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Рассмотрен вопрос оценки силовой эффективности ремонта локальных поверхностных дефектов труб стеклопластиковыми муфтами 
с резьбовой затяжкой. Приведены результаты экспериментальных исследований, проведенных на трубном образце с нанесенным 
искусственным дефектом. Выполнен расчет предельного давления для трубы с продольным трещиноподобным дефектом.

The effective strength of threaded-tight fiber-glass plastic sleeves used for local surface defects’ repair is evaluated. The results of experimental tests 
carried out on a pipe test sample having the artificial defect are shown. Pressure limit for a pipe with longitudinal crack-like defect is calculated.
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Широкое применение ремонтных сте-
клопластиковых муфт (РСМ) для восста-
новления эксплуатационной надежности 
линейных участков газопроводов с по-
верхностными дефектами обусловлено 
небольшой трудоемкостью, относительной 
простотой монтажа на трубе, отсутстви-
ем сварочных работ и, кроме того, при 

их установке не требуется громоздкое и 
тяжелое оборудование. Все это сделало 
ремонт с применением РСМ безопасным 
и экономически выгодным в сравнении с 
традиционными способами ремонта на 
основе сварки.

Нормативной основой для примене-
ния стеклопластиковых муфт явились 

технические условия на РСМ с изменением 
№ 1 и разработанный предприятием 
ООО «Газпром трансгаз Ухта» совместно 
с филиалом ООО «Газпром ВНИИГАЗ» в 
г. Ухта СТП 8828-168-04 «Методы ремонта 
дефектных участков газопроводов диаме-
тром 1020 – 1420 мм стеклопластиковыми 
муфтами с резьбовой затяжкой».

Созданию стандарта предприятия 
предшествовали большой объем поли-
гонных и натурных испытаний при экс-
плуатационных нагрузках, при цикличе-
ском воздействии давления количеством 
до 500 циклов, испытания при разруша-
ющих нагрузках, стендовые испытания 
(количеством до 11,5 тысяч циклов).

Полученные результаты доказали на-
дежность ремонта муфтами с резьбовой 
затяжкой разнообразных поверхностных 
дефектов, в том числе и самой опас-
ной их разновидности – стресс-корро-
зионных поражений металла, а именно 
трещиноподобных дефектов и стресс-
коррозионных трещин продольной ори-
ентации. Параллельно с испытаниями 
муфт РСМ велась разработка разреши-
тельных и сертификационных докумен-
тов, а в 2009 г. разработан СТО Газпром 
2-2.3-335-2009 «Инструкция по ремонту 
дефектных участков трубопроводов сте-
клопластиковыми муфтами с резьбовой 
затяжкой» [1].

Научно-технический уровень создан-
ных металлостеклопластиковых муфт под-
твержден семью патентами на изобретения 
и полезные модели, кроме того, муфты и ► 

Рис. 1. Трубный образец с двумя вплотную 
установленными муфтами
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компьютерные презентации по их примене-
нию демонстрировались на 12 московских 
Международных выставках, семинарах, 
форумах. Отмеченные достоинства и про-
стота монтажа стеклопластиковых муфт 
инициировали их широкое применение. 
Так, к июню 2010 г. при ремонте дефектных 
участков на газопроводах ОАО «Газпром» 
установлено более 800 муфт РСМ.

Отремонтированный участок газопро-
вода должен обеспечить определенный 
срок безаварийной эксплуатации, длитель-
ность которого обусловлена силовой эф-
фективностью установленной муфтовой 
конструкции и степенью деструктивного 
влияния дефекта на прочность трубы. Как 
правило, влияние дефектов определяется 
значениями коэффициента концентрации 
напряжений, которые определены для 
типовых видов поражений металла газо-
проводов. Так, например, каверна в виде 
полусферы на поверхности трубы создает 
коэффициент концентрации напряжений, 
определяемый по формуле [2]

α=1+2•t/δ
где t – глубина каверны, м; δ – толщина 
стенки трубы, м.

Для вытянутых трещин и трещинопо-
добных дефектов продольной ориентации 
на поверхности цилиндрической оболочки 
коэффициент возрастания уровня напря-
жений в стенке трубы за счет таких дефек-
тов определяется значением геометриче-
ской функции [3]

где А – площадь продольного сечения 
дефекта, м2; L – длина дефекта в про-
дольном направлении, м; t=A/L – средняя 
глубина дефекта, м;  δ – толщина стенки 
трубы, м;                                    – коэффициент 
Фолиаса; R – радиус внешней поверхности 
трубы, м.

Следует отметить, что в работах часто 
используется полудлина дефекта – ℓ=L/2 , 
и числовой коэффициент при этом станет 
равным 1,24, однако в ряде статей исполь-
зуют число 1,6 или 1,61, т. е. вводится до-
полнительная перестраховка за счет завы-
шения коэффициента уровня напряжений.

При известном коэффициенте воз-
растания уровня напряжений значение 
предельного давления для трубы с про-
дольным трещиноподобным дефектом 
определяют по формуле

(1)

где σв – предел прочности трубной стали, 
МПа.

Оценку силовой эффективности сте-
клопластиковой муфты с резьбовой затяж-
кой выполним на основе решения задачи 
Ляме для стальной трубы с полимерной 
обечайкой.

Для радиальных перемещений точек 
контакта муфты с трубой можно записать [4]

(2)

где R1 = b/a; R2 = c/b; a – радиус внутрен-
ней поверхности стальной трубы, м;  
b – наружный радиус стальной трубы и вну-
тренний радиус полимерной обе-чайки, м; 
c – наружный радиус полимерной обечай-
ки, м; E, µ – модуль упругости и коэффици-
ент Пуассона стальной трубы, МПа; Eп, µп 
– окружной модуль упругости и коэффици-
ент Пуассона полимерной обечайки, МПа; 
ра – внутреннее давление в трубе, МПа; рк 
– контактное давление полимерной обе-
чайки на трубу, МПа; ∆U – радиальные пе-
ремещения точек внутренней поверхности 
полимерной обечайки за счет деформаций 

полотна муфты, создаваемых болтовой  
затяжкой.

Радиальные перемещения точек кон-
тактной поверхности полимерной обечай-
ки, соответствующие сокращению периме-
тра обечайки при затяжке болтов, в случае 
отсутствия внутреннего давления опреде-
ляются из соотношения

(3)

где             – контактное давление на трубу 
полимерной обечайки при затяжке болтов, 
МПа;  η=(1-f) – коэффициент учета сил 
трения полотна по трубе;  f – коэффициент 
трения полотна муфты по трубе;  ℓМ – раз-
мер обечайки муфты вдоль оси трубопро-
вода, м;                – усилие затяжки за счет 
всех болтов в разъеме, МН; n – количество 
болтов в разъеме; Мзат – момент затяжки 
болта, МН•м; ξ – коэффициент трения в 
резьбе;  dБ – диаметр болта, м.

Введем обозначение

тогда соотношение (2) после подстанов-
ки формулы (3) и преобразований примет 
вид:

Решая полученное уравнение относи-
тельно значения контактного давления, по-
лучаем:

(4)

Учитывая, что трубы, применяемые 
для транспорта нефти и газа, геометри-
чески задаются размером внешнего диа-
метра Dн и толщиной стенки трубы δ, для 
значений радиусов и введенных параме-
тров получаем:

Отметим, что последние два соотно-
шения выполняются приближенно, для 
труб с параметром  γ=2δ / DН≤0,03   значе-
ние погрешности не превышает 2 – 3 %. 
Подстановка полученных соотношений в 
формулу (4) преобразовывает ее в при-
ближенную, но с достаточной для прак-
тики точностью, относительно несложную 
зависимость для определения значения 
контактного давления полотна на трубу 
при затянутых болтах: ►

Рис. 2. Сквозная трещина и выпавший из дефекта фрагмент заполимеризовавшегося 
заполнителя после демонтажа муфт
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(5)

Возникающий в процессе эксплуатации 
дефект приводит к росту уровня напряже-
ний в стенке трубы. Снижение напряжений 
обеспечивается установкой муфты РСМ. 
Значение предельного давления для тру-
бы с дефектом после усиления муфтой мо-
жет быть найдено из соотношения

   
где рпр – предельное давление для трубы 
с протяженным поверхностным дефектом, 
МПа; рк – контактное давление муфты на 
трубу при затянутых болтах, МПа;  γ=γ1 • Kβ 
– коэффициент, учитывающий условия за-
крепления трубы и характер распределе-
ния контактного давления;  γ1=1-0,5µ – для 
трубы с днищами на торцах, γ1=1- µ2 – для 
трубопровода с полным защемлением; 
Kβ=1-[1+e-β(sinβ-cosβ)]/(2β) – коэффициент 
учета неравномерности контактного дав-
ления;                                             – параметр 
трубной оболочки; рд – давление в трубо-
проводе при установке муфты, МПа.

Апробацию предложенной методики 
выполним по результатам предельного 
нагружения трубного образца сечением 
1020×14 мм, прошедшего стадию стен-
довых испытаний циклической нагруз-
кой с количеством циклов Nц = 11500 в 
режиме 0 – 7,4 – 0 МПа [5]. Предельное 
нагружение для трубного образца было 
выполнено впервые для двух вплот-
ную установленных стеклопластиковых 

муфт. Для этого на поверхность трубно-
го образца нанесли длинный несквоз-
ной надрез размерами ℓ•b•tср, где длина 
ℓ = 540 мм, ширина b = 3,5 мм, средне-
взвешенная глубина tср = 9,044 мм при 
диапазоне изменения глубины от 3,8 до 
10,8 мм. Затем после зачистки и обезжи-
ривания кольцевой зоны шириной 650 
мм и нанесения тонкого слоя ремонтной 
пасты «Монолит +» установили вплот-
ную друг к другу две РСМ-1020 (рис. 1). 
После завершения процесса полимери-
зации ремонтной пасты приступили к 
подъему давления, который завершился 
при рпр = 11,77 МПа разрушением дефек-
та по дну надреза с образованием сквоз-
ной трещины, что сопровождалось вы-
бросом воды из-под полотна муфт (рис. 
2). Отметим, что муфты сохранили свою 
целостность. Среднее значение момен-
та затяжки болтовых соединений муфты 
(М24) составило Мзат = 600 Нм, толщина 
полотна муфты δм = 12 мм, коэффициент 
трения в резьбе ξ=0,2, а полотна муфты 
по трубе f = 0,28, коэффициент условий 
закрепления трубы γ1 = 0,85, давление 
в трубном образце при установке муфт 
рд = 1атм ≈ 0,1 МПа. После подстановки 
числовых значений параметров в соот-
ношение (4) для контактного давления 
получаем рк = 1,82 МПа. Тогда расчет-
ное значение предельного давления 
находится по формуле (5) и составит  
рпр=11,2 МПа, что удовлетворительно 
согласуется с фактическим значением 
разрушающего давления.

Таким образом, предлагаемая мето-
дика расчета силовой эффективности 

муфтового ремонта трубной конструк-
ции с поверхностным дефектом обе-
спечивает вполне адекватную оценку 
степени восстановления его несущей 
способности. ■
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