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Разработка и освоение новых нефтяных и газовых месторождений предусматривает 
обеспечение бесперебойной поставки  углеводородов от мест  добычи до  конечного 
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потребителя. С точки зрения логистики, наиболее быстрым и экономически эффектив- 
ным методом транспортировки добытого сырья является трубопроводный транспорт. 
На сегодняшний день протяженность системы магистральных трубопроводов России 
составляет порядка 250 тыс. км. 

Рассматривая трубопроводную систему  как  единый  механизм, обеспечивающий 
потребителей сырьем, а государство отчислениями в региональный и федеральный 
бюджет, можно сделать вывод об огромной ответственности эксплуатирующих орга- 
низаций за техническое состояние и бесперебойную работу магистральных артерий. 

Одним из определяющих факторов долговечности и эксплуатационной надежности 
трубопроводов является соблюдение технологических требований как при строитель- 
стве новых, так и при эксплуатации построенных трубопроводов. При строительстве 
современных объектов транспортировки придается огромное значение соблюдению пра- 
вил и норм производства работ, а также применению современного оборудования, обес- 
печивающего надежное функционирование на протяжении всего срока эксплуатации [3]. 

Однако в эпоху становления нефтегазовой отрасли России, в середине ХХ века, не- 
обходимо было в кротчайшие сроки обеспечить бесперебойную транспортировку угле- 
водородного сырья от мест добычи до конечного потребителя [1]. В свою очередь, 
опережение сроков строительства, труднодоступность объектов нефтегазодобычи, от- 
сутствие качественного оборудования и материалов — все эти факторы повлияли на 
качество проведения работ по строительству нефтегазовых сетей, которые эксплуати- 
руются и по сегодняшний день. Стоит отметить, что в системе трубопроводного строи- 
тельства сооружение линейной части магистральных нефтегазопроводов представляет 
собой самостоятельную подсистему, на которую приходится примерно 50 % всего объ- 
ема строительно-монтажных работ, и поэтому качественные ее показатели во многом 
определяют уровень эффективности отрасли в целом [2]. Более того, обеспечение ра- 
ботоспособности всей системы предполагает безотлагательное техническое обслужи- 
вание, проведение планово-предупредительных мероприятий и своевременной замены 

морально устаревшего оборудования. 
На сегодняшний день аварийные остановки, связанные с повреждением линейной 

части магистральных трубопроводов, не редкость. Опыт эксплуатации трубопровод- 
ных систем показывает, что большинство отказов, за исключением случаев явного на- 
рушения правил эксплуатации, связано с дефектным повреждением металла стенки 
труб, сварных швов и других концентраторов напряжений. В свою очередь, поврежде- 
ние металла чаще всего связано с нарушением кристаллической решетки вследствие 
коррозионного повреждения. 

Как известно, качественная работа системы ЭХЗ совместно с целостным гидроизо- 
ляционным покрытием обеспечивает полноценную защиту трубопровода против кор- 
розии. Однако при анализе трубопроводов, построенных 30–40 лет назад, выявлено 
следующее: изоляция проводилась покрытием на основе липких лент со сроком служ- 
бы в 1–1,5 раза меньшем, чем амортизационный срок службы трубопровода. Таким 
образом, напрашивается вывод о внушительном объеме морально устаревших магист- 
ральных сетей, требующих капитального ремонта [3]. 

Любой капитальный ремонт линейной части магистрального трубопровода представля- 
ет собой комплекс мероприятий по восстановлению его первоначальных эксплуатацион- 
ных качеств, как в целом, так и отдельных его участков. К капитальному ремонту относят 
работы по замене гидроизоляционного покрытия, полной замене участка трубопровода, 
очистке внутренней полости, замене запорной арматуры, ремонту подводного перехода. 

Так или иначе, производство ремонтных работ подразумевает собой затраты нема- 
лых средств и времени. Таким образом, с целью снижения трудоемкости и увеличения 
скорости производства работ, целесообразным является разработка и внедрение новых 
технологий ремонта трубопроводов. 

В настоящее время в нефтегазопроводных системах весьма актуальна постановка 

задачи формирования концепций эксплуатации и ремонта, которые обусловливаются 

их техническим состоянием. Детальный анализ состояния говорит о большой протя- 

женности трубопроводных сетей, длительных сроках эксплуатации, наличии потенци- 

ально опасных участков трубопроводов, которые эксплуатируются при пониженных 

давлениях; расширении количества коррозионных дефектов, большом количестве под- 

водных переходов, эксплуатирующихся с отклонением от действующих норм и пра- 
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вил, требующих срочного ремонта из-за значительных размывов, провисов, коррозии и 

нарушений изоляционного покрытия [2]. 

Одним из существенных факторов риска является эксплуатация газопроводов с 

большим сроком службы. Как известно, основным критерием обеспечения надежности 

и высокой несущей способности трубопроводов является качественная работа системы 

электро-химической защиты совместно с гидроизоляционным покрытием. На сего- 

дняшний день большая часть магистральных сетей имеет антикоррозионное покрытие 

на основе липких лент, нанесенное более 30 лет назад, причем, как правило, с вынуж- 

денным нарушением технологии. В условиях быстрого развития нефтяной и газовой 

промышленности XX века необходимо было кардинально и в кротчайшие сроки ре- 

шать вопрос о транспортировке углеводородного сырья с вновь вводимых месторож- 

дений. Вследствие этого, соблюдение технологий строительства и эксплуатации не 

являлось приоритетом [2]. 
В 90-е годы, в эпоху экономического и социального кризиса, а также нестабильного 

состояния эксплуатирующих организаций, основным видом восстановления изношен- 
ных трубопроводов являлся выборочный ремонт. За счет этого удалось уменьшить 
количество аварийных ситуаций и отказов газопроводов. Стоит отметить, что при 
строительстве новых магистралей в 70–80-е гг. применялось изоляционное покрытие с 
фактическим сроком службы 10–15 лет, что в 2–2,5 раза ниже амортизационного срока 
службы газопроводов и заявленных эксплуатационных параметров на материалы, а 
внутреннюю изоляцию вообще не предусматривали. Из вышеизложенного можно сде- 
лать выводы, что данное покрытие давно утратило свои защитные свойства и металл 
стенки труб подвержен коррозионному повреждению. В условиях Западной Сибири, 
при экстремальных условиях эксплуатации в суровых природно-климатических рай- 
онах, системы трубопроводного транспорта подвержены особо опасному влиянию от 
осевого перемещения трубопроводов. При резком изменении температуры окружаю- 
щего воздуха, а также при воздействии перекачиваемого сырья с положительной тем- 
пературой происходит растепление околотрубного пространства и изменение высотно- 
го положения трубопровода. Вследствие этого, в металле появляются напряжения, ко- 
торые при сосредоточении в местах, пораженных коррозией, вызывают охрупчивание 
металла, разрушение стенки и дальнейший выход из строя всей магистрали. 

Вместе с тем, многочисленные экспериментальные исследования показывают, что 
при отсутствии поверхностных дефектов и других значимых концентраторов напряже- 
ний металл труб (за исключением марок сталей 19Г, 14ХГС, 09Г2С и некоторых др.) 
может выдержать эксплуатационные нагрузки в течение длительного периода времени, 
исчисляемого 5–6-ю десятками лет и более, в зависимости от марок сталей [4]. Таким 
образом, на данном этапе для обеспечения высокой надежности трубопроводов целе- 
сообразным является замена гидроизоляционного покрытия на всех потенциально 
опасных и морально устаревших участках трубопроводов. 

Ремонт традиционными способами с разработкой траншеи предусматривает боль- 
шие затраты средств и времени, а также наносит огромный ущерб окружающей среде. 
При этом не стоит забывать, что в условиях Западной Сибири, где территория пред- 
ставлена многолетнемерзлыми и талыми грунтами, производство ремонтных работ на 
дне траншеи, то есть без подъема трубопровода, не всегда представляется возможным. 
А как известно, при подъеме и спуске трубопровод подвержен неизбежному воздейст- 
вию разного рода деформаций, в том числе необратимых пластических. Возникновение 
последних может привезти к снижению несущей способности и нарушению целостно- 
сти трубопровода [2]. 

Последовательность производства работ традиционным способом включает в себя 

разработку траншеи, подъем трубопровода на бровку (при ремонте с подъемом) либо 

приподнимание его со дна траншеи (при траншейном способе), снятие с помощью очи- 

стной машины старого гидроизоляционного покрытия, затем с помощью машины фи- 

нишной очистки удаление грязи и ржавчины, внешний осмотр и ремонт стенки трубо- 

провода, нанесение грунтовочного слоя и нового изоляционного покрытия. После на- 

несения изоляции трубопровод укладывается на дно траншеи и засыпается. 
При ремонте данным способом стоит учитывать, что на время производства работ 

транспортировка сырья останавливается. Таким образом, фактор времени играет одну 
из главных ролей при выборе стратегии ремонта. 
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Как известно, одним из основных требований к ремонту является его оптималь- 
ность по экономическим и организационным критериям. Сокращению времени и тру- 
доемкости производства ремонтных работ по переизоляции может способствовать раз- 
работка и внедрение новых технических средств и решений. 

В настоящее время предприятия — производители оборудования для ремонта изо- 
ляционного покрытия предоставляют на рынок большой перечень своей продукции. 
Несмотря на широкий список технологий, последовательность операций по ремонту 
антикоррозионного покрытия является неизменной и так или иначе требует затраты 
больших средств и времени, связанных с производством земляных работ. 

Взвешивая все вышеизложенное, можно сделать вывод о целесообразности произ- 
водства ремонтных работ бестраншейным методом, исключающим подъем трубопро- 
вода, что наиболее экономически выгодно и менее трудоемко. 

В настоящее время в ТюмГНГУ разрабатывается один из перспективных методов 
ремонта антикоррозионного покрытия магистральных газопроводов — автоматический 
изоляционно-очистной комплекс (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Изоляционно-очистной комплекс: 
1— устройство для подготовки изоляционного покрытия; 2 — генератор; 

3 — кабель подключения; 4 — канал для передачи изоляционного покрытия; 

5 — устройство для размельчения грунта; 6 — грунт; 7— устройство для снятия старого 

покрытия; 8 — зона диагностики трубопровода; 9 — зона нанесения покрытия; 
10 — канал для передачи грунта; 11 — устройство для уплотнения грунта; 

12 — уплотненный грунт 

 

Работа комплекса осуществляется по следующей технологии: 

1. Изготавливается котлован, в котором на трубопровод монтируется подземный 

кольцевой модуль. 

2. На дневной поверхности по направлению проведения работ размещается над- 

земный модуль в виде болотохода. На нем расположены: электрогенератор, котел с 

разогреваемой мастикой, пульт управления; на задней части укрепляется бара; кабель и 

трубопровод высокого давления для передачи мастики в подземный модуль. 

3. Синхронно включаются в работу двигатели в надземной и подземной части. 

4. Работа подземного модуля осуществляется в следующей последовательности: 

 в передней части производится разрыхление грунта с последующей передачей 

его в хвостовую часть (носовая камера); 

 в следующей камере осуществляется очистка от дефектного изоляционного по- 

крытия самого тела трубопровода; 

 следующая зона отдыха и диагностики стенки трубопровода; 

 в следующей камере с помощью форсунок наносится мастика на наружную по- 

верхность трубопровода; 
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 в хвостовой камере осуществляется уплотнение грунта, поступившего из перед- 

ней части модуля. 

Возможный способ исполнения подземного модуля представлен на рис. 2–3. 

 

 
 

Рис. 2. Подземный модуль: 1 — зона разрыхления и передачи грунта; 2 — зона очистки 

изоляционного покрытия; 3 — зона нанесения нового покрытия 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Подземный модуль 

(вид спереди) 

 

 

 

 

 

 

 
 

5. При синхронном движении надземного и подземного комплексов с помощью ба- 

ры получаем щель, за которой проходят кабели и трубопроводы к подземному модулю; 

6. После прохождения комплекса происходит обрушение грунта [2]. 

Данная технология является экологически чистой и не изменяет высотного поло- 

жения трубопровода, что обеспечивает исключение дополнительного напряженно- 

деформированного состояния стенки трубы. 

Разработанный комплекс является новым устройством восстановления работоспо- 

собности газопроводов, находящихся в предельном сроке службы. Он позволяет за 

счет снижения земляных работ, уменьшения количества машин и агрегатов, уменьше- 

ния персонала добиться высокой экономической эффективности (при весьма высокой 

стоимости комплекса его срок окупаемости составляет 1 год), а также снизить вредо- 

носное воздействие на окружающую среду и добиться высокой экологичности произ- 

водства работ. 
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РАЗРУШЕНИЕ ПОКРЫТИЯ ПОВЕРХНОСТИ РЕЖУЩИХ ПЛАСТИН 

DESTRUCTION OF BLADES SURFACE COATING 
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Ключевые слова: ударная вязкость; деформация; разрушение; твердый сплав; 

пластина; резание 
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Разрушение — сложная целостная система действий, разделяющих в короткий срок 

твердое тело на соизмеримые части. Важнейшим изменением в теории протекания раз- 

рушения является использование синергетики как теории самоорганизующихся дисси- 

пативных структур при неравновесном фазовом переходе [1]. Наибольшее практиче- 

ское значение имеет прогнозирование ресурса работоспособности при разрушении 

материалов, поверхностей, конструкций, в том числе инструментов резания [2]. Прора- 

батывается прочность материалов, поверхностей и конструкций, а также физика и ме- 

ханика их разрушения. 

При резании твердый сплав разрушается в условиях нагрева, поэтому необходимо 

знать изменение ударной вязкости (трещиностойкости или другой величины, характе- 

ризующей сопротивление разрушению) в зависимости от температуры нагрева режу- 

щей пластины. Для эксперимента использовались копр модели МК-0,5-1, вес маятника 

80 Н, расстояние до центра удара 0,327 м, электропечь трубчатая Т40/600 с максималь- 

ной температурой нагрева 1 200 
0
С и электропечи муфельные МП-2У 1 000 

0
С, образцы 

45x14x5 мм из ВК8 с покрытиями из нитридов титана, оксидов титана и без покрытий, 

а также ВК20. 
Дополнительно произведен анализ трехгранных и пятигранных с отверстиями 

стандартных режущих твердосплавных пластин с покрытием и без покрытия после 

нагрева и охлаждения. Внешний осмотр твердосплавных пластин с покрытием и без 

покрытия после нагрева до 500, 600, 700, 800, 900 
0
С в печи на воздухе и охлаждения 

до комнатной температуры показал, что покрытие сдерживает до определенной темпе- 

ратуры, более поздней, чем без покрытия, рост окисной пленки, которая увеличивается 
строго перпендикулярно поверхности и пропорционально температуре даже в несколь- 
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