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В статье приводится описание композитной муфты МК-1 как ремонтного средства восстановления 
работоспособности участков газопроводов, имеющих различные дефекты – конструктивно-
технологические или эксплуатационные. Приводятся результаты испытаний, показывающие эф-
фективность муфт. 
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В настоящее время, при проведении ре-

монтно-восстановительных работ на линейной 
части магистральных трубопроводов основным 
методом ремонта недопустимых дефектов сте-
нок труб является вырезка участка (или целой) 
трубы. Данный метод весьма трудоёмок и связан 
с большими трудовыми и материальными ресур-
сами. В условиях острого финансового дефици-
та, а также неизбежного старения парка дей-
ствующих газопроводных систем, возникает 
необходимость поиска новых надёжных и отно-
сительно дешёвых способов ремонта маги-
стральных трубопроводов. Для решения этой 
проблемы специалистами ООО «ВолгаУрал-
Спецстрой» была предложена композитная муф-
та МК-1, предназначенная для ремонта участков 
газопровода с дефектами основного металла 
труб, и успешно применяемая в течение ряда лет 
на объектах нефтяной промышленности. С це-
лью определения возможности использования  
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композитных муфт МК-1 на объектах ОАО «Га-
зпром» проводились испытания трубных образ-
цов, имеющих повреждения, как отремонтиро-
ванных с помощью муфт, так и без муфт. Восемь 
трубных образцов были выполнены из труб с 
наружным диаметром D=530 мм и толщиной 
стенки δст =7,5 мм. 

Муфта представляют собой отрезок трубы, 
внутренний диаметр которой превышает наруж-
ный диаметр ремонтируемого участка трубопро-
вода. Для возможности установки этого отрезка 
трубы на ремонтируемый участок он режется по 
образующей на две одинаковые части. Эти части 
после установки на участок трубопровода свари-
ваются, центрируются относительно поверхно-
сти, затем производится герметизация цилин-
дрической полости между участком трубопрово-
да и корпусом муфты со стороны его торцов. В 
образовавшееся закрытое пространство закачи-
вается компаунд, для полимеризации которого 
проводится выдержка в течение 24 часов. 

Все трубные образцы имели дефекты в ви-
де смещения кромок или поверхностные не-
сквозные дефекты вдоль образующих участка 
трубы или в кольцевом направлении. Характе-
ристики трубных образцов приведены в табл. 1. 
Принципиальная схема испытательных стендов 
представлена на рис. 1. Имитаторы дефектов: в 
образцах 1, 2, 5, 6 имелись несквозные поверх-
ностные дефекты в кольцевом сварном шве 
трубного образца, как изображено на рис. 2. Об-
разцы 3, 4, 7, 8 имели поверхностные дефекты 
формы шва (смещение кромок). Смещение 
кромок для образцов 3 и 4 составляло 40% от 
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толщины стенок, а в образцах 7 и 8 такой дефект 
сварного шва, как  смещение кромок, составляло 
100% от толщины стенок. На рис. 3 показана 

схема сборки и сварки трубных образцов 7 и 8 
при таком смещении. 

 
Таблица 1. Характеристики трубных образцов 

 

Характеристики Трубные образцы 
1 2 3 4 5 6 7 8 

имитатор дефекта – смещение  кромок − − + + − − + + 
имитатор дефекта – поверхностный 
несквозной разрез + + − − + + − − 
наличие муфты − + − + − + − + 
максимальное отнулевое давление при 
циклических испытаниях, МПа 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 

 

 
 

Рис.1. Принципиальная схема гидравлических стендов 
 

 
 

Рис. 2. Дефект на трубных образцах 1, 2, 5, 6 – 
несквозной пропил в кольцевом сварном шве 

 
В процессе испытаний все трубные образ-

цы полностью заливались водой. С помощью 
насоса производилось циклическое нагружение. 
Общее количество отнулевых циклов для каждо-
го образца составляло 450 циклов. Внутреннее 
давление при этом изменялось от нулевого зна-
чения до рабочей величины Рраб =5,4 МПа. По 
окончании гидравлических испытаний трубных 
образцов поочерёдно были проведены их стати-
ческие испытания до разрушения. 

Деформации трубных образцов в заданных 
точках измерялись тензорезисторами. Использо-
вались прямоугольные трёхэлементные розетки, 
поскольку направление главных напряжений в 
трубе известно. Схема прямоугольной розетки 
приведена на рис. 4. Принята следующая        

нумерация тензорезисторов в розетке в зависи-
мости от направления установки: 
− первый тензорезистор – в продольном направ-
лении трубного образца; 
− второй тензорезистор – под углом 45° к про-
дольному направлению; 
− третий тензорезистор – в окружном направлении. 

Использовались фольговые тензорозетки 
фирмы ZEMIC типа BE120-4CA(11) с базой тен-
зорезисторов 4 мм, номинальным сопротивлени-
ем 120 Ом, коэффициентом тензочувствительно-
сти 2,1. Тензорезисторы термокомпенсированы 
по стали.  Показания тензорезисторов фиксиро-
вались измерительной тензометрической стан-
цией СИИТ-3, имеющей 100 измерительных ка-
налов. С целью получения надёжных результа-
тов и исключения случайных отклонений на 
каждом уровне нагрузки измерения проводились 
трижды и результаты измерений осредня-
лись.Для прямоугольной трехэлементной розет-
ки угловые направления датчиков относительно 
продольной оси трубы имеют следующие значе-
ния α=0º, β=45º, γ=90º. Для вычисления дефор-
мации сдвига использовалось следующее выра-
жение  

 
2ху .β α γγ ε ε ε= − −
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Рис. 3. Схема сборки и сварки трубных образцов 7 и 8 
 

Угол, определяющий направление главных 
деформаций относительно продольной оси х 
тензорозетки (α=0º) определялся из уравнения  
 

2
2 xy

x y

tg .β α γ

α γ

ε ε ε ε
α

ε ε ε ε
− −

= =
− −  

 
После расчёта значений главных деформаций ε1 
и ε2 определялись главные нормальные и экви-
валентное напряжения в точке по формулам: 
 

𝜎1 =
𝐸

1 − 𝜇2
(𝜀1 + 𝜇𝜀2) ;  

        𝜎2 =
𝐸

1 − 𝜇2
(𝜀2 + 𝜇𝜀1);  

𝜎экв = �𝜎12 + 𝜎22 − 𝜎1𝜎2. 
 

 
 

Рис. 4. Прямоугольная трехэлементная розетка 
 

В итоге для каждой точки измерений по-
лучаем величины деформаций и параметры 
НДС. В результате измерений при испытаниях 
трубных образцов на малоцикловую усталость 
было установлено, что амплитуды деформаций 
не меняются от первых циклов к следующим 
вплоть до 450-го цикла. Таким образом, процес-
сы, происходящие в металле трубных образцов 
при малоцикловой усталости, не повлияли на 
НДС в точках измерения. Ниже приводятся ре-
зультаты распределения напряжений для тен-
зорозеток 1-10, расположенных по образующей, 
т.е. вдоль оси трубного образца 4. Схема уста-
новки тензорозеток на трубный образец 4 приве-
дена на рис. 5. Графики распределения напряже-
ний по длине образующей трубного образца 4 
представлены на рис. 6. Начало координат сов-
падает с местом расположения кольцевого свар-
ного шва, соединяющего два участка трубного 
образца. На рис. 7 приведена фотография места 
разрушения трубного образца 4. Как видно, раз-
рушение произошло на удалении от муфты, ко-
торая закрывала дефект кольцевого сварного 
шва. При выполнении сварного шва допущено 
смещение кромок, составляющее 40% от толщи-
ны стенки трубопровода. Максимальное значе-
ние внутреннего избыточного давления при раз-
рушении составило pmax =9,8 МПа. При этом от-
ношение максимального давления к рабочему 
составило 

 
𝑝𝑚𝑎𝑥

𝑝раб
=

9,8
5,4 = 1.81 
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Рис. 5. Координаты точек на поверхности трубного образца 4,  
отсчитываемые от середины муфты 

 

 
 

Рис. 6. Распределение напряжений по длине трубного образца 4  
 

 
 

Рис. 7. Место разрушения 
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Зона разрушения в нашем случае находит-
ся в непосредственной близости от врезки па-
трубка, к которому присоединялся трубопровод, 
подводящий воду перед испытаниями, кроме 
того, приварены ещё два технологических па-
трубка. Эти подключения, необходимые для 
проведения испытаний, в значительной мере 
способствовали началу разрушения. Испытания 
остальных трёх трубных образцов с муфтами до 
разрушения подтвердили, как и в рассмотренном 
случае, что возможно восстановление работо-
способности трубопровода с помощью установ-
ки муфт. Зона разрушения при испытании труб-
ных образцов 2, 6 и 8 располагалась, как и в слу-
чае с образцом 4, на достаточном удалении от 
муфт, закрывающих при ремонте дефектную 
зону. 

Выводы: в процессе проведения цикличе-
ских испытаний трубных образцов с дефектами, 
отремонтированных муфтой МК-1, было произ-

ведено 450 отнулевых циклов нагружения до 
рабочего давления 5,4 МПа. Трубные образцы 
испытания выдержали. Течей, трещин и разры-
вов основного металла обнаружено не было. 
Нанесённые дефекты, согласно эксперименту, не 
оказывают существенного состояния на распре-
деление параметров НДС. Испытания трубных 
образцов с дефектами, отремонтированных муф-
той, до их разрушения после циклических испы-
таний показали существенный запас прочности 
по давлению. 
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EFFECTIVENESS OF USING THE MK-1 COMPOSITE BOXES AT 

RESTORATION THE WORKING CAPACITY OF GAS PIPELINE 

PARTS WITH CRACKS AND STRESS-CORROSION DEFECTS 
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The description of MK-1 composite box as repair tool of gas pipeline parts having various defects – de-
sign and technological or operational is provided in article. The test data showing the effectiveness of 
boxes are provided. 
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