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ТЕХНОЛОГИЯ ПОВЫШЕНИЯ ПРОЧНОСТИ УЧАСТКОВ ДЕЙСТВУЮЩЕГО 
МАГИСТРАЛЬНОГО ТРУБОПРОВОДА С ПОМОЩЬЮ ПАЯНО-СВАРНЫХ МУФТ 

Background. Getting high efficiency of enhancing pipeline of small and medium diameter using well-bond joints is 
complicated, because of the low modulus of elasticity compounds used to form the under-join layer. 
Objective. Development of the strength increasing technique of the high pressure pipelines parts using the well-bond 
joints is the aim of this study.  
Methods. Strength increasing technique of a working pipeline with the help of well-bond joints was used. 
Results. The strength increasing technique of the high pressure pipelines parts using the well-bond joints, which are 
filled with molten metal with a high modulus of elasticity, is offered. The operations of forming the under-joint layer 
with parameters providing achievement of maximum tension decrease level in strengthened pipe providing and equal 
load distribution between a side of a pipe part under repair and joint covering are considered.  
Conclusions. The offered technique gives an opportunity to increase efficiency of strengthening the medium and small 
pipes diameter pipes. 
Keywords: coupling; nondestructive control; diagnostics; repair; gas passage line; pipeline; pressure. 

Введение 

Задача повышения прочности участков 
действующего трубопровода возникает при не-
обходимости их ремонта или перевода в более 
высокую категорию [1]. Классический метод 
ремонта, предполагающий остановку трубопро-
вода с последующей заменой его дефектного 
участка, является затратным и требует времен-
ной остановки транспорта продукта. Основным 
методом повышения прочности участков тру-
бопроводов, не требующим существенного из-
менения режимов их работы, является ремонт 
с помощью муфт с наполнением, получивший 
широкое распространение при ремонте линей-
ной части ГТС Украины [2]. В качестве вещест-
ва для формирования подмуфтового слоя ис-
пользуются компаунды на эпоксидной или по-
лиуретановой основе, имеющие невысокий мо-
дуль упругости, что не позволяет добиться вы-
сокой эффективности усиления ремонтируемой 
трубы при выполнении работ на трубопроводах 
малого и среднего диаметров. 

Постановка задачи 

Целью данной статьи является разработка 
технологии повышения прочности участков ма-
гистральных трубопроводов высокого давления 
при помощи сварных муфт, заполняемых рас-
плавленным металлом, которая позволяет по-
лучить высокую эффективность усиления труб 
среднего и малого диаметров. 

Повышение прочности участка трубопровода 
с помощью сварной муфты с внутренним за-
полнением 

Усиление трубопровода муфтой заключа-
ется в перераспределении части нагрузки с 
трубы на стенку муфты, что приводит к сни-
жению уровня напряжений в стенке трубы [3]. 
Эффективность усиления трубопровода при 
этом принято оценивать степенью снижения 
кольцевых напряжений в стенке ремонтируе-

мой трубы Тр

Т0

σ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

, где T0σ , Tрσ  — кольцевые 

напряжения растяжения в стенке трубы без 
муфты и с установленной муфтой при рабочем 
давлении в трубопроводе рР  [4]. 

После установки муфты на трубопровод с 
внутренним давлением УР  и заполнения под-

муфтового пространства самотвердеющим со-
ставом, закачанным под давлением МУР , коль-

цевые напряжения растяжения в стенке трубы 
уменьшатся до некоторого значения ТУσ . В 

дальнейшем, в случае изменения давления 
внутри трубопровода рР , кольцевые напряже-

ния растяжения в стенке трубы будут прини-
мать значения Tрσ , а эффективность усиления 

трубопровода описываться выражением [5] 
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где k  — коэффициент, связывающий измене-
ние давление в подмуфтовом пространстве с 
изменением давления внутри трубопровода 
(коэффициент связи). Развернутый вывод вы-
ражения для коэффициента ,k  учитывающего 
геометрические параметры ремонтируемой тру-
бы и муфты, а также прочностные свойства 
материала подмуфтового слоя, приведен в ра-
боте [5]: 
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где TD  — внутренний диаметр трубопровода, 

М ТЕ Е≈  — модуль упругости материала муфты 

и трубы, ПП ПП,Е μ  — модуль упругости и ко-

эффициент Пуассона материала подмуфтового 
слоя, Тδ  — толщина стенки трубы, Мδ  — тол-

щина стенки бандажа, ППУδ  — установочная 

глубина подмуфтового пространства. 
Для обеспечения равномерного распреде-

ления нагрузки между усиливаемой трубой и 
муфтой самотвердеющее вещество должно за-
прессовываться в подмуфтовое пространство 
под оптимальным давлением МУоптP , опреде-

ляемым выражением [5] 

У
МУопт

P
P Р

k
= + Δ , 

где PΔ  — снижение давления в результате 
усадки вещества подмуфтового слоя в процессе 
твердения. 

В случае запрессовки самотвердеющего 
вещества в подмуфтовое пространство под дав-
лением МУоптP  усиленная муфтой труба, без 

учета концевых эффектов, будет работать ана-
логично цельной трубе с большей толщиной 
стенки. Оптимальное давление заполнения 
подмуфтового пространства определяется в 
первую очередь давлением внутри трубопрово-
да на момент монтажа муфты и величиной ко-

эффициента связи k . Вместе с тем величина 
коэффициента связи k  зависит от глубины под-
муфтового пространства ППδ , которая в свою 

очередь зависит от давления запрессовки само-
твердеющего вещества в подмуфтовое прост-
ранство. 

Ограничения использования технологий по-
вышения прочности участка трубопровода с 
помощью клеесварных муфт 

Эффективность разгрузки трубы муфтой с 
внутренним заполнением растет с увеличением 
диаметра трубопровода, уменьшением глубины 
подмуфтового пространства, увеличением тол-
щины стенки муфты. При увеличении модуля 
упругости и коэффициента Пуассона материа-
ла подмуфтового слоя наблюдается рост степе-
ни разгрузки трубы. Вместе с тем данное влия-
ние носит нелинейных характер, что иллюст-
рирует график, представленный на рис. 1. Су-
ществует некоторый зависящий от геометриче-
ских параметров ремонтируемой трубы диапа-
зон изменений модуля упругости самотвер-
деющего вещества, в пределах которого он 
имеет существенное влияние на эффективность 
разгрузки трубы. При достижении определен-
ного значения, дальнейшее увеличение модуля 
упругости материала подмуфтового слоя не 
приводит к существенному увеличению степе-
ни разгрузки трубы. 

Рис. 1. Зависимость степени снижения кольцевых напряже-
ний в стенке усиливаемой трубы от модуля упругости 
материала подмуфтового слоя при У 5,5МПа,Р =  

T 9 мм,δ = М 9 мм,δ = ППУ 3 мм,δ =  МУ МУопт,Р Р=   

ПП 55МПаЕ =  

На практике для заполнения подмуфтово-
го пространства клеесварных муфт широко ис-
пользуется самотвердеющее вещество SZLAST, 
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обладающее модулем упругости ПП 55МПа .Е =  

Анализ зависимостей показывает, что приме-
нение SZLAST для формирования подмуфтово-
го слоя позволяет эффективно усилить трубо-
проводы больших диаметров (более 700 мм), 
обеспечив для ранее рассмотренных условий 
степень снижения напряжений в ремонтируе-
мой трубе не менее 0,6, однако для труб мень-
шего диаметра эффективность ремонта с ис-
пользованием данного вещества резко падает. 
Так, при усилении трубопровода диаметром 
1400 мм ремонтируемая труба разгружается до 

Тр

Т0
0,53

σ⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

, в то время, как труба диаметром 

150 мм разгружается всего до Тр

Т0
0,9

σ⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

. 

Модуль упругости других известных ком-
паундов, используемых для заполнения подмуф-
тового пространства, обычно находится в пре-
делах 40—100 МПа [6], что является недоста-
точным для ремонта труб относительно малого 
диаметра. Модуль упругости вещества может 
быть повышен введением в него специальных 
порошковых наполнителей. При этом модуль 
упругости затвердевшего компаунда с наполни-
телем определяется процентным содержанием 
наполнителя. При увеличении доли напол-
нителя модуль упругости компаундного слоя 
подмуфтового пространства растет, но при этом 
растут его плотность и вязкость. Это вызывает 
сложности при запрессовке компаунда с на-
полнителем в узкие зазоры подмуфтового про-
странства. Кроме того, за счет большого вре-
мени распределения вязкого компаунда в объе-
мах сложной формы, какими являются торце-
вые уплотнители муфт, в процессе полимери-
зации происходит частичное снижение давле-
ния в подмуфтовом пространстве. Это приво-
дит к ухудшению разгрузки ремонтируемой 
трубы. Поэтому обычно состав компаунда вы-
бирают, исходя из компромисса между его вяз-
костью и модулем упругости. Компаунды, об-
ладающие повышенным модулем упругости 
(выше 500 МПа), дороги и малодоступны. 

Технология повышения прочности участков 
действующего трубопровода с помощью муфт 
с формированием подмуфтового слоя из рас-
плавлено метала (паяно-сварных муфт) 

Одним из путей повышения эффективнос-
ти усиления труб малых и средних диаметров 

является использование для формирования под-
муфтового слоя расплавленного металла, имею-
щего относительно низкую температуру плавле-
ния, например свинца, олова или их сплавов [7]. 
Расчеты показывают, что использование свин-
ца, запрессованного в подмуфтовое пространст-
во под оптимальным давлением, позволит рез-
ко повысить эффективность усиления трубо-
провода, увеличив степень снижения кольце-
вых напряжений в ремонтируемой трубе диамет-

ром T 150 ммD =  с Тр

Т0
0,9

σ⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

 (при исполь-

зовании самотвердеющей массы SZLAST, имею-
щей модуль упругости ПП 55 МПаЕ =  и коэф-

фициент Пуассона ПП 0,48)μ =  до Тр

Т0
0,58

σ⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

 

(при использовании свинца, имеющего модуль 
упругости 5

ПП 0,18 10 МПаЕ = ⋅  и коэффи-

циент Пуассона ПП 0,42μ = ). При этом разо-

грев дефектного участка трубопровода с уста-
новленной на нем муфтой может осуществ-
ляться с помощью индукторов, широко приме-
няемых для подготовки труб при выполнении 
сварочных работ (рис. 2). 

Рис. 2. Использование индуктора для прогрева муфты: 1 — 
трубопровод, 2 — муфта, 3 — технологические коль-
ца, 4 — подмуфтовое пространство с расплавленным 
металлом, 5 — индуктор 

Для достижения максимального значения 
степени снижения механических кольцевых 
напряжений в стенке усиливаемой трубы и 
обеспечения равномерного распределения на-
грузки между ремонтируемой трубой и оболоч-
кой муфты значение величины давления за-
прессовки расплавленного металла в подмуф-
товое пространство должно выбираться исходя 
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из выражения [5]. Основной сложностью вы-
полнения этого условия является обеспечение 
правильного учета PΔ  и коэффициента связи 
k , так как в реальных условиях усадка одного 
и того же металла или сплава может сильно 
отличаться от партии и условий использова-
ния, что приведет к неоптимальному распреде-
лению нагрузки между трубой и муфтой после 
изменения агрегатного состояния материала 
подмуфтового слоя. Кроме того, для заполне-
ния подмуфтового пространства может исполь-
зоваться сплав с точно неизвестным значением 
модуля упругости и усадки. Такой пример мо-
жет иметь место при аварийном выполнении 
работ и использовании сплава из случайных 
свинцовых и оловянных изделий. 

В этом случае контроль качества монтажа 
может проводиться в следующей последова-
тельности. После установки и сборки металли-
ческих частей муфты (оболочки и торцевых 
уплотнителей) качество сварных швов прове-
ряют традиционными, хорошо зарекомендо-
вавшими себя методами неразрушающего конт-
роля. На оболочке муфты устанавливают тер-
мостойкие тензометрические датчики. Далее 
проводят гидравлические испытания подмуф-
тового пространства, совмещенные с обработ-
кой внутренних поверхностей адгезивом (флю-
сом), обеспечивающим повышенную адгезию 
расплавленного металла к трубе и оболочке 
муфты. Во время гидравлических испытаний, с 
использованием информации от манометров, 
установленных в оболочке муфты, проводят 
построение таррировочных графиков тензомет-
рических датчиков, ТД М( )R Р , связывающих 

величину сигнала, поступающего с тензомет-
рического датчика ТДR , с величиной давления 

в подмуфтовом пространстве МR . При ис-
пользовании тензометрических датчиков с ли-
нейной характеристикой (например, тензоре-
зисторов со схемами температурной компенса-
ции) таррировочная зависимость может быть 
представлена в виде 

ТД ТД М ТД0R К Р R= ⋅ + , 

где ТДR  — сигнал на выходе тензометрическо-

го датчика, ТДК  — коэффициент, связываю-

щий изменение сигнала на выходе датчика с 
изменением давления в подмуфтовом прост-
ранстве, ТД0R  — сигнал на выходе тензометри-

ческого датчика при отсутствии давления в 
подмуфтовом пространстве. 

После прогрева трубы и муфты с по-
мощью специальных средств, например индук-
тора, в подмуфтовое пространство запрессовы-
вают расплавленный металл, контролируя про-
цесс запрессовки по информации, поступаю-
щей с тензометрических датчиков. После этого 
нагнетание расплавленного металла и прогрев 
продолжают до выполнения условия 

У
МУ1 ДТ ТД0i

i

P
R К P R

k
⎛ ⎞= ⋅ + Δ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

где ik  — прогнозируемый коэффициент связи, 

iPΔ  — прогнозируемое снижение давления в 

подмуфтовом пространстве, вызванное усадкой 
материала подмуфтового слоя в процессе охла-
ждения. 

После полного твердения расплавленного 
металла по сигналу МУ 2R , поступающему с 

тензометрического датчика, проводят измере-
ние установившегося давления в подмуфтовом 
пространстве: 

МУ 2 ТД0
МУ 2

ТД

R R
P

К

−
= . 

После этого производится изменение дав-
ления в трубопроводе со значения УP  до про-

извольного значения РЗP , то есть на некото-

рую величину P P3 УP P PΔ = − . Это повлечет            

за собой изменение давления в подмуфтовом 
пространстве со значения МУ2P  до значения 

М3P , то есть на величину М М3 МУ2P P PΔ = − . В 

свою очередь это приведет к изменению сиг-
нала тензометрического датчика на величину 

М М3 МУ2R R RΔ = −  до значения М3R . После 

этого по информации с тензометрического дат-
чика рассчитывают значение реального коэф-
фициента связи: 

ТД P

M

К P
k

R

⋅ Δ
=

Δ
, 

который зависит от модуля упругости металла 
подмуфтового слоя. 

Далее определяют реальное значение сни-
жения давления в подмуфтовом слое, PΔ , вы-
званное усадкой материала подмуфтового слоя 
в процессе охлаждения, исходя из следующих 
рассуждений. Расплавленный металл был за-
прессован в подмуфтовое пространство под 
давлением МУ 2P , которое после усадки мате-

риала подмуфтового слоя уменьшилось до зна-
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чения МУ 2P . При этом для обеспечения рав-

номерного распределения нагрузки между тру-
бой и муфтой давление в подмуфтовом про-
странстве при нулевом давлении в трубопрово-
де должно так же равняться нулю. Зависимость 
давления в подмуфтовом пространстве от дав-
ления в трубопроводе после окончания пере-
ходных процессов формирования подмуфтово-
го слоя описывается выражением [5], из кото-
рого может быть определено давление в под-
муфтовом пространстве при нулевом давлении 
в трубопроводе: 

У
M02 MУ2

P
P P

k
= − . 

Очевидно, что для выполнения условия 

M02 0P =  необходимо, чтобы давление запрес-

совки расплавленного металла МУ2P  превыша-

ло давление в подмуфтовом пространстве по-
сле остывания металла на величину M02P . То 

есть реальное значение PΔ  может быть полу-
чено из условия 

МУ1 MУ2 М02Р P P PΔ = − + . 

После определения реальных значений k  
и PΔ  муфту, трубу и слой подмуфтового прост-
ранства снова нагревают, в результате чего ме-
талл в подмуфтовом слое плавится. После           
этого в подмуфтовое пространство дополни-
тельно нагнетают расплавленный металл, соз-
давая давление, которое контролируют по сиг-
налу с тензометрического датчика: 

У
МУ ДТ ТД0

P
R К P R

k
⎛ ⎞= ⋅ + Δ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Для реализации способа, давление в тру-
бопроводе может быть изменено не сразу после 
окончания работ, а значительно позже, во вре-
мя планового изменения режимов транспорта 
продукта. В отличие от муфт с компаундным 
наполнением, муфты, заполняемые расплав-
ленным металлом, дают возможность коррек-
тировать распределение напряжений в трубе и 
муфте в процессе эксплуатации. 

Предлагаемый способ поясняется графи-
ком, представленным на рис. 3. 

С учетом того что подмуфтовое простран-
ство заполняют жидким расплавленным метал-
лом, контроль его распределения по всему объ-
ему может быть осуществлен акустическим ме-
тодом. При этом с учетом высокой температу- 

Рис. 3. График, поясняющий способ ремонта трубопровода 
с помощью паяно-сварной муфты 

ры муфты, ограничивающей использование тра-
диционных пьезоэлектрических датчиков воз-
буждения акустической волны, предпочтитель-
ным является использование ЭМА-метода [8]. 

Относительно большая усадка свинца во 
время застывания (до 4 %) может быть эффек-
тивно снижена введением дополнительных до-
бавок. 

Вопросы снижения усадки свинца рас-
смотрены в специализированной литературе, 
посвященной изготовлению пуль для огне-
стрельного оружия, и в объеме применения для 
заполнения подмуфтового пространства могут 
считаться изученными. 

Выводы 

Предложена технология повышения проч-
ности участков действующего трубопровода с 
помощью паяно-сварных муфт. Использование 
для формирования подмуфтового слоя рас-
плавленного металла, обладающего высоким 
модулем упругости, позволяет повысить эф-
фективность усиления труб малых и средних 
диаметров. Рассмотрены основные операции 
формирования подмуфтового слоя с парамет-
рами, обеспечивающими достижение макси-
мального значения степени снижения напря-
жений в усиливаемой трубе при обеспечении 
равномерного распределения нагрузки между 
стенкой ремонтируемого участка трубопровода 
и оболочкой муфты.   

Дальнейшие исследования предполагается 
проводить в направлении совершенствования 
технологий ремонта действующих магистраль-
ных трубопроводов с помощью паяно-сварных 
муфт, а также в направлении совершенствова-
ния муфтовых конструкций и методов контро-
ля качества их монтажа на трубе. 
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Г.С. Тимчик, О.О. Подолян 

ТЕХНОЛОГІЯ ПІДВИЩЕННЯ МІЦНОСТІ ДІЛЯНОК ДІЮЧОГО МАГІСТРАЛЬНОГО ТРУБОПРОВОДУ ЗА ДОПОМОГОЮ 
ПАЯНО-ЗВАРНИХ МУФТ 

Проблематика. Складність досягнення високої ефективності посилення трубопроводів малого і середнього діаметра за 
допомогою клеєзварних муфт через низький модуль пружності компаундів, що застосовуються для формування підмуфтового 
шару. 

Мета дослідження. Розробка технології підвищення міцності ділянок магістральних трубопроводів високого тиску за 
допомогою зварних муфт. 

Методика реалізації. Технологія підвищення міцності ділянок діючого трубопроводу за допомогою паяно-зварних муфт. 
Результати дослідження. Запропоновано методику підвищення міцності ділянок трубопроводів за допомогою муфт, що 

заповнюються розплавленим металом, який має високий модуль пружності. Запропоновано операції формування підмуфтового 
шару з параметрами, що забезпечують досягнення максимального значення ступеня зниження напружень в посилюваній трубі 
при забезпеченні рівномірного розподілу навантаження між стінкою ремонтованої ділянки трубопроводу та оболонкою муфти. 

Висновки. Запропонована методика дає можливість підвищити ефективність посилення труб малих і середніх діаметрів. 
Ключові слова: муфта; неруйнівний контроль; діагностика; ремонт; газопровід; трубопровід; тиск. 

Г.С. Тымчик, А.А. Подолян 

ТЕХНОЛОГИЯ ПОВЫШЕНИЯ ПРОЧНОСТИ УЧАСТКОВ ДЕЙСТВУЮЩЕГО МАГИСТРАЛЬНОГО ТРУБОПРОВОДА С 
ПОМОЩЬЮ ПАЯНО-СВАРНЫХ МУФТ 

Проблематика. Сложность достижения высокой эффективность усиления трубопроводов малого и среднего диаметра с 
помощью клеесварных муфт из-за низкого модуля упругости применяемых для формирования подмуфтового слоя компаундов. 
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Цель исследования. Разработка технологии повышения прочности участков магистральных трубопроводов высокого 
давления при помощи сварных муфт. 

Методика реализации. Повышение прочности участков действующего трубопровода с помощью паяно-сварных муфт. 
Результаты исследования. Предложена методика повышения прочности участков трубопроводов с помощью муфт, за-

полняемых расплавленным металлом, обладающим высоким модулем упругости. Предложены операции формирования под-
муфтового слоя с параметрами, обеспечивающими достижение максимального значения степени снижения напряжений в уси-
ливаемой трубе при обеспечении равномерного распределения нагрузки между стенкой ремонтируемого участка трубопровода 
и оболочкой муфты. 

Выводы. Предложенная методика позволяет повысить эффективность усиления труб малых и средних диаметров.  
Ключевые слова: муфта; неразрушающий; контроль; диагностика; ремонт; газопровод; трубопровод, давление. 
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