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ПОЛИЭТИЛЕНОВОГО ПОКРЫТИЯ ТРУБОПРОВОДОВ  

Рассматривается метод оценивания изменений относительной поверхностной 
активности полиэтилена после его термической обработки. Метод базируется 
на использовании разработанного датчика и автономного индикатора для опре-
деления относительного изменения диэлектрической проницаемости поверхно-
стного слоя.  
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При прокладке трубопроводов используются трубы с заводским покрытием из полиэти-
лена. Для защиты сварных швов, образующихся при укладке магистральной трубы, требуется 
соответствующее покрытие. При этом необходима стыковка заводского полиэтиленового по-
крытия с защитным покрытием сварного шва. Полиэтилен обладает чрезвычайно низкой по-
верхностной активностью, что создает трудности при стыковке его с любыми другими мате-
риалами. Поэтому для обеспечения герметичной изоляции сварного шва используются различ-
ные методы увеличения поверхностной активности полиэтилена (термические, химические, ра-
диационные и т.д.). При этом происходит частичная деструкция поверхности полиэтилена, что 
позволяет добиться повышения адгезии (сцепления) с наносимым на него материалом.  
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Наиболее технологичным и безопасным методом увеличения поверхностной активно-
сти полиэтилена является термическая обработка (например, пламенем газовой горелки).  
Однако при этом требуется контролировать изменение поверхностной активности полиэти-
лена, так как при термическом воздействии активность нелинейно изменяется в зависимости 
от температуры и времени обработки. При недостаточном или, наоборот, слишком большом 
воздействии степень активности, обеспечивающая хорошую адгезию, не достигается. Показа-
телем оптимальности термической обработки может служить изменение диэлектрической 
проницаемости поверхности полиэтилена. Для оценки степени изменения диэлектрической 
проницаемости предлагается метод ближнепольного высокочастотного (ВЧ) зондирования, 
который был апробирован авторами при исследовании функциональной активности биологи-
ческих тканей [1]. В основе метода лежит регистрация отклика резонансной системы, с вклю-
ченной в нее малой антенной, на возмущение квазистационарного (ближнего) поля этой ан-
тенны. Возмущение обусловливается локальными изменениями (неоднородностями) диэлек-
трической проницаемости исследуемой поверхности биообъекта [1] или, как в настоящей 
статье, исследуемой поверхности полиэтилена. Отношение размера вибратора антенны к 
длине волны составляет менее 0,0001. Антенна является частью резонансной системы генера-
тора датчика. При расположении датчика на поверхности полиэтилена квазистационарное 
поле антенны взаимодействует с его поверхностным импедансом. Следствием этого взаимо-
действия является изменение частоты генерируемых колебаний [2]. При этом обеспечивается 
высокая чувствительность к изменению диэлектрической проницаемости термически обрабо-
танной поверхности полиэтилена [3, 4].  

В целях проверки возможности оценивания степени поверхностной активности покрытия 
были проведены эксперименты с четырьмя видами полиэтилена. Исследовались образцы по-
крытия, применяемого для защиты металлических труб от воздействий окружающей среды. 
Для оценки степени активности был использован датчик, в котором размер вибратора антенны 
составлял 25 мм, а частота генератора 4 МГц. Участки каждого из образцов полиэтилена под-
вергались обработке пламенем газовой горелки с разной интенсивностью в смежных точках.  

Исследование образцов осуществлялось с помощью стенда, содержащего первичный 
датчик, блок преобразования и сопряжения с компьютером, компьютер с программным обес-
печением для обработки результатов экспериментов. Измерения производились при пози-
ционировании датчика в трех точках поверх-
ности, подлежащей термической обработке.  
В ходе эксперимента были произведены три 
серии замеров. Для снижения влияния неточ-
ностей позиционирования датчика из-за не-
ровности поверхности результаты измерений, 
полученные в трех сериях замеров, были ус-
реднены. Относительная чувствительность 
датчика была в пределах 0,0001. В качестве 
опорного значения степени поверхностной ак-
тивности (α) при измерениях было принято 
значение, соответствующее этому показателю 
для участка, не обработанного пламенем горелки. Для наглядности в качестве примера на 
рис. 1 показаны относительные средние значения отклонений от опорного значения для об-
разца полиэтилена на металле. Длительность обработки поверхности в точке 2 превышала 
время обработки в точках 1 и 3. 

При проведении экспериментов по оценке степени активности поверхностного слоя по-
крытия на металлической трубе было выяснено следующее: 
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1) уровень информационного сигнала значительно уменьшается из-за влияния металла 
на поле сенсора датчика; 

2) вследствие малого уровня сигнала существенное значение приобретают флюктуации 
сигнала датчика, вызванные нестабильностью его позиционирования в определенной точке; 
это связано с начальной неровностью поверхности и с динамикой пальцев руки оператора и 
ее перемещением в пространстве. 

Для устранения или нивелирования последствий, отмеченных в п. 2, сенсорная часть 
датчика была помещена с натягом в отверстие постоянного магнита. Использование магнита 
позволяет жестко позиционировать датчик (помещенный оператором в требуемой точке) на 
стальной трубе и одновременно обеспечивает защиту сенсора датчика от внешних возму-
щающих полей. Положение датчика с магнитной насадкой на фрагменте трубы с полиэтиле-
новым покрытием иллюстрируется рис. 2. 

Для приближения эксперимента к реальным условиям работы оператора был создан ав-
тономный индикатор степени поверхностной активности с микропроцессором (рис. 3). 

 

 
                                                    Рис. 2                                                                                  Рис. 3 

При апробации автономного индикатора оценивалась степень активности участков по-
верхности на фрагменте стальной трубы. Для этой цели покрытие было обработано пламенем 
газовой горелки, так что на некотором участке обеспечивалось изменение степени активности 

поверхностного слоя. Далее, чувст-
вительный датчик последователь-
но, начиная с точки размещения 
его на участке, не обработанном 
пламенем горелки, устанавливался 
на 5—9 с в оцениваемых точках 
обработанной поверхности поли-
мера. Результаты оценки, в относи-
тельных единицах, в реальном 
времени фиксировались автоном-
ным индикатором и отображались 
на его жидкокристаллическом эк-
ране в виде горизонтальных черто-
чек-ступенек (рис. 4). 

Значение 1,0 по оси ординат соответствует сигналу датчика в точке привязки. Положе-
ние каждой ступеньки показывает различие степени активности поверхностного слоя покры-
тия в оцениваемых точках. Как следует из графиков, оценка после округления осуществляет-
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Рис. 4 
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ся на уровне третьего знака после запятой, что подтверждает высокую чувствительность ав-
тономного индикатора. По оси абсцисс отмечена длительность фиксации сигнала.  

Результаты экспериментов показывают, что измерения уровня активности индикатором, 
отнесенные к измерениям для необработанных участков исследуемых образцов полиэтилена, 
имеют выраженную устойчивость, свою для каждого образца. 

Важным следствием проведенных экспериментов является вывод о существенном сни-
жении влияния внешних возмущений на результат оценивания благодаря применению маг-
нитной насадки-экрана на датчике.  

Перед применением индикатора по назначению для каждого вида полиэтилена специа-
листами заранее определяется доверительный интервал реакции индикатора, соответствую-
щей достижению необходимой степени адгезии соединяемых защитных покрытий.  
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