость: к сжатию и старению (что 

повышает срок службы); к спирту; горячей 

воде; пару (до 204,4 °C); кетонам; органи-

ческим и неорганическим кислотам. ШПИ 

с уплотнительными кольцами из EPDM, от-

вержденного перекисью водорода, не долж-

ны использоваться в областях, где они кон-

тактируют со смазочными материалами и 

маслами, гидравлическими жидкостями на 

основе эфиров фосфорной кислоты, алифа-

тическими углеводородами и минераль-

ными маслами. 

TPO – смесь полипропилена PP и нере-

тикулированного каучука EPDM, иногда 

содержащая низкий уровень поперечной 

сшивки для улучшения таких свойств, как 

термостойкость и устойчивость к сжатию. 

Эти материалы используются там, где тре-

буется повышенная ударная вязкость по 

сравнению с обычными сополимерами по-

липропилена. Материал характеризуется 

невысокими значениями верхнего предела 

твердости (обычно 80 по шкале Шора A) и 

эластомерных свойств. 

TPV представляет следующий уровень 

по сравнению с TPO. Это также соединения 

из полипропилена и EPDM, однако они ди-

намически вулканизированы на стадии сме-

шивания. Уровни твердости варьируются 

от 45 по шкале Шора A до 45 по шкале 
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Шора D. В настоящее время разрабатыва-

ются новые TPV, называемые «Super 

TPVs», которые основаны на инженерных 

пластиках, смешанных с высокоэффектив-

ными эластомерами, способными обеспе-

чить значительно улучшенную термиче-

скую и химическую стойкость. 

Время эксплуатации ШПИ зависит от 

условий его работы и способа производ-

ства. Поэтому срок службы шланга, по ко-

торому ведется перекачивание под низким 

давлением, будет значительно больше, чем 

у шланга, работающего под высоким давле-

нием. В то же время шланг со стенками не-

равной толщины будет находиться в рабо-

чем состоянии на протяжении меньшего 

срока из-за возникновения колебаний дав-

ления жидкости. 

Кроме вышеперечисленных причин, 

срок работы шлангов сокращают ошибки, 

возникающие при сборке, например, увели-

чение радиуса изгиба шланга или измене-

ние его внутреннего сечения с круглого на 

эллиптическое; присутствие брешей в рези-

новом слое стенок; лишение шланга ровной 

части в области его соединения с муфтой, 

увеличение или уменьшение размеров дан-

ного фрагмента; несоответствие норме ми-

нимального радиуса изгиба шланга; свора-

чивание шланга вокруг оси. Еще один чрез-

вычайно распространенный источник неис-

правностей сопряжен с нарушением герме-

тичности соединений.  

Если при периодической работе возни-

кает досрочный выход из строя шланга, 

важно правильно идентифицировать при-

чину неисправности. Возможно возникнове-

ние выпуклостей с наружной части резино-

вого слоя, обусловленное попаданием жид-

ких веществ в армирующие элементы сквозь 

небольшие бреши во внутренней части 

трубки. Это влечет за собой понижение ад-

гезионной прочности разных слоев и дефор-

мацию шланга. Изъяны внутренней стороны 

шланга (наличие в нем пор) тоже могут спо-

собствовать возникновению вздутий. На 

участке размещения фитинга могут присут-

ствовать повреждения. Однако, даже если 

шланг производится без фитингов и армиру-

ющий слой будет представлен небольшим 

количеством витков, остается некоторая ве-

роятность наличия дефектов. При соприкос-

новении материалов разных армирующих 

слоев возможен фитинг-износ, возникаю-

щий в результате трения между проволо-

ками разных армирующих слоев. 

Таким образом, определено, что исполь-

зование металлического армирующего ма-

териала в конструкции шланга повышен-

ной износостойкости перистальтического 

насосного агрегата приведет к преждевре-

менному выходу из строя эластичного ра-

бочего элемента и всей конструкции ПНА. 

Поэтому в условиях циклического нагру-

жения эластичного элемента внутренним 

давлением рабочей среды и внешним меха-

ническим воздействием прижимного эле-

мента для дальнейшего проектирования в 

качестве армирующего слоя необходимо 

использовать мягкую полиэфирную сетку 

или текстильную оплетку. 

Таким образом, оптимальным вариан-

том конструкционного исполнения ШПИ 

для разрабатываемого перистальтического 

насосного агрегата является многослойная 

конструкция, состоящая из полимерного 

материала, армируемого нейлоновым мяг-

ким кордом (рис. 1: 1 – наружная стенка; 2 – 

армирующий слой; 3 – внутренняя стенка). 
 

 
 

Рис. 1 

 

Для повышения прочности и долговеч-

ности ШПИ при воздействии циклической 

внешней нагрузки в виде внутреннего дав-

ления транспортируемой жидкости и внеш-

него давления прижимного элемента необхо-

димо определить равнопрочный угол намотки 

армирующего слоя (угол намотки, при ко-

тором нагрузка распределяется равномерно 
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между всеми нитями шланга и не превы-

шает максимально допустимое значение). 

Установить параметры напряжений и 

разработать конструкцию шлангов, состоя-

щих из многослойных материалов, с приме-

нением механизма намотки можно, исполь-

зуя разные подходы к волокнистым матери-

алам. В одном из них стенки шланга, содер-

жащие волокна и высокомолекулярную мат-

рицу, считаются гомогенными анизотроп-

ными средами. Данное утверждение воз-

можно, так как масштабная разница между 

габаритами силовой конструкции и компо-

нентами шланга, включающими в себя во-

локнистый наполнитель, крайне значи-

тельна. Использование описанного способа 

подразумевает оценку средних упругих 

свойств стенок ШПИ в соответствии со сте-

пенью упругости их составляющих. Далее 

благодаря полученным данным можно про-

извести необходимые расчеты изотропных 

ШПИ, содержащих анизотропные волокни-

стые соединения. 

Другая модель предполагает, что арми-

рующий слой шланга состоит из системы 

гибких нитей, которые воспринимают всю 

нагрузку от внешних воздействий. Равное 

натяжение каждой нити обеспечивает опти-

мальное соотношение сил каждого слоя. 

Модель не учитывает несущую способ-

ность композита, однако материал рассмат-

ривается как полностью эластичный, обла-

дающий единой структурой. 

Если использовать линейную модель 

напряженно-деформированного состояния 

при растяжении гибких нитей до их разру-

шения, то основным критерием работоспо-

собности шланга является условие равно-

мерного распределения напряжений между 

всеми армирующими нитями. 

Для конструирования данного варианта 

ШПИ с применением численного анализа 

необходима разработка модели с равномерно 

распределенными напряжениями, при ко-

торой каждая нить армирующего слоя ис-

пытывает напряжения, не превышающие 

максимально допустимые для нее значения. 

Для определения угла намотки армиру-

ющего материала разработана и подобрана 

аналитическая модель, подходящая под 

разрабатываемую конструкцию шланга по-

вышенной износостойкости.  

Равнопрочность ШПИ означает его спо-

собность выдерживать максимальные 

нагрузки в местах повреждения, если 

напряжения в нитях одинаковы и меньше 

уровня прочности армирующего слоя при 

растяжении. Это условие также означает 

достижение максимальной деформацион-

ной энергии в момент разрушения шланга. 

Однако возможности создания равнонапря-

женных конструкций методом намотки су-

щественно ограничены, поскольку форма и 

паттерн армирования конструкции тесно 

связаны и определяются строго. Это объяс-

няется основным принципом метода 

намотки, заключающимся в непрерывности 

намотки нитей, где каждый слой формиру-

ется через непрерывное и последователь-

ное распределение армирующего матери-

ала по всей поверхности шланга. Безостано-

вочная намотка с радиусом вращения r0, ко-

личеством n нитей, пролегающих через ши-

роту конструкции, занимающих при этом 

площадь fКМ, с углом намотки β = βr будет 

описываться формулой: 
 

ℎ𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽 = ℎ0𝑟0𝑐𝑜𝑠𝛽0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,    (1) 
 

где h0 и β0 – толщина и угол намотки на мак-

симальном радиусе намотки r = r0.  

Выразим переменную толщину армиру-

ющего слоя ШПИ с полимерным материа-

лом (композитной конструкции) hкм = hr 

в следующем виде: 
 

ℎ𝐾𝑀 = ℎ𝑟 =
𝑛𝑓𝐾𝑀

2𝜋𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽
=

ℎ0𝑟0𝑐𝑜𝑠𝛽0

𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽
 ,      (2) 

 

где fКМ – площадь поперечного сечения од-

ной нити армирующего слоя с полимером. 

Для определения меридиональных N1 и 

окружных N2 сил для армирующего слоя 

ШПИ с полимером запишем следующие со-

отношения: 
 

{
𝑁1 = 𝑃𝑅,

𝑁2 =
𝑃

2𝜋𝑅
+

𝑐𝑜𝑠𝛽

𝜋𝑅2
(𝑀 + 𝑄𝑙),

           (3) 

 

где R – радиус цилиндра; Q – внешняя 

нагрузка; P – осевая сила тяжести; М – из-
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гибающий момент, соответствующий мак-

симальному изгибающему моменту при 

движении прижимного элемента. 

Силы N1 и N2, возникающие в стенке 

при действии внешней нагрузки, будут вос-

приниматься однонаправленным армирую-

щим материалом. Каждая прядь наклонена 

к меридиану по углом β и натянута с силой 

F (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2 

 

Напряжение растяжения по направлению 

волокон будет вычисляться по формуле: 

𝜎𝐾𝑀 =
𝐹

𝑡𝛿
,                          (4) 

 

где δ – половина толщины КМ; t – ширина 

КМ.  

Спроецируем силы F на координатные 

оси и запишем соотношения: 
 

{
𝐹1 = 2𝐹𝑐𝑜𝑠𝛽,
𝐹2 = 2𝐹𝑠𝑖𝑛𝛽.

                   (5) 

 

Вычислив отношение проекции сил к 

площади сечения прядей, ориентирован-

ных вертикально и горизонтально, можно 

вывести формулы для напряжений:                       
 

𝜎1 =
𝐹1𝑐𝑜𝑠𝛽

2𝑡𝛿
= 𝜎𝐾𝑀𝑐𝑜𝑠

2𝛽,               (6) 

 

𝜎2 =
𝐹2𝑠𝑖𝑛𝛽

2𝑡𝛿
= 𝜎𝐾𝑀𝑠𝑖𝑛

2𝛽.                (7) 

 

Умножая левую и правую стороны этих 

уравнений на толщину hКМ = 2δ, получаем 

значения сил, рассчитываемые по формулам: 
 

𝑁1 = 𝜎1ℎ = 𝜎𝐾𝑀ℎ𝐾𝑀𝑐𝑜𝑠
2𝛽,         (8) 

 
𝑁2 = 𝜎2ℎ = 𝜎𝐾𝑀ℎ𝐾𝑀𝑠𝑖𝑛

2𝛽.         (9) 
 

Отношение уравнений сил N1 и N2 поз-

воляет записать формулу: 
 

𝑁1

𝑁2
= 𝑡𝑔2𝛽.                     (10) 

 

В конструкции, находящейся в равнове-

сии, нельзя брать случайное расположение 

витков нитей, соответственно произволь-

ные углы β(r), так как задан меридиан y(r). 

Точно так же, если определены углы 

намотки, то оболочка должна иметь опре-

деленную форму. Поэтому нужно вычис-

лить конкретные параметры меридиана, да-

ющие возможность создания единовре-

менно безмоментной, равновесной и равно-

напряженной конструкции. 

Чтобы установить необходимые углы 

намотки, необходимо использовать пере-

менную величину толщины стенки hКМ = hr, 

получим формулы: 
 

𝑁2 = 𝜎2ℎ𝑟 =
𝜎𝐾𝑀ℎ0𝑟0𝑐𝑜𝑠𝛽0𝑠𝑖𝑛

2𝛽

𝑟𝑐𝑜𝑠𝛽
,       (11) 

 

𝑁1 = 𝜎1ℎ𝑟 =
𝜎𝐾𝑀ℎ0𝑟0𝑐𝑜𝑠𝛽0𝑐𝑜𝑠𝛽

𝑟
.        (12) 

 

Не беря в расчет угол β и рассматривая 

равнонапряженную конструкцию, для кото-

рой σКМ(r) = σКМ = const, можно вычислить:   
 

𝑁1
2 +𝑁1𝑁2 =

(𝜎𝐾𝑀ℎ0𝑟0𝑐𝑜𝑠𝛽0)
2

𝑟2
=

𝐴2

𝑟2
 ,    (13) 

где А – константа. 
Армирование шлангов высокого давле-

ния способствует созданию конструкций, 

одновременно равновесных и равнонапря-

женных, обеспечивая необходимую эла-

стичность и прочность, что увеличивает их 

долговечность. Корректное расположение 

нитей на поверхности, отсутствие скольже-

ния возможно достичь за счет намотки по 

геодезическим линиям на поверхности вра-

щающейся образующей. В таком случае 
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для каждого типа волокон достигается оп-

тимальное натяжение, что в итоге позво-

ляет получить максимальную прочность 

материала в шланге. 

На поверхности напряжения равны со-

гласно формуле: 

𝜎𝐾𝑀(𝑟) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.    (14) 

В этом случае волокна нитей несут всю 

нагрузку на растяжение, что обусловлено 

следующим: 

𝜎𝐾𝑀 = 𝜎𝐵𝜗𝐵 + 𝜎𝑀𝐸𝑇𝜗𝑀𝐸𝑇 ≈ 𝜎𝐵𝜗𝐵.     (15) 

Заключение 

В исследовании разработан и проанали-

зирован износостойкий многослойный 

шланг для перистальтических насосов. Ис-

пользование смесей на основе эластомера и 

полипропилена, а также термопластиче-

ских полиэфиров и вулканизаторов значи-

тельно улучшило его эластичность и проч-

ность. В исследовании выявлен преждевре-

менный износ шланга от металлического 

армирования и предложена полиэфирная 

сетка для увеличения долговечности.  

Аналитическое моделирование напря-

жений в шлангах позволило определить 

значение равнопрочного угла намотки ар-

мирующего материала.  

Полученные результаты важны для 

производства шлангов, применяемых в 

различных отраслях промышленности, и 

способствуют улучшению их качества и 

эксплуатационных характеристик.  
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