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Прочность локальных дефектных участков 
стальных трубопроводов с ремонтным 
бандажом из стеклопластика

С. М. Верещaкa, д-р техн. наук, проф., Д. А. Жигилий, канд. техн. наук, ст. преподаватель,
В. В. Данильцев, инженер, А. В. Дейнека, ассистент (Сумский государственный университет, 
г. Сумы, Украина)

В процессе эксплуатации на поверхности локальных участков трубопроводов вследствие коррозии или адгезионного из-
носа появляются дефекты, снижающие их прочность и приводящие к аварии всего трубопровода. Разработка эффективных 
ремонтных конструкций в виде многослойных бандажей из высокопрочных неметаллических материалов, которые будут ис-
пользоваться для ремонта дефектов трубопроводов и при этом не приводят к остановке процесса транспортировки энерго-
носителей, представляется актуальной задачей. Вследствие отсутствия уточненных методик оценки влияния дефектов на 
прочность конструкций значительно возрастает объем ремонтных работ по устранению дефектных участков без особой на 
то необходимости.

Ключевые слова: ремонт трубопроводов, композитный бандаж, оценка дефектов, натурная тензометрия, модифициро-
ванный критерий прочности.

У процесі експлуатації на поверхні локальних ділянок трубопроводів внаслідок корозії або адгезійного зносу з’являються 
дефекти, які знижують їх міцність і призводять до аварії всього трубопроводу. Розробка ефективних ремонтних конструкцій 
у вигляді багатошарових бандажів з високоміцних неметалевих матеріалів, які будуть використані для ремонту дефектів 
трубопроводів і при цьому не призводять до зупинки процесу транспортування енергоносіїв, представляється актуальним 
завданням. Внаслідок відсутності уточнених методик оцінки впливу дефектів на міцність конструкцій значно зростає обсяг 
ремонтних робіт з усунення дефектних ділянок без особливої на те потреби.

Ключові слова: ремонт трубопроводів, композитний бандаж, оцінка дефектів, натурна тензометрія, модифікований 
критерій міцності.

Pipe defects appear due to corrosion or adhesive wear under the operation of local sites on the pipe surfaces. They reduce strength 
and cause an accident the entire pipeline. Developing effective repair of structures by the high-durable non-metallic multi-layered bands to 
repair defects in pipelines without stopping the process of energy resources transportation is an actual problem. The scope of repair work 
to eliminate the defective areas significantly increases due to the lack of refined methodologies to assess the defects impact on the pipe 
strength.

Keywords: pipeline repair, composite bandage, defect assessment, strain gauge full-scale, modified strength criterion.

УДК 539.3 Проблемы и решения

Введение

Хорошо известно, что объект конкуренции на 
рынке энергоносителей между отечественными и 
зарубежными компаниями становятся их запасы и 
способы транспортировки. Как правило, транспор-
тировка нефти и газа в современном мире осущест-
вляется при помощи магистральных трубопроводов. 
Надежность трубопроводных систем становится од-
ним из важнейших конкурентных преимуществ и ос-
новной составляющих энергетической безопасности 
государства. 

В процессе эксплуатации на поверхности локаль-
ных участков трубопроводов вследствие коррозии 
или адгезионного износа могут появляться дефекты, 
снижающие их прочность, а иногда, к сожалению, 
и приводящие к аварии всего трубопровода. Из от-
чета Ростехнадзора следует, что в период с 1991 по  
1996 год доля аварий по причине коррозии в общем 
балансе аварийности по ОАО «Газпром» составляла 
около четверти, с 1998 по 2003 год аварии по этой 
причине составили треть от общего количества, то в  
2006–2007 годах они составляли уже более 50 %.

Следует отметить, что ремонт коррозионных 
участков трубопроводов с применением разного рода 
сварочных технологий, как правило, приводит к дли-
тельной остановке процесса транспортировки энер-
гоносителей и влечет за собой значительные финан-
совые и материальные убытки. Поэтому разработка 
эффективных ремонтных конструкций в виде много-
слойных бандажей из высокопрочных неметалличе-
ских материалов, которые будут использоваться для 
ремонта дефектов трубопроводов и при этом не при-
водят к остановке процесса транспортировки энерго-
носителей, представляется актуальной задачей. 

В последние годы, наиболее используются компо-
зитные бандажи на основе стеклянных и углеродных 
волокон [1–8], создана нормативная база на ремонт 
трубопроводов композитными системами [9–12], рас-
ширяется номенклатура используемых композитных 
материалов [7]. Так, например, американская компа-
ния ClockSpring разработала уникальную технологию 
ремонта дефектных участков стальных труб при по-
мощи специальных манжет ClockSpring (clock spring –  
часовая пружина). Манжета ClockSpring представляет 
собой однонаправленный композиционный материал 
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на основе специального стекловолкна с матричной памя-
тью свертывания. Авторы указанной разработки отмеча-
ют, что манжета «забирает на себя» 1/6 общей нагрузки, 
поэтому пределы зоны «первичных» упругих деформаций 
трубы повышается на 18 %. В Украине для локального 
ремонта трубопроводов используют композитные банда-
жи фирмы «Полипромсинтез», изготавливаемые на осно-
ве стеклопластиков и полиэфирной смолы.

Теоретические и экспериментальные исследова-
ния по оценке прочности системы трубопровод – ком-
позитный бандаж, изучению механических свойств 
композитного бандажа, разработке конструктивно-
технологических схем усиления дефектных участков 
трубопроводов, а также методики их расчета, приве-
дены в работах [13–20].

Разработана технология изготовления композит-
ных бандажей путем многослойного наматывания сте-
клопластиковой ткани на трубу. Существенное разли-
чие физико-механических характеристик материалов 
трубы и композита, требует более глубокого изучения 
их совместной работы как в упругой, так пластической 
области деформирования.

Действующие на сегодняшний день нормы на раз-
меры допустимых дефектов объектов энергетического 
машиностроения предъявляют достаточно жесткие 
ограничения к их размерам. Принята следующая клас-
сификация дефектов:

–	 несквозные коррозионного, эрозионного и ме-
таллургического типа;

–	 сквозные плоскостные (отверстия, свищи) и ли-
нейные (трещины).

К сожалению, отсутствие уточненных методик 
оценки влияния дефектов на прочность конструкций 
приводит к тому, что значительно возрастает объем 
ремонтных работ по устранению дефектных участков 
без особой на то необходимости. Уточненная методика 
оценки влияния обнаруженных дефектов на прочность 
системы трубопровод – композитный бандаж позволит 
делать более точный прогноз целесообразности ремон-
та коррозионных участков трубопроводов.

В этой связи особое внимание следует уделить как 
теоретическому, так и экспериментальному изучению 
напряженного состояния в точках сопряженной по-
верхности стальной трубы и бандажа, а также опреде-
лению наиболее эффективных критериев прочности, 
которые с достаточной точностью дадут оценку пре-
дельного состояния ремонтных конструкций в процес-
се их эксплуатации.

Постановка цели исследований

Целью работы является разработка уточненной ме-
тодики оценки влияния обнаруженных дефектов на 
прочность системы трубопровод – композитный бан-
даж, которая даст возможность прогнозировать целе-
сообразность ремонта коррозионных участков трубо-
проводов. 

Объект исследований представлял собой фрагмент 
стальной бесшовной горячедеформированной трубы – 
ГОСТ 8731, ГОСТ 8732, из стали марки 09Г2С.

Основная часть

Для достижения поставленной цели исследований 
с помощью программного комплекса ANSYS изучено 
напряженное состояние системы «трубопровод – ком-
позитный бандаж», что позволяет определить кон-
структивные параметры композитного бандажа в 
зависимости от повреждаемости материала трубы и 
геометрических параметров дефектов. Полученные 
теоретические результаты и проведенные эксперимен-
тальные исследования позволили выбрать критерий 
прочности и определить величины предельных напря-
жений в точках сопряжения композитного бандажа и 
стальной трубы.

Основные характеристики трубы приведены в 
табл. 2. К трубе длиной 1 м приваривали фланцы. На 
внешней поверхности трубы с помощью фрезы на-
носили искусственные дефекты. Общий вид трубы с 
дефектами и схемой их расположения приведены на 
рис.  1. Считается, что внутреннее рабочее давление 
трубы равно 20 МПа.

Представленная труба удовлетворяет требованиям 
длинной оболочкой. Краевые эффекты, которые воз-
никают в области фланцевых соединений, быстро зату-

Таблица 1. Основные требования к допустимым дефектам по наиболее распространённым 
стандартам

Типы дефектов δост  на  участке с дефектом по-
сле зачистки, %

Допустимая площадь дефекта, 
мм2 Примечание

Сквозной плоскостной 0 Не более 150

Расстояние между со-
седними дефектами ≥ 

1000 мм 

∑П ≤ 0,5 м2

Несквозные

> 90 
80–90 
70–80 
60–70 
50–60 
<50

≤ 300000 
≤ 200000 
≤ 150000 
≤ 100000 
≤ 50000 

Размеры повреждений и техноло-
гия ремонта аналогичны соот-
ветствующему типу сквозного 

дефекта
Примечание: δост=(δф/δ)∙100 – относительная толщина стенки трубы на участке с дефектом, δф, δ – фактическая и 

номинальная толщина стенки трубы; ∑П – общая площадь участков с дефектами.

Рис. 1. Общий вид стальной трубы с дефектами
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хают, и не влияет на напряженное состояние в области 
нанесенных дефектов. 

На поверхность трубы нанесены шесть сегментов 
выточек шириной 30 мм и кольцевая выточка шири-
ной 50 мм. Минимальная толщина трубы в зоне сег-
ментных и кольцевой  выточек варьируется в пределах 
от 1,6 мм до 3,1 мм. 

Напряженно-деформированное состояние трубы 
исследовали с целью установления совместной рабо-
ты трубы и бандажа на всех этапах нагружения, соот-
ветствующих работе трубопровода. Для измерения от-
носительных деформаций использовали проволочные 
тензорезисторы типа КФ4П1-3-200 с базой 3 мм, 5 мм 
и 10 мм. Розетки состояли из двух тензодатчиков. Сред-
нее значение коэффициентов тензочувствительности 
К=2х10-6. Все тензодатчики включены в электроизмери-
тельную цепь согласно документации на прибор СИИТ-
3, к которому они подключаются. Деформации в точках 
стенки трубы и на поверхности ремонтного бандажа из-
меряли в продольном и кольцевом направлениях. Схема 
размещения датчиков приведена на рис. 2.

Испытываемая труба нагружается внутренним 
давлением. Поскольку стенка трубы ослаблена по-
верхностными дефектами, при проведении экспери-
мента создаваемое гидростатическое давление будет 
ниже рабочего.

Для создания в трубе внутреннего давления в него 
закачивается вода при помощи плунжерного насоса. 
Параметры нагружения контролировали высокоточным 
манометром. Общий вид экспериментального стенда 
показан на рис. 3. Проведение эксперимента включало 
три этапа.

На первом этапе изучалось напряженно-деформиро-
ванное состояние трубы в зонах нанесенных дефектов. 
Шаг увеличения гидростатического давления составлял 
0,2 МПа. При давлении 14,6 МПа в т. 33  появилась тре-
щина в продольном направлении длиной 3 мм и шири-
ной раскрытия 0,5 мм. С появлением трещина началась 
течь и падение гидростатического давления. Следует 
отметить, что пластические деформации стали в т.  33 
начались при давлении 4,8 МПа, т. е. задолго до насту-
пления разрушающей нагрузки. 

 – коэффициенты  
Пуассона.

После полимеризации бандажа в местах расположе-
ния дефектов трубы на внешнюю поверхность бандажа 
наклеивались тензорезисторы (рис. 4). 

На втором этапе исследовалось напряженно-дефор-
мированное состояние трубы в зонах нанесенных де-
фектов. Шаг увеличения гидростатического давления 
составлял 0,2  МПа. Устройство ремонтного бандажа 
позволило увеличить гидростатическое давление до ра-
бочей величины, т. е. до 20 МПа. Напряженно-дефор-
мированное состояние образца исследовали с целью 
установления совместной работы трубы и бандажа на 
всех этапах нагружения, соответствующих работе тру-

Рис. 2. Схема расположения тензодатчиков на 
стальной трубе

Рис. 3. Экспериментальный стенд

Таблица 2. Основные геометрические и механические параметры исследуемой трубы

Объем, мм3 Диаметр, мм Толщина стенки, мм Длина корпуса, мм
Механические свойства

σВ, МПа σТ, МПа

2,243*107 169 5,8 – 6,2 1000 490 340

представляет собой трасверсально изотропный мате-
риал и состоит  из 25-ти однонаправлено армирован-
ных слоев толщиной 0,25 мм. Композитный бандаж 
укладывался по всей длине трубы и толщина бандажа 
составляла 6 мм.

Примечание:  – модули упруго-
сти 1-го рода в продольном, окружном и  радиаль-
ном направлениях;  – модули сдвига; 

Усиление дефектных участков осуществляли путем 
наложения многослойного бандажа. После подготовки 
поверхности трубы с помощью пескоструйной обработ-
ки, а также сглаживания наносили композитный бан-
даж. В качестве матрицы стеклопластикового бандажа 
использовался эпоксидный полимер 5-211Б со следую-
щими параметрами упругости: Eм=4200 МПа, Gм=1500 
МПа, νм=0,4. Армирующим элементом композиции 
является ткань сатиновой структуры Т-10-80. Ткань 
получена путем переплетения алюмоборосиликатных 
ниток БС6-26×1×1(Е стекло). Технические постоянные 
упругости рассматриваемого многослойного компози-
та приведены в табл. 2. Таким образом, стеклопластик 
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бопровода. Полученные методом тензометрирования 
данные свидетельствуют о том, что деформирование 
бандажа происходит совместно с трубой. 

Рис. 4. Общий вид расположения тензодатчиков 
на лицевой поверхности бандажа

Таблица 3. Упругие характеристики 
стеклопластика

Схема 
армиро-
вания

Рис. 5. Распределение нормальных осевых напряжений σz

Предметом исследования третьего этапа экспери-
мента был сквозной дефект трубы круглой формы и ди-
аметром 30 мм. Площадь дефекта составила 730 мм2. 
На участок трубы с дефектом был наложен ремонтный 
бандаж толщиной 10 мм и шириной 400  мм. Физи-
ко-механические характеристики стеклопластикового 
бандажа приведены в табл. 3. После полимеризации 
бандажа с шаговой нагрузкой 0,2 МПа проводилось 
исследование прочности системы трубопровод – ком-
позитный бандаж при наличии сквозного дефекта. 
Уже при гидростатическом давлении 3,5 МПа в зоне 
контакта композитного бандажа и трубы появилась 
вода и началось падение гидростатического давления.

Для гидростатического давления 3 МПа помощи 
программного комплекса ANSYS получены графики 
рис. 5–рис. 11 напряженного состояния системы «тру-
бопровод – композитный бандаж».

Анализ результатов, проведенного численного 
эксперимента, показал, что максимальные напря-
жения в композитном бандаже возникают в точ-
ках поверхности контакта стеклопластик – металл 
(клеевая прослойка) на границе сквозного дефек-
та: 

Для оценки несущей способности рассматривае-
мой стеклопластиковой оболочки можно использовать 
модифицированный критерий прочности [21], кото-
рый включает трансверсальные напряжения и учи-
тывает влияния ослабленного межфазного контакта 
слоев: 

  (1)
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Рис. 6. Распределение нормальных окружных напряжений σΘ

Рис. 7. Распределение нормальных радиальных напряжений σr

Таблица 4. Значения тензоров поверхности прочности стеклопластика

R11, 
1/МПа

R22, 
1/МПа

R33, 
1/МПа

R1111, 
1/(МПа)2

R2222, 
1/(МПа)2

R3333, 
1/(МПа)2

R1212, 
1/(МПа)2

R1313, 
1/(МПа)2

R2323, 
1/(МПа)2

0,1056·10-1 0,1·10-1 -0,778·10-1 -0,28·10-4 -0,31·10-4 -0,741·10-3 0,4·10-3 0,156·10-1 0,156·10-1
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Рис. 8. Распределение касательных напряжений τrΘ

Рис. 9. Распределение касательных напряжений τrz
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Рис. 10. Распределение касательных напряжений τzΘ

Рис. 11. Математическая модель ремонтного бандажа

где  тензоры поверхности прочности имеют вид

     

     

         (2)

     

 

Следует отметить, что при переходе к цилиндри-
ческой системе координат выполняются тождества:

При этом считается, что межслойная прочность 
материала на сдвиг не зависит от знака поперечных 
касательных напряжений, т.е. ; .

Необходимым условием надежной работы таких 
бандажных систем является обеспечение надежного 
сцепления бандажа с металлом трубы, т.е. выполне-
ние идеальных условий контакта по сопряженным 
поверхностям металла и композита. Для оценки не-
сущей способности дефектного участка трубопро-
вода экспериментально определялись следующие 
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значения пределов прочности бандажа из стекло-
пластика

, , ,

, ,

Значения коэффициентов критерия прочности  
(1–2) представлены в табл. 4.

Анализируя данные приведенные в табл. 4, следует 
отметить, что наиболее опасным видом разрушения яв-
ляются деформации поперечного сдвига и трансверсаль-
ного отрыва. Теоретическое значение разрушающего 
гидростатического давления , что несколь-
ко ниже экспериментально полученного разрушающего 
давления .

Выводы

Проведены экспериментальные и теоретические 
исследования, разработана методика определения раз-
рушающего гидростатического давления ремонтных 
композитных бандажей, созданных путем многослой-
ного наматывания стеклопластиковой ткани на трубу 
в месте дефекта. Чтобы обеспечить возможность пере-
распределения нагрузок между трубой и композитным 
бандажом при дальнейшей нагрузке трубопровода вну-
тренним давлением, нужно создать надежное сцепление 
композитного бандажа с металлом трубы и обеспечить 
их совместное деформирование за счет повышения ад-
гезионных свойств клеевой прослойки. Эти условия мож-
но выполнить, принимая конструктивные решения при 
подготовке поверхности участков трубы с дефектами и 
выполнении композитных бандажей с более эффектив-
ными физико-механическими характеристиками. 
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