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ВВЕДЕНИЕ

Согласно международному стандарту ISO 
8402 качество продукции – это совокупность 
свойств и характеристик продукции, которые 
дают ей возможность удовлетворять обуслов-
ленные или предполагаемые потребности. Ис-
ходя из данного определения, качеством поли-
мерных армированных трубопроводов является 
возможность их безопасной эксплуатации с ука-
занными в спецификации рабочими характе-
ристиками.  Качество трубопровода в данном 
случае напрямую характеризуется параметрами 
составляющих его частей: используемых труб, 
их соединений, арматуры и иных устройств, 
входящих в линейные сооружения.

Показатели параметров элементов системы 
(в частности, на такие ключевые как сами трубы 
и их соединения) должны быть измеряемыми и 
позволять оценивать величину их изменений во 
времени (в процессе эксплуатации). Это создает 
возможность для проведения диагностических 

мероприятий, установления величины фактиче-
ского отклонения показателей от проектных [1].

 В результате динамика изменений показа-
телей должна позволять рассчитывать и оцени-
вать техническое состояние оборудования, мо-
делировать процесс потери им потребительских 
свойств во времени (в целом прогнозировать 
сроки вывода его в ремонт либо замены). В  на-
стоящем исследовании рассмотрим непосред-
ственно сами полимерные армированные тру-
бы и установим систему показателей, по каким 
можно оценивать их качество.

1. ВИДЫ ПОЛИМЕРНЫХ 
АРМИРОВАННЫХ ТРУБ И ИХ СОЕДИНЕНИЙ. 

ДЕЙСТВУЮЩАЯ НОРМАТИВНАЯ БАЗА

Существует большое количество различных 
полимерных армированных труб. Основное де-
ление происходит по двум видам – это гибкий и 
жесткий типы полимерных армированных труб. 
Жесткие полимерные армированные трубы в 
свою очередь подразделяются на трубы, арми-
рованные лентой, армированные металличе-
ским сетчатым каркасом либо армированные 
полимерным каркасом (Рисунок 1.). При этом, 
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как правило, все эти типы труб многослойные и 
включают в себя как композитно-полимерные, 
так и металлические материалы [2].

В результате, когда речь идет о показателях 
качества сложносоставного оборудования необ-
ходимо детальнее рассмотреть его структурные 
элементы. В полимерных трубах, армирован-
ных металлическими лентами или сетчатым 
каркасом, ленты и каркас выполняют «несущую 
функцию», а полимерный материал внешней и 
внутренней оболочек совместно с возможными 
дополнительными защитными покрытиями – 
функции «защищающей матрицы» (Рисунок 2.). 
Таким образом, можно говорить о сумме каче-
ственных показателей, которые в целом опреде-
лят показатели безотказности, долговечности, 
ремонтопригодности и сохраняемости несу-
щего и матричного слоев трубы данного типа 
[3]. Используемые для ленточных и матричных 

каркасов металлы, в основном, представлены 
нержавеющими сталями марок AISI 304, 316 или 
A316L. Иногда, когда требуется высокая корро-
зионная стойкость, используется дуплексная 
сталь (UNS 31803). Структурообразующий слой 
может быть изготовлен из мартенситной стали 
(AISI 409, AISI 430), либо применяется углероди-
стая стали (например, NFA 36401) [4]. Материал 
футеровки (матрицы) зависит от условий проек-
тирования. Используются следующие три общих 
класса: полиэтилен высокой плотности (ПЭВП) и 
сшитый полиэтилен (ПЭ-С), полиамид (нейлон) 
(Rilsan PA11 или PA12), поливинилиденфторид 
(ПВДФ). Часто используются полиэтилен марок 
ПЭ-80, ПЭ-100, SPEX или полипропилен ПП-3 
марки 23007-30Т. Защитные покрытия внутрен-
ней поверхности подобных труб могут быть 
представлены антифрикционными и анти-
коррозионными соединениями [5]. В качестве 

Рис. 1. Виды полимерных армированных труб

 
Рис. 2. Металлополимерные трубы, армированные металлической лентой (МПТ-Л) 

и металлополимерные трубы, армированные жёстким сетчатым каркасом (МПТ-К) [6,7]
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внешних покрытий могут использоваться эпок-
сидно-полиуретановые гибридные соединения, 
а также могут привлекаться нанокомпозитные 
составляющие. Важным фактором, помимо со-
става материалов, являются также и принципы 
устройства сложносоставной конструкции. Ря-
дом исследований [6,7] указывается, что раз-
личные углы вязки каркаса или расположения 
металлических лент, по отношению к оси тру-
бы, влияют на ее прочностные характеристики. 
Отдельно необходимо оговориться и о межсло-
евом взаимодействии. В трубах подобной кон-
струкции важным критерием качества является 
показатель межслоевой адгезии. 

Полимерные армированные трубы вместе с 
тем могут иметь неметаллический каркас либо 
быть произведены не в жестком, а в гибком ис-
полнении (Рисунок 3.). Их армировка может 
производиться полимерным волокном, стекло-
волокном, полимерными нитями, кевларовыми 
нитями. В данном случае расположение нитей 
и ровингов относительно матрицы также ока-
зывает существенное влияние на прочностные 
характеристики трубы. Гибкие полимерные 
армированные трубы имеют самую сложную 
компоновку, поскольку, как правило, состоят из 
нескольких чередующихся слоев [8]. При этом 
конструкция такой трубы одновременно должна 
обладать и прочностными характеристиками, 
и гибкостью, что может быть получено только с 
использованием специализированных структу-
рирующих полимерных материалов, а также с 
применением ровингов, обеспечивающих проч-
ность и имеющих разное направление навивки. 
Важным свойством подобных труб, во-первых, 
является наличие сетки нитей (либо хаотичное 
расположение волокон в трубах с несвязанны-
ми слоями), во-вторых, тип используемого ма-
териала. В случае использования нитей, созда-

ющих своего рода каркас, важным параметром 
(характеристикой) представляется величина 
угла перекрещивания между нитями, поскольку 
только определенные величины дают соответ-
ствующие несущие характеристики. Для стекло-
волокна либо обычного волокна значение имеет 
плотность слоя. В рассматриваемых композитах 
в качестве матрицы служат эпоксидные, эпок-
сифенолформальдегидные и другие смолы, а 
наполнителем - стеклоткань, волокна бора, угле-
родистые, органические и другие материалы. 
Наиболее распространенными высокопрочны-
ми полимерными композитами являются сте-
клопластики, органопластики, боропластики, 
карбопластики и др. 

Широкое поле для работ в данном направ-
лении продиктовано продолжающимся актив-
ным развитием трубопроводных систем поли-
мерно-армированного типа, их апробацией для 
разных условий и транспортируемых жидкостей 
и газов. Работы должны быть связаны с прове-
дением комплексных испытаний, накоплением 
статистических данных и установлением луч-
ших практик [9]. Завершение этих процессов и 
обобщение полученных результатов позволит 
последовательно выработать недостающую 
нормативную базу. Вместе с тем уже на теку-
щем этапе возможно сформировать общие тре-
бования к подобным трубам и их соединениям, 
получить критерии их качества. Это в свою оче-
редь позволит прогностически моделировать 
процессы эксплуатации подобных труб, произ-
водить оценку рисков, вырабатывать методики 
диагностики и оценки технического состояния, 
эффективность которых будет в последующем 
подтверждаться практикой применения [10]. 
Далее приведем систематику соединений неме-
таллических труб (в том числе, полимерных ар-
мированных трубопроводов) и систематику их 

 
Рис. 3. Полимерные трубы многослойной структуры (с полимерным каркасом) (ПТ-ПК) – А: 

a- Внутренний полимерный слой; б- Армирующие нити; в- Наружный полимерный слой; 
Трубы полимерные армированные гибкого типа (ГПАТ) – Б: 

1- Каркас из нержавеющей стали; 2-Полимерный слой; 3-Структурообразующий слой на сжатие; 4-Полимер-
ный слой; 5-Структурообразующий слой на растяжение; 

6-Полимерная внешняя оболочка. [8]
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отводов, поскольку фактически данные соеди-
нения, отводы и трубы и формируют линейные 
участки (Рисунок 4).

Из всех представленных типов соединений 
для полимерных армированных труб чаще все-
го встречается четыре типа: фланцевое, сим-
метричный обжимной фитинг, фитинг под 
приварку, муфтовое для электрофузионной 
сварки (Рисунок 5.). Материал фитинга, обыч-
но, выбирается на основе совместимости пере-
качиваемых жидкостей и антикоррозионных 
характеристик материала [11]. Углеродистая 
сталь обычно используется в тех случаях, ког-
да коррозия не является основной проблемой, 

например, для тестирования гибкой трубы, а 
также при транспортировке сухого газа. При 
транспортировке агрессивных жидкостей ре-
комендуется применять фитинги из нержаве-
ющей стали.

В состав линейной части трубопроводов из 
полимерных армированных труб также помимо 
соединений входят и отводы различного типа 
(Рисунок 6.). Учитывая, что на отводы действуют 
несколько иные внешние и внутренние параме-
тры и они имеют собственные специфические 
характеристики по сравнению с трубами или 
соединениями, рассмотрим также их на пред-
мет показателей качества.

 

Рис. 5.Типы соединений полимерных армированных труб:
А- Фланцевый фитинг (болтовое соединение с уплотнительными элементами); 

Б- Симметричный фитинг; В- Фитинг под приварку; Г- Муфта электрофузионной сварки [11]

Рис. 4. Соединения неметаллических трубопроводов 
(включая соединения полимерных армированных труб)
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В отношении стандартов для труб подобных 
типов разработан большой комплекс действу-
ющей нормативно технической документации. 
Среди международных документов, устанавли-
вающих технические параметры на полимерные 
армированные трубы следует, выделить группу 
стандартов ISO 13628, посвящённых различным 
системам подводной морской нефтедобычи, где 
в том числе отражаются требования к полимер-
ным армированным трубам по типу райзера (ISO 
13628-7) и использованную в качестве первоис-
точника американскую группу стандартов (API 
17B – Рекомендуемое практическое руководство 
по гибким трубам; API 17J – по несвязанным 
гибким трубам, является эквивалентом; API 17K 
– по связанным гибким трубам) [8]. Кроме того, 
в настоящее время действуют ISO 8513:2023 «Си-
стемы пластмассовых трубопроводов. Трубы из 
термореактивного пластика, армированного 
стекловолокном» (GRP) и ISO 4427 «Стандартная 
труба из полиэтилена высокой плотности, ар-
мированная стальной сеткой SABS», а также ряд 
других локальных нормативных документов. 

В Российской системе стандартизации в на-
стоящее время действуют два основных норма-
тивных документа: ГОСТ 32661 - 2014 «Трубы и 
детали трубопроводов из реактопластов, арми-
рованных волокном. Общие технические усло-
вия», ГОСТ Р 59910 – 2021 «Трубы полимерные, 
армированные металлическим каркасом, и сое-
динительные детали к ним. Общие технические 
условия». При этом последний стандарт являет-
ся крайне несовершенным в части его приме-
нимости реальными потребителями – эксплу-
атантами, и требует переработки, поскольку не 
содержит методических обоснований, в част-
ности, по обеспечению прочностных и несущих 
характеристик.

 При этом по целому ряду направлений либо 
осуществляется перевод и адаптация норма-
тивных требований (как в случае с семейством 
стандартов ISO 13628), либо ведутся работы по 
созданию собственных нормативных докумен-
тов, регламентирующих не только общетех-
нические требования, но и положения по диа-

гностике, безопасности и рискам применения 
полимерных армированных труб различного 
типа. Отметим также, что государственных 
нормативных документов по полимерным ар-
мированным стальной лентой либо неметалли-
ческими соединениями трубам в настоящее не 
выработано. 

2. СОЗДАНИЕ СИСТЕМЫ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
КАЧЕСТВА ДЛЯ ПОЛИМЕРНЫХ 

АРМИРОВАННЫХ ТРУБ РАЗЛИЧНОГО ТИПА 
ИХ СОЕДИНЕНИЙ И ОТВОДОВ

Разработаем систему показателей качества 
для полимерных армированных труб. Она будет 
основываться на трех блоках: во-первых, на бло-
ке потребительских свойств, которые в свою оче-
редь являются комплексными показателями ка-
чества продукции; во-вторых, на блоке условий 
применения продукции (видов воздействий); 
в-третьих, на блоке, определяющем фактический 
срок работы изделия (как результат взаимодей-
ствия условий применения и показателей каче-
ства объекта).  При этом отметим, что создава-
емая система будет соответствовать одному из 
важнейших требований квалиметрии – «измери-
мости» подлежащих контролю величин [11]. 

Описывая сформированную систему следует 
отметить, что каждый комплексный показатель 
качества в своей основе содержит ряд единичных 
показателей [12]. Если комплексный показатель 
качества, как правило, безразмерная величина, 
характеризуемая для удобства сравнительного 
анализа в долях от единицы, то единичные по-
казатели качества являются измеримыми вели-
чинами, что упрощает процедуру их контроля, 
позволяет применять весь комплекс методов 
математической статистики для обработки па-
кета получаемых данных. В ряде случаев, в при-
веденных системах, показатели, используемые в 
качестве «единичных», по существу, не являют-
ся таковыми и фактически представляют собой 
подсистемы, состоящие из единичных показа-
телей (например, показатель S18 – Дефектность 
полимерной матрицы, либо S19 - Дефектность 

Рис. 6. Примеры отводов полимерных армированных труб:
А- Сварной редукционный переход; Б - Равнопроходная тип; В - Неравнопроходной тип. 

1 — трубный конец; 2 — тело фитинга
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несущего каркаса). Может возникнуть вопрос, 
почему в данном случае приведены не детали-
зированные развертки показателей? Следует 
оговориться, что размер схем и рисунков в пу-
бликации не позволяют отображать единичные 
показатели качества детальнее [13]. Кроме того, 
в процессе дальнейшей исследовательской рабо-
ты обозначенные подсистемы показателей будут 

расширены и детализованы.
Представленный комплекс показателей те-

оретически достаточен для контроля и управ-
ления качеством полимерных армированных 
труб. При необходимости и в зависимости от 
специфических параметров труб или условий 
их использования он может быть дополнен 
(Рисунок 7). Вместе с тем, на пути его приме-

Рис. 7. Система показателей качества для полимерных армированных труб (на стадии эксплуатации):
1 – Критерии качества комплексные; 2-Критерии качества единичные. Критерии качества: S1 – Способность 
выполнять свое назначение; S11 – Пропускная способность в заданном нормативном диапазоне (л/сек); S12  – 
Несущая способность в заданном диапазоне (МПа); S13  – Герметичность (МПа/сек); S14  – Дефектность внешней 
поверхности (мм.); S15 – Дефектность внутренней поверхности (мм.); S16 – Диэлектрическая сплошность (кВ); 
S17 – Адгезия полимерных слоев матрицы к несущему слою (МПа); S18 – Дефектность полимерной матрицы 
(мм); S19 – Дефектность несущего каркаса (мм); S110 – Кривизна (мм); S111 –  Коэффициент линейного удлине-
ния от внутреннего давления (мкм / МПа); S112 – Кольцевая жесткость(МПа); S2  –  Энергоэфективность (Гкал/
м3); S21 – Удельные гидравлические потери (МПа/км); S22  – Тепловые потери (оС/км) (Мпа); S23  – Коэффициент 
линейного теплового расширения (мкм / м оС); S3- Надежность; S31  –  Скорость уменьшения толщины стенки 
(∆/t –  допустимое локальное уменьшение толщины стенки, мм., t  –   регламентированная наработка); S32  
–  Параметр потока отказов (км/год); S33  –  Регламентированный срок службы (годы); S34  –  Среднее время 
восстановления (сут.); S35  –  Сохраняемость при консервации (годы); S36  –  Вероятность безотказной работы; 
S4  – Безопасность; S41  –  Степень риска; S42  –  Показатель ущерба от аварии (тыс. руб. / км в год); S5  – Техноло-
гичность S51  –  Трудоемкость монтажа (чел./час); S52  –  Трудоемкость технического обслуживания (чел./час); 
S53  –  Трудоемкость ремонта (чел./час); Виды воздействий: А1  – Статическая нагрузка (кгс); А11 – Нагрузка под 
собственным весом (Н/м); А12  – Нагрузка под весом продукта (Н/м); А13  – Контактная нагрузка (посторонние 
предметы) (Н/м);  А2  –  Катодная поляризация (В); А3  –  Внутренняя среда; А31  –  Минерализованная вода 
(моль/м³); А32  –  Нефть (pH); А33  –  Сероводород (%); А34  – Углеводородный газ (%); А35  –  Абразивные частицы 
(мкм); А36 –  Кислоты (%); А37  – Парафины (%); А38  – Температура внутренней среды (oC); А39  – Постоянное дав-
ление (МПа); А4  – Внешняя среда; А41  – Температура внешней среды (oC); А42  – Солнечная радиация (Вт / м2); А43  
–  Ветровые нагрузки (кгс/м2); А44  – Нагрузки морскими течениями (кгс/м2); А45  –  Водопоглащение внешнего 
слоя (%); А5 – Поперечный изгиб (Н/м); А6  – Циклическая внутренняя нагрузка (кгс/м2/час). 
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нения возникает несколько существенных тех-
нических, методических, нормативных и орга-

низационно-управленческих проблем, которые 
требуют рассмотрения и решения.  Система по-

Рис. 8. Система показателей качества для соединений 
полимерных армированных труб (на стадии эксплуатации):

Е1  – Физико-химическая целостность фланцевого соединения; Е11  – Диаметр фланца (мм); Е12  – Диаметр ос-
новного отверстия (мм); Е13  – Диаметр отверстия болтов (мм); Е14  – Равномерность затяжки болтов (кгс·м); 
Е15  – Прочность отверстия фланца (Кгс/см2); Е16  – Коррозионная стойкость отверстия (мм/год); Е17  – Наруше-
ние геометрии фитинга; U1  – Физико-химическая целостность уплотнительных поверхностей; U11  – диаметр 
(мм); U12  – отклонения формы от крутости (овальность, огранка и местная выработка) для фланца, резьбово-
го соединения конца трубы (мм); U13  –  отклонения формы от крутости для уплотнительных колец (мм); U14  
–  шероховатость (мкм); U15  – углы наклона уплотнительных поверхностей (град.); U16  –  прямолинейность 
образующей уплотнительной поверхности (град.); U17  –  перпендикулярность уплотнительной поверхности 
к оси фланца или резьбового конца трубы (град.); U18  –  размеры дефектов (рисок, раковин, трещин, вмятин, 
следов коррозии) механического и коррозионного происхождения (мм). U19  –  Нарушение геометрии уплотни-
тельных колец (мм); K1  – Физико-химическая целостность резьб крепежных деталей; K11  –  параметр среднего 
диаметра резьбы (мм); K12  –  шаг резьбы (мм); K13  –  шероховатость поверхности ниток резьбы (мкм); K14  
–  прямолинейность стержня шпильки или болта (град.); K15  – дефекты резьбы и стержня крепежных деталей 
(забоины, задиры, вырывы, заусенцы, коррозия) (мм); K16  – дефекты резьбы фланца резьбового и резьбового 
конца трубы (мм);  K17  –  Сила затяжки болтов (кгс·м); K18  – Прочность болтов на скручивание(кгс/см2); K19  – 
Коррозионная стойкость болтов и внешних покрытий (мм/год); K110 - Стойкость к внутреннему давлению (Н/
м2); K111- Стойкость к растягивающей нагрузке (мкм / Н); R1 – Качество резьбы; R11  – Геометрические параметры 
резьб (мм);  R12  –  Прочность резьбы (кгс/см2); Y1 – Качество уплотнительного элемента;Y11  –  Минимальная 
прочность на разрыв уплотнительных элементов для концов фитингов (МПа); Y12  –  Номинальное давление 
(МПа); Y13  – Геометрические параметры отверстий (мм); M1 – Качество муфты; М11  – Прочность муфты (кгс/
см2); М12  – Геометрические параметры соединительной муфты (мм); GF1 – Гильза и втулка; GF11  – Геометриче-
ские параметры гильзы (мм); GF12-Толщина противокоррозионного покрытия (мм); GF13  – Прочность гильзы 
(кгс/см2); GF14  – Прочность полимерной втулки (кгс/см2); PT1 – Параметры сварочного процесса; PT11  – Время 
сварки (сек.); PT12  –  Время остывания (сек.); PT13  – Напряжение и сила тока в процессе монтажа (вольт); PT14  
– Дефект нагревательного элемента (мм); PT15  –  Расстояние между электросвариваемыми трубами (мм); PM1 
– Параметры материала; PM11  –  Наружный и внутренний диметры (мм);  PM12  –  Плотность облегания муфтой 
соединяемых труб (г/см3); PM13-  – Давление рабочее и максимальное (МПа); PM14  –  Толщина стенки муфты 
(мм); PM15  –  Физико-химические свойства материала муфты; PM16  –  Нарушение геометрии муфты (мм); PM17  
–  Наличие включений в теле муфты (%).
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казателей ориентирована только на параметры 
полимерных армированных труб и не учитыва-
ет показатели соединений таких труб [14]. Пред-
ставим также и систему показателей качества 
на соединения полимерных армированных труб 
(Рисунок 8). 

Соединения при этом могут быть различ-
ного вида: резьбового, фланцевого, с использо-
ванием электромуфты. При этом блок условий 
применения (виды внешних воздействий) фак-
тически не претерпит изменений, поскольку 
соединения труб находятся в той же среде, что 
и сами трубы. В тоже время, значительные из-
менения возникнут в блоке потребительских 
свойств, во-первых, из-за рассмотрения раз-
личного типа соединений, во-вторых, из-за су-
щественного изменения базовых показателей 
качества в сравнении с трубными [15]. 

Так первой группой соединений являются 
классические фланцевые болтовые соедине-
ния, в которых основным методом фиксации 
является стягивание концов трубы посредством 
болтов, стержней и использования прокладок. 
В данном случае основную роль играет ряд ме-
ханических параметров создаваемой соедини-
тельной системы. Вторым способом является 
резьбовой фитинг с обжимом. Он также характе-
ризуется в основном геометрическими параме-
трами и механикой сборки [16]. Принципиаль-
ным отличием третьего типа - электросварных 
фитингов, является возможность применения 
электросварки с контролируемыми параметра-
ми деформации. Это основная технология со-
единения электросварных фитингов. Но также 
не исключается и традиционный механический 
крепеж. Для этого применяют интегрирован-
ные зажимы в конструкции муфты. Стык фор-
мируется держателями, физически не позволя-
ющими двум окончаниям труб разойтись. Но и 
в этом случае для обеспечения герметизации 
может подключаться техника электросварного 
припоя пластиков. Кроме того, может приме-
няться и сварка встык. Она представляет собой 
простой нагрев торцов трубопровода из пласти-
ка, при котором все свариваемые элементы на-
греваются до вязко-текучего состояния, после 
чего концы полиэтиленовых труб под давлени-
ем соединяются. При выполнении подобной ра-
боты изделие должно быть жестко зафиксирова-
но, не допускаются сдвиги и другие движения во 
время самой сварки и остывания.

Отдельно рассмотрим и показатели качества 
отводов, поскольку они играют важную роль в 
работе линейной части трубопроводов из поли-
мерных армированных труб (Рисунок 9). Среди 
критически важных параметров здесь следу-
ет выделить ряд геометрических (углы загиба, 
виды соединений и его геометрия, шерохова-
тость), ряд прочностных (прочностные характе-

ристики материала внутреннего полимерного 
слоя, прочностные характеристики материала 
наружного полимерного слоя) и ряд физиче-
ских (температура, номинальное давление). Де-
тально требования на соединения и отводы по-
лимерных армированных труб указываются в 
ГОСТ Р 59910-2021 и ISO/TR 10358.

Естественным вопросом, следующим за 
представленным перечнем величин, является 
их получение. Это требует подбора соответству-
ющих диагностических инструментов, разра-
ботки надлежащих методик и формирование 
соответствующих положений в нормативных 
требованиях [17]. Данная проблематика нахо-
диться в активном изучении и широко представ-
лена в ряде работ [18,19]. В настоящей работе не 
будем затрагивать, собственно, диагностиче-
ские методы, поскольку это требует отдельного 
цикла публикаций. Оговорим лишь только, что в 
полимерных армированных трубах применение 
диагностического оборудования осложняет-
ся многокомпонентным составом. Так в случае 
морских райзеров либо труб, расположенных 
по поверхности земли, возможно использо-
вать радиографический контроль. Принцип его 
действия, основанный на прохождении излуче-
нием объекта контроля, позволяет определить 
внутренние дефекты как в металлическом, так 
и в неметаллическом слое, и на границе сред и 
установить большинство из необходимых диа-
гностических параметров [20]. Однако в значи-
тельном числе случаев, например, при заглу-
блении трубопровода в грунт, прокладке его в 
бетонном коробе, либо при параллельной про-
кладке нескольких трубопроводов использова-
ние радиографического контроля невозможно 
в виду ограничения на размещение приемника 
радиационных волн (который в данном мето-
де располагается на противоположной стороне 
трубы по отношению к излучателю).  В резуль-
тате для определения различных параметров 
эксплуатируемой трубы, а также для выявления 
дефектов необходимо использовать группу ме-
тодов [21]. Наиболее эффективными показали 
себя опыты сочетанного использования ультра-
звукового, магнитометрического, вихретоко-
вого и оптического методов. Так ультразвуко-
вой и оптический методы позволяют выявлять 
изменения в структуре полимерной матрицы, 
внешнего и внутреннего защитного покрытия, 
определять размеры дефектов, характер распо-
ложения и распространения, как в трубе, так и в 
соединениях либо отводах.

При этом возникает ряд методологиче-
ских вопросов: как нормализовать получаемые 
данные; как осуществить их сверку; как сфор-
мировать на их основе полноценную модель; 
как проводить сравнение фактических данных 
получаемых по результатам неразрушающего 
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контроля в процессе эксплуатации с данными 
полученными при приемке оборудования после 
строительства линейного участка, либо сравни-
вать их с требованиями проектной документа-

ции [22]? Отметим также, что ряд параметров 
(показателей качества) фиксируется не только 
за счет неразрушающего контроля полимер-
ных армированных труб и их соединений [23]. 

Рис. 9. Система показателей качества для отводов
полимерных армированных труб (на стадии эксплуатации):

O1 –  Качество сварных сегментных отводов; O11  –  Номинальный размер отверстия, (мм). O12  –  Номинальный 
внутренний диаметр, (мм); O13  –  Угол загиба, (град.); O14  –  Угол в стыке, (град.); O15  –  Тип отвода и его гео-
метрические параметры, (мм); O16  – Прочностные характеристики материала внутреннего полимерного слоя 
(кгс/см2); O17  –  Прочностные характеристики материала наружного полимерного слоя (кгс/см2);  O18  –  Номи-
нальное давление PN, (МПа); O19  –  Рабочая температура, (°С); O110  –  Вид соединения и его геометрия (мм); O111  
–  Параметры транспортируемого продукта, назначение (нефть, газ, вода);О112  –  Шероховатость внутренней 
поверхности (мкм); O2  –  Качество сварного тройника; O21  –  Номинальный размер (мм); O22  – Номинальный 
внутренний диаметр через, (мм); O23  – Тип тройника и его геометрические параметры (мм); O24  –  Прочност-
ные характеристики материала внутреннего полимерного слоя (кгс/см2); O25  –  Прочностные характеристики 
материала наружного полимерного слоя (кгс/см2); O26  –  Номинальное давление PN, (МПа); O27  –  Рабочая 
температура, (°С); O28  –  Вид соединения и его геометрия; O29  –  Параметры транспортируемого продукта, 
назначение (нефть, газ, вода); О210 – Шероховатость внутренней поверхности (мкм);  O3  –  Качество сварной 
крестовины; O31  –  Номинальный размер, (мм); O32  –  Номинальный внутренний диаметр, (мм); O33 – тип и гео-
метрические параметры крестовины; O34  –  Прочностные характеристики материала внутреннего полимерно-
го слоя (кгс/см2); O35  –  Прочностные характеристики материала наружного полимерного слоя (кгс/см2); O36  –  
Номинальное давление PN, (МПа); O37  –  Рабочая температура, (°С); O38  –  Вид соединения и его геометрия; О39  
–  Параметры транспортируемого продукта, назначение (нефть, газ, вода); О310 – Шероховатость внутренней 
поверхности (мкм); O4  – Качество неравнопроходного перехода; O41  –  Номинальный размер, (мм); O42  –  Но-
минальный внутренний диаметр, (мм); O43 – Прочностные характеристики материала внутреннего полимер-
ного слоя (кгс/см2);  O44  –  Прочностные характеристики материала наружного полимерного слоя (кгс/см2); O45  
–  Номинальное давление PN, (МПа); O46   –  Рабочая температура, (°С); O47   – Вид и геометрические параметры 
соединения; O48 – Параметры транспортируемого продукта, назначение (нефть, газ, вода); О49 – Шероховатость 
внутренней поверхности (мкм);   O5 – Качество перехода для присоединения к металлическим трубопроводам; 
O51  –  Тип перехода и соответствие его геометрических параметров нормам: Р  –  разборный, Н  – неразборный; 
O52  – Типоразмер металлической трубы, (мм); O53  – Толщина стенки металлической трубы, (мм); O54  –  Мате-
риал металлической трубы; O55  –  Номинальные размеры DN/OD и номинальный внутренний диаметр через 
«/», (мм); O56 – Прочностные характеристики материала внутреннего полимерного слоя (кгс/см2);  O57  –  Проч-
ностные характеристики материала наружного полимерного слоя (кгс/см2);  O58  –  Номинальное давление PN, 
(МПа); O59  –  Рабочая температура, (°С); O510  –  Параметры транспортируемого продукта, назначение (нефть, 
газ, вода); О511  –  Шероховатость внутренней поверхности (мкм). 
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Например, они фиксируются в ходе эксплуата-
ции (температура и давление жидкости и газов) 
или только при непосредственном вскрытии и 
разрушающем контроле (например, шерохова-
тость), либо они же могут быть установлены в 
случае, если параллельно с действующей тру-
бопроводной системой из полимерных арми-
рованных труб, проложен специальный участок 
для контроля состояния (параллельный корот-
кий лупинг для снятия данных о техническом 
состоянии). Так происходит сбор данных о фак-
тическом состоянии объекта контроля [24]. Да-
лее оценивается изменение величины каждого 
из параметров элементов системы относитель-
но базовых значений, указанных в специфика-
ции на оборудование (либо в нормативной до-
кументации) [25]. После чего осуществляется 
расчет единичных и комплексных показателей 
качества, и определяется, на сколько измени-
лось качество системы за период эксплуатации.

Здесь следует отметить, что «идеального ка-
чества» в целом не бывает. Бывает большее или 
меньшее соответствие требованиям потребите-
ля, а также соответствие или несоответствие по-
казателей заявляемым производителем норма-
тивным документам (в контексте обеспечения 
надежности и безопасности). В результате мож-
но утверждать, что уже на этапе ввода в эксплуа-
тацию отдельно взятые элементы трубопровод-
ной системы (сами полимерные армированные 
трубы, соединения, отводы) имеют интегриро-
ванный показатель качества менее 1,0. Учитывая 
построенную иерархическую систему (Рисунки 
7-9), разработаем математический аппарат, по-
зволяющий сравнивать базовые величины по-
казателей качества их изменения, фиксировать 
изменения комплексных показателей качества 
и интегрированного показателя. При этом отме-
тим, что использование для подобных сложных 
систем классических квалиметрических подхо-
дов требует очень глубокого переосмысления, а 
фактически - использования более сложного ме-
ханизма. Данные вопросы, а также предложения 
по математическому аппарату, необходимому 
для обработки результатов контроля показате-
лей качества полимерных армированных труб, 
рассмотрим в следующем разделе.

3. АНАЛИЗ КЛАССИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА И ИХ ПРИМЕНИМОСТЬ 
К ПОЛИМЕРНЫМ АРМИРОВАННЫМ ТРУБАМ. 
РАЗРАБОТКА МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕК-
ТОРНОГО ИНДЕКСА КАЧЕСТВА ПОЛИМЕР-

НЫХ АРМИРОВАННЫХ ТРУБ

В соответствии с «Методическими указани-
ями по оценке технического уровня и качества 
промышленной продукции.  РД 50-149-79» при 
оценке уровня качества, т.е. технического уров-
ня однородных изделий, рекомендовано ис-

пользовать дифференциальный, комплексный 
и смешанный методы. Последовательно рассмо-
трим каждый из них и установим возможность 
и невозможность их эффективного применения 
к полимерным армированным трубам на стадии 
эксплуатации. 

Так, например, дифференциальный метод 
оценки качества оборудования заключается в 
сопоставлении показателей отдельных свойств 
оцениваемого образца с соответствующими 
показателями базового образца. При этом в 
дифференциальном методе оценка качества 
продукции происходит через единичные или 
обобщенные показатели свойств:

;                        (1)

            , при i=1,2…,n,      (2) 

где:  – показатель качества;   и   - значе-
ния i-го единичного и обобщенного показателя 
свойств оцениваемого оборудования;  – 
значения i-го показателя базового образца;  
- предельное значение i-го параметра

Данный метод позволяет довольно эффек-
тивно проводить оценку отдельно взятых по-
казателей в количественном отношении (ди-
намику их изменения относительно базовых 
образцов) и он же может являться неплохим 
квалификационным аналитическим аппара-
том, который позволяет оценивать полимерные 
армированные трубы по таким категориям ка-
чества, как «превосходит», «соответствует» или 
«не соответствует» определенному уровню ка-
чества аналогичных изделий [26].

Описанные свойства данного метода удоб-
ны как инструмент контроля при производстве 
полимерных армированных труб, но они мало 
пригодны в качестве инструмента оценки каче-
ства на стадии эксплуатации труб ввиду слиш-
ком большого количества факторов, требующих 
учета. 

Комплексный метод предусматривает ис-
пользование ряда показателей совокупностей 
свойств. Его применяют при оценке качества 
сложных изделий [27]. Подобный комплексный 
показатель качества зависит от «взвешенных» 
параметров учитываемых свойств, т.е. от пока-
зателей отдельных свойств с учетом их весомо-
сти для объекта в целом. К подобному комплекс-
ному показателю применяют ряд требований: 
репрезентативность, монотонность, чувстви-
тельность, нормированность и сравниваемость. 
Показатель обычно определяется как средне-
взвешенный арифметический, либо средневзве-
шенный геометрический в зависимости от того, 
влияние свойств на величину показателя  под-
чиняется линейной или нелинейной степенной 
зависимостям [24]. Показатель совокупности 
свойств зависит от «взвешенности» параме-
тров учитываемых показателей. В результате на 
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первом этапе находят средневзвешенные ариф-
метические значения совокупных показателей 
свойств одного из показателей:

(3)

где  – коэффициент весомости; - нормализо-
ванная, безразмерная величина i-го параметра; 
n- число параметров.

Либо средневзвешенные геометрические 
значениям совокупных показателей свойств од-
ного из показателей:

        
(4)

где   – коэффициент весомости;  – зна-
менатель числа i-го показателя весомости (сте-
пени, корня);   – безразмерное (приведенное 
коэффициентом преобразования w) значение 
параметра i-го свойства; n – число параметров

Далее используются формулы по определе-
нию комплексного показателя уровня качества, 
определяемого по средневзвешенным арифме-
тическим (5) либо геометрическим (6) значени-
ям отдельных уровней свойств: 

;                      (5)

.                   (6)

Однако, применение такого подхода для 
рассматриваемого случая тоже не является оп-
тимальным, поскольку использование как сред-
невзвешенного арифметического, так и средне-
взвешенного геометрического при определении 
комплексного показателя ведет к размыванию 
картины и, при большой выборке, к невозмож-
ности идентификации выбросов по отдельным, 
в том числе, критичным параметрам, а кроме 
того может слабо сказываться на самом показа-
теле качества в виду неверной оценки коэффи-
циентов весомости. 

Смешанный метод, представляющий собой 
комбинацию комплексного и дифференциаль-
ного в своей основе содержит те же отрица-
тельные стороны и не позволяет осуществлять 
изменение числа исходно рассматриваемых па-
раметров – это делает систему показателей ка-
чества жесткой. В результате представленные на 
рисунках 7-9 системы показателей требуют об-
работки данных и выдачи результатов по ком-
плексному критерию качества эксплуатируемой 
полимерной армированной трубы, на основе 
иных методов.

Разработаем метод оценки качества эксплу-
атируемых полимерных армированных труб, 
позволяющий учитывать все многообразие па-
раметров и при этом не завесить от проблемы 
случайных выбросов и определения усреднен-

ных значений по оцениваемой выборке. Для 
этого применим настраиваемые под конкрет-
ные показатели вектор индекса качества (ВИК).

Пусть дан набор данных, полученных из-
мерением  показателей  полимерных арми-
рованных труб/отводов/соединений. Такой на-
бор данных формирует матрицу размера  , 
каждая строка которой описывает значения 
показателя, а каждый столбец – трубу/отвод/со-
единение. 

.                     (7)

Соответственно, элемент  является значе-
нием показателя  у  трубы/отвода/соединения. 

 Запишем эту матрицу следующим образом: 

.                                 (8)

В данной записи,  являет-
ся вектор-строкой измерений показателя  каж-
дого из  труб/отводов/соединений. 

Первым шагом метода ВИК является агрега-
ция данных в один вектор признаков, при этом 
не теряя важной информации. Стандартный ме-
тод получения значения, характеризующего ряд 
измерений – это расчёт среднего значения этого 
ряда. Такой подход является проблематичным в 
случаях, когда в ряде имеется большой разброс 
значений. Если количество крайних значений в 
ряде достаточно мало, то их влияние может не 
отразится в среднем значении ряда измерений 
(выбросы останутся незамеченными). Решение 
этой проблемы требует формального рассмо-
трения видов ограничений показателей. При 
этом требования любого нормативного доку-
мента будут, как правило, отражать всего лишь 
четыре вида зон допусков: параметр является 
допустимым в каких-то пределах (например, ве-
личина отклонения от оси, либо толщины стен-
ки); параметр может быть только больше или 
равен какому-то значению (например, толщина 
защитного покрытия равна или не менее n мм.); 
параметр может быть только меньше или равен 
какому-то значению (например, рабочее дав-
ление не более n МПа); параметра может быть 
жестко зафиксированное значение (например, 
трещины не допускаются). Математически все 
эти параметрические характеристики, налага-
емые нормативной документацией, можно вы-
разить как:

1) Интервал допустимых значений показа-
теля: ;

2) Луч допустимых значений показателя:  
 или ;

3) Булевый показатель: .
Так как итоговый показатель качества дол-

жен быть чувствительным к ненормативным 
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значениям, то в качестве агрегированного зна-
чения ряда измерений можно взять наихудшее, 
с точки зрения ограничений, значение. Каж-
дый вид ограничений имеет разное определе-
ние наихудшего значения. Построим функции 

 для каждого вида ограничений, кото-
рые ставят в соответствие вектору  из  
значений показателя одно значение из множе-
ства действительных чисел – наихудшее значе-
ние показателя для данного ограничения. 

В случает интервала определим , как наи-
более удаленную от середины интервала точку: 

. 
При ограничении с одной из сторон, в обо-

их вариантах, функцию  можно определить 
как точку, наиболее близкую к граничному зна-
чению или точку, которая наиболее удалена от 
луча:  когда ограниче-
ние вида  и  в слу-
чае ограничения вида .

Последний вид ограничений – булевый, яв-
ляется наиболее тривиальным случаем. Функция 

 для такого вида ограничений является конъ-
юнкцией всех компонент вектора: .

Результатом первого шага метода ВИК будет 
вектор , полученный из матрицы  примире-
нием функции  к каждой строке: 

.                             (9)

Следующим шагом метода ВИК является 
нормализация компонент вектора . Так как 
ВИК является индексом качества, то каждая 
компонента вектора, полученного в результа-
те расчетов, должна находиться в отрезке 
, где 0 означает полную непригодность объекта 
по данному показателю, а 1 указывает на иде-
альное состояние объекта по рассматриваемому 
показателю.

Функция нормализации  долж-
на ставить в соответствие значению показателя 
значение из отрезка   на основе ограниче-
ний показателя. При этом каждый показатель 
может иметь свою скорость убывания качества 

по мере приближения к граничным значениям. 
Также для сохранения информативности ин-
декса, он должен быть непрерывным и кусочно-
гладким. 

Обеспечить такую настраиваемость и не-
прерывность можно с помощью свертки функ-
ции  максимального значения индекса 
и некой кусочно-гладкой функции , которая 
определяет скорость падения индекса качества.  
Рассмотрим такие функции для каждого из ви-
дов ограничения. 

Индекс качества для интервальных ограни-
чений убывает по мере приближения к грани-
цам интервала, соответственно в качестве функ-
ции   должна быть функция, достигающего 
максимума в середине интервала и монотон-
но убывающая по мере отдаления от него. Та-
кой функцией является, например, следующая 
функция:

,          (10)

где  – середина интервала . 
Эта функция достигает максимума при 
  . При этом максимум функции равен . 

Скорость убывания индекса в пределах поля до-
пуска задается параметром  (Рисунок 10).

Параметр  устанавливается исследователем 
либо опытным путем, либо на основе мнения 
экспертов.

В случае ограничения вида луч индекс каче-
ства должен убывать только достаточно близко 
к граничному значению. В качестве такой функ-
ции можно взять:

 
для  и

 
при .

            
(11)

Скорость убывания индекса регулируется 
также параметром  (Рисунок 11).

Булевы ограничения уже находятся в интер-
вале  и не требуют дополнительной обра-
ботки.

Рис. 10. Скорость убывания индекса качества при значениях 0.05, 0.1 и 0.5 параметра  
для интервального ограничения  
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В результате вычислений, применяя функ-
цию  к каждой компоненты вектора   , 
получаем окончательный результат – вектор 

, каждая компонента которого являет-
ся индексом качества по показателю: 

.                       (12)

На основе изложенного метода достаточ-
но просто создать алгоритм для компьютерной 
программы. Она будет позволять пользователю 
добавлять и настраивать показатели качества, 
указывая название показателя, единицы изме-
рения показателя, тип ограничений показателя, 
сами ограничения показателя и параметр  убы-
вания индекса качества. Настроив все необходи-
мые показатели, по которым пользователь счи-
тает необходимым проводить сравнение между 
нормативными требованиями и фактическими 
значениями оцениваемого эксплуатируемого 
участка полимерного армированного трубопро-
вода, пользователь сможет вводить измерения 
состояния труб/отводов/соединений по каждо-
му показателю.  Ввод таких данных может осу-
ществляться автоматическим программным 
образом из результатов диагностики. Введен-
ные данные обрабатываются методом ВИК и на 
экран выводится векторный индекс качества по 
оцениваемому участку. Например, можно будет 
установить, что если по участку зафиксирован 
уровень качества в 0,95 – то участок работоспо-
собен и соответствует всем требованиям. Если 
по участку зафиксирован уровень в 0,82 – то 
можно говорить, что есть либо «объекты», либо 
«параметры» по которым состояние оценивае-
мого участка приближается к критической зоне. 
Здесь можно раскрыть и посмотреть сформиро-
ванную матрицу  и уже по ее внутренним 
данным судить, о том, что привело к снижению 
общего значения – высокие отклонения в каких 
либо конкретных трубах/отводах/соединениях, 
либо общая деградация по какому-либо из па-
раметров. В случае же, если все показатели ма-

трицы приведут к значению менее 0,8 (данное 
граничное значение также может быть подстро-
ено), то общий показатель выйдет в 0. Это в свою 
очередь будет сигнализировать, что либо какой-
то один элемент (труба/отвод/соединение) на-
ходиться в ненормативном состоянии, либо по 
ряду элементов участка значение какого-то из 
параметров вышло за поле допуска. Детали это-
го можно будет также узнать в формируемой 
матрице. В целях аналитики такая программа 
будет сохранять данные после каждого вычисле-
ния вектора индекса качества и предоставлять 
графики изменений индексов качества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленная проблематика в настоящее 
время, является крайне острой и актуальной в 
связи со значительными потребностями отече-
ственной промышленности в полимерных ар-
мированных трубах. В виду отсутствия точных 
методов оценки их качества и технического со-
стояния в период эксплуатации тормозится раз-
витие данного направления и в целом их при-
менение в различных сферах (нефтегазодобыча, 
использование в системах транспорта агрессив-
ных жидкостей, тепломагистралях, на процес-
сах обогащения). В результате приоритетным 
вопросом становится не только создать соответ-
ствующий комплекс диагностических методов, 
но и разработать специальную методику обра-
ботки получаемой информации и формирова-
ния на ее основе заключения о качестве эксплу-
атируемой полимерной армированной трубы.

По итогам проведенного исследования 
была предложена детальная систематика по-
лимерных армированных труб, их соединений 
и отводов. Проанализированы международные, 
иностранные и российские стандарты на дан-
ное оборудование.  На их основе сформирова-
ны системы показателей качества, для самих 
труб, соединений и отводов. Системы показа-
телей составлены с учетом требований квали-
метрии, а также им был придан вид открытых 

Рис. 11. Скорость убывания индекса качества при значениях 10, 8 и 4 параметра  
для лучевого ограничения вида 
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списков, позволяющих осуществлять редакти-
рование и дополнение. Все данные, требующи-
еся для наполнения разработанных систем и 
последующего контроля качества полимерных 
армированных труб и сопутствующих отводов 
и соединений в ходе эксплуатации, могут быть 
получены либо из документации на оборудова-
ние, либо путем замера внешних и внутренних 
параметров среды, либо при проведении нераз-
рушающего контроля. В качестве методов полу-
чения информации при неразрушающем кон-
троле предлагается использовать радиографию, 
а при невозможности ее применения сочетание 
ультразвукового, магнитометрического, вихре-
токового и оптического методов внутритрубной 
диагностики. 

Для обработки массива данных, включающе-
го, с одной стороны, нормативные требования, 
а, с другой стороны, фактические показатели, 
оптимальным представляется не использование 
классических методов по оценке качества (диф-
ференциального, комплексного, смешенного), а 
использование описанного метода векторного 
индекса качества (ВИК). 

Метод ВИК является чувствительным к раз-
бросам в ряде измерений каждого из показате-
лей, благодаря тому, что в качестве агрегиро-
ванного значения каждого показателя берется 
наихудшее, с точки зрения, нормативных тре-
бований. При этом, настраиваемый параметр  
в функциях свертки  позволяет устанавли-
вать оптимальную скорость убывания показа-
телей на основе индивидуальных требований 
исследователей. Векторный характер индекса 
позволяет определить, какой конкретно показа-
тель требует внимания, а какие показатели на-
ходятся в зоне допуска. 

На основе метода ВИК возможно сформи-
ровать алгоритм компьютерной программы, 
которая позволит пользователю добавлять ин-
тересующие его показатели, вводить данные 
наблюдений по этим показателям и получать 
рассчитанный вектор индекса качества. При до-
бавлении показателей пользователю достаточно 
ввести название показателя, единицы его изме-
рения, тип ограничений и граничные значения 
этих ограничений на основе нормативных тре-
бований. Также программное обеспечение бу-
дет предоставлять аналитику в виде графика 
изменений индекса качества в динамике.
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