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Для снижения материально-финансовых и экологических потерь, присущих классическому способу ремонта маги-
стральных трубопроводов, связанного с их остановкой, во всем мире применяются способы, позволяющие ремонти-
ровать магистрали без вывода из эксплуатации. В статье рассмотрены направления развития в ИЭС им. Е.О. Патона 
технологий восстановления несущей способности дефектных участков магистральных трубопроводов под давлением с 
применением дуговой сварки. Проведен анализ особенностей применения дуговой сварки на трубопроводах под давле-
нием и определены пути устранения неблагоприятных факторов. Показано влияние сварочного нагрева на прочностные 
характеристики  металла труб и определены безопасные условия заварки коррозионных дефектов в зависимости от 
теплофизических свойств транспортируемого продукта и величины внутреннего давления. Представлен оригинальный 
конструктивно-технологический подход к выполнению ремонтных работ с применением дуговой сварки, реализуемый 
на действующих магистральных трубопроводах Украины. Дана экспериментально-теоретическая оценка преимуще-
ства использования нахлесточно-стыковых сварных соединений перед традиционными с угловыми швами. Приведены 
результаты исследований поляризационно-оптическим способом коэффициентов концентраций напряжений в местах 
сопряжения наплавленного металла с основным для различных видов нагрузки образцов-имитаторов. Применение 
нахлесточно-стыковых соединений позволяет: расширить диапазон тепловложений при дуговой сварке; управлять раз-
мерами, структурой и свойствами металла зоны термического влияния; снизить концентрацию в местах сопряжения 
кольцевых швов с трубопроводом и тем самым повысить предел выносливости сварных соединений усиливающих 
конструкций при повторно-статической нагрузке. Разработаны и внедрены нормативно-технические документы, регла-
ментирующие ремонт магистральных трубопроводов под давлением с применением дуговой сварки, а также показаны 
примеры практического использования наиболее эффективных конструктивных решений. Библиогр. 23, рис. 10, таблица.
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Современные магистральные трубопроводы —
это дорогие сооружения из низколегированных 
сталей повышенной прочности, рассчитанные на 
длительный срок эксплуатации — не менее 30 
лет. Поэтому во всем мире к их надежной работе 
предъявляются высокие требования.

Безопасность эксплуатации магистральных 
трубопроводов (МТ) обеспечивается соответству-
ющими мерами и средствами как на стадии проек-
тирования, так и в процессе эксплуатации. Среди 
эксплуатационных мер большое значение имеет 
соответствующая организация периодической тех-
нической диагностики состояния элементов МТ и 
ремонта выявленных недопустимых дефектов.

Классический ремонт трубопровода, включающий 
его остановку, очистку и замену дефектных участков, 
требует больших материальных и финансовых затрат, 
а также сопровождается значительным экологическим 
ущербом. В связи с этим в конце двадцатого века во 
всем мире начали развиваться технологии ремонта 
МТ без вывода из эксплуатации, и в первую очередь, 
ориентируясь на дуговые способы сварки.

Особенности применения дуговой свар-
ки на трубопроводах под давлением. Известно, 
что наиболее технологичным в исполнении и на-
дежным в эксплуатации является соединение, по-
лученное с помощью дуговой сварки. Однако во 
время выполнения сварочных работ на действую-
щем трубопроводе существует опасность сквозно-
го проплавления или чрезмерного разогрева стен-
ки трубы сварочной дугой, что может привести к 
ее разрушению внутренним давлением.

Результаты испытаний, проведенных в лабо-
ратории Британской газовой компании, показали, 
что благоприятные условия для разрушения стен-
ки трубы внутренним давлением во время сварки 
низководородными электродами создаются при 
достаточно высоком тепловложении [1]. Так, при 
наплавке кольцевых швов на трубе с толщиной 
стенки 4,7 мм и с действующими в ней окружны-
ми напряжениями σθ на уровне 0,72σт, разрушение 
происходило при погонной энергии сварки превы-
шающей 2,62 кДж/мм. С уменьшением толщины 
стенки трубы до 3,2 мм вероятность ее разруше-
ния возрастает даже при незначительном теплов-
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ложении (менее 1,51 кДж/мм), а в случае выпол-
нения швов вдоль образующей — менее 0,52 кДж/
мм. При этом регистрируется значительный раз-
брос результатов испытаний, особенно при сварке 
продольных швов. Все это говорит о высокой сте-
пени опасности выполнения сварочных работ на 
трубопроводах под давлением. 

Характер изменения прочностных характери-
стик некоторых трубных сталей в зависимости от 
температуры нагрева, а также возможность вы-
полнения дуговой сварки на трубопроводе при 
разных параметрах внутреннего давления и те-
пловложения  достаточно хорошо изучены [2–4]. 
В указанных работах установлено, что нагрев низ-
колегированных сталей марок 14ХГС, 17Г1С, Х60 
до температуры выше 400 оС приводит к резкому 
снижению прочности, а при температурах, превы-
шающих 720 оС, она приближается к нулю (рис. 1).

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что во время сварки на трубе под давлением не-
обходимо стремиться к минимальному проплавле-
нию ее стенки и к уменьшению зоны разогрева до 
критической температуры. Определены допусти-
мые размеры зоны термического влияния (ЗТВ) 
вдоль образующей при дуговой сварке на трубо-
проводах разного диаметра [5, 6]. Установлено, 
что с увеличением диаметра трубопровода кри-
тические размеры зоны разогрева до предельной 
температуры повышаются. Однако в целом, эти 
размеры незначительны (рис. 2), что ограничивает 
возможности дуговой сварки при наплавке вдоль 
образующей трубопровода.

В работе [5] для определения несущей способ-
ности трубы под давлением в процессе дуговой 
сварки вдоль образующей ориентировались на 
методику расчета труб с поверхностными корро-
зионными повреждениями [7], поскольку харак-
тер разрушения труб в том и другом случае иден-
тичен. Вопрос был лишь в том, какие параметры 
зоны разогрева сварочной дугой можно принять за 
размеры условного поверхностного дефекта, ори-
ентированного вдоль образующей трубы. В од-
ном случае можно было принять размер зоны ра-
зогрева стенки трубы до температуры плавления 
(размер сварочной ванны), в другом – до темпера-
туры выше 720 оС, при которой прочностные ха-
рактеристики металла находятся на очень низком 
уровне. Кроме того, что важно на практике, эту 
зону легко определить визуально на макрошли-
фах по ЗТВ. Проведенные испытания показали, 
что экспериментальные данные (рис. 3) располо-
жены значительно ниже расчетных значений для 
поверхностного дефекта с параметрами свароч-
ной ванны и несколько выше значений, получен-
ных для дефектов с размерами зоны разогрева 
до температуры 720 оС. И как было установлено, 

введение соответствующего поправочного коэф-
фициента отклонения продольного сечения зоны 
разогрева от прямоугольной формы позволяет по-
лучить хорошее совмещение экспериментальных 
данных с расчетными.

Следует также отметить, что стремление вы-
полнять дуговую сварку на небольших токах про-
тиворечит требованиям получения металла ЗТВ 
приемлемой твердости. Как известно из работы 
[8], существует высокая вероятность образова-
ния холодных трещин в сварных соединениях с 
твердостью металла в ЗТВ выше HV 350. Во мно-
гих странах ряд нормативных документов [7, 9, 
10] регламентирует выполнение многослойных 
угловых швов при монтаже муфт и тройников на 
действующих трубопроводах. При этом макси-
мальная твердость металла ЗТВ формируется у 
внешних швов на трубе вследствие охлаждающе-

Рис. 1. Влияние температуры нагрева на прочностные ха-
рактеристики исследуемых сталей: 1, 1′ — сталь 20; 2, 2′ — 
14ХГС; 3, 3′ — 17Г1С; 4, 4′ — Х60; 1– 4 — sт; 1′–4′ — sв

Рис. 2. Допустимые размеры зоны разогрева Lкр до критиче-
ской температуры при сварке вдоль образующей, размеры 
трубы, мм: 1 — 325×8; 2 —530×9; 3 — 720×9; 4 — 1020×12; 
5 — 1220×14; r — максимальная глубина зоны разогрева 
стенки трубы до 720 оС; t — толщина стенки трубы
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го действия транспортируемого продукта. И эта 
твердость тем выше, чем больше скорость пере-
качивания продукта и выше эквивалент углерода 
металла труб Сэкв. Так, в работе [11] установлено, 
что при прокачке газа (170 тыс. м3/ч) по трубо-
проводу из стали с Сэкв = 0,4, твердость металла 
в ЗТВ достигала HV 415, в то время как при нуле-
вом отборе — HV 285.

Кроме того, проблема сварки угловых кольце-
вых швов связана с образованием жесткого напря-
женного состояния в местах соединения тройника 
с трубопроводом. При наличии внутреннего дав-
ления эти сварные соединения становятся уязви-
мыми под действием механических деформаций.

Во время сварки кольцевых швов тепло, которое 
выделяется, быстро отводится транспортируемым 
продуктом, и это может привести к образованию за-
калочных структур типа мартенсита в металле ЗТВ. 
Поэтому в зону сварки необходимо подавать допол-
нительное тепло в течение длительного времени. 
Чаще всего на практике применяют ручные пропа-
новые горелки, которые разогревают ограниченные 
участки трубы до температуры 250 оС. Сварку про-
водят до тех пор, пока температура в зоне нагрева не 
снизится до 100 оС. Потом снова — подогрев и сле-
дующая сварка.

Экспериментальные исследования Кифнера 
[12] подтверждают вероятность появления подва-
ликовых трещин в угловых сварных соединениях 
вследствие образования закалочных структур в 
металле ЗТВ, наличия растягивающих напряже-
ний и диффузионно-подвижного водорода. Для 
снижения риска образования холодных трещин 

Кифнер предлагает применять предварительный 
и сопутствующий подогрев, а также использовать 
низководородные электроды.

Учитывая очень небольшой период пребыва-
ния разогретых участков трубопровода в интер-
вале приемлемых температур (около 2…5 мин) 
при использовании газопламенного нагрева [12], 
в последнее время активно стали внедряться дру-
гие источники тепла, такие как электронагревате-
ли и индукторы. Индукционный способ нагрева и 
электронагреватели опробованы в многочислен-
ных экспериментах и успешно применяются при 
проведении ремонтных работ на МТ под давлени-
ем, позволяя выполнять сварку в условиях беспре-
рывного подогрева [13].

С целью повышения безопасности сварочных 
работ на действующих трубопроводах и получения 
возможности управлять структурой и свойствами 
металла ЗТВ, а также повышения надежности и ра-
ботоспособности сварных соединений усиливаю-
щих конструктивных элементов с трубопроводами 
авторами [6, 14] был предложен новый конструк-
тивно-технологический подход с использованием 
нахлесточно-стыковых соединений. Обоснование 
такого подхода будет изложено ниже.

Обоснование необходимости разработки 
нормативных документов Украины по ремонту 
действующих магистральных трубопроводов. 
Еще в конце 1980-х гг. академик Б. Е. Патон оце-
нил актуальность и перспективу создания ремонт-
ных технологий на основе применения дуговой 
сварки для восстановления несущей способно-
сти линейной части МТ и обеспечения надежной 
и бесперебойной работы транспортной системы. 
Первым шагом в этом направлении были экспе-
риментальные исследования по определению без-
опасных условий выполнения сварки на трубе с 
внутренним давлением [5].

Кроме того, в эти годы остро стоял вопрос га-
зификации сел и поселков городского типа, распо-
ложенных вблизи ранее построенных транзитных 
магистральных газопроводов, транспортировку 
газа по которым нельзя было остановить ни на ми-
нуту. Поставленная перед сотрудниками ИЭС им. 
Е. О. Патона задача была успешно решена за счет 
разработки и внедрения вначале способа присоеди-
нения отводов к МТ на основе применения энергии 
взрыва и биметаллического переходника [15], а за-
тем более простого и более надежного способа при-
соединения отвода дуговой сваркой [5].

После распада СССР и получения независимо-
сти, Украине досталась в наследство разветвлен-
ная сеть трубопроводов для транспортировки газа, 
нефти и нефтепродуктов. Общая длина только ма-
гистральных трубопроводов, которые находятся в 
сфере управления НАК «Нафтогаз Украины» превы-

Рис. 3. Относительный уровень разрушающих окружных 
напряжений (σθ/σт) в зависимости от толщины непроплав-
ленной перемычки Н: 1, 1′ — условный дефект формы сва-
рочной ванны; 2, 2′ — условный дефект с сечением зоны ра-
зогрева до Т = 700 °С; 3 — экспериментальные данные; 4–6 
при Р = 12; 9,2; 5,3 МПа; 1–6 —коэффициент формы дефекта 
С = 1,0; 1′, 2′ — С = 2,3
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шает 42 тыс. км. Их основная составляющая часть 
— магистральные газопроводы (более 36 тыс. км).

Учитывая значительные сроки эксплуатации 
трубопроводов, все актуальнее становится  про-
блема обеспечения эффективной и бесперебойной 
работы трубопроводного транспорта. Для ее ре-
шения необходимо, в первую очередь, усовершен-
ствовать существующие и создать новые безопас-
ные и надежные способы выполнения работ при 
ремонте и техническом обслуживании МТ. Чтобы 
избежать финансово-материальных и экологиче-
ских убытков, присущих классическому способу 
ремонта МТ, во всем мире развиваются способы ре-
монта без вывода их из эксплуатации. Для Украины 
такие способы имеют особое значение, учитывая 
высокую концентрацию населения в зоне располо-
жения магистральных газопроводов, высокую цену 
на газ и необходимость безусловного выполнения 
контрактных обязательств поставки газа потребите-
лям как внутри страны, так и за рубеж.

Кроме того, назрела необходимость создания 
национального нормативного документа, который 
позволяет систематизировать подход к выполне-
нию ремонтно-восстановительных работ на МТ 
под давлением с соблюдением условий безопасно-
сти и сохранения экологии окружающей среды, а 
также обеспечения высокого качества, оператив-
ности и культуры производственного цикла в со-
ответствии с современным уровнем технологий.

Проведенная с помощью интеллектуального 
снаряда фирмы «Rozen» диагностика техническо-
го состояния магистральных газопроводов ПАО 
«Укртрансгаз» показала, что наибольшее количе-
ство выявленных дефектов относится к поверхност-
ным коррозионным повреждениям стенки трубопро-
вода — «вынос металла». Так, потери металла более 
60 % толщины стенки трубы равны 0,9 %; 41…60 
% — 5 %; 20…40 % — 45,5 %. Дефекты кольцевых 
швов составляют 10,8 %, поверхностных — 11 %, 
продольных — 7 %, спиральных — 0,9 %; дефек-
ты основного металла — 11,1 %, неклассифициро-
ванные — 7 %; аномальные виды дефектов — 0,8 % 
[16]. В кольцевых сварных стыках зафиксированы 
недопустимые, согласно требованиям ВСН 006-89 
и ВСН 012-88 дефекты, которые не были выявлены 
при строительстве магистральных газопроводов. Ко-
личество их составляет более 11 % от всех выявлен-
ных дефектов. Обнаружено множество поверхност-
ных дефектов в сварных швах (12 %) и внутренних 
типа расслоения (11 %) в основном металле.

На основе анализа характера и геометрических 
параметров выявленных дефектов предложен ком-
плексный подход к разработке технологий восста-
новления несущей способности линейной части 
магистральных газопроводов (ЛЧМГ) под давле-
нием с применением дуговой сварки [14, 17]. Спо-

собы ремонта сгруппированы по видам дефек-
тов и целевому назначению. Для каждой группы 
определяются безопасные условия выполнения 
дуговой сварки на МТ под давлением с учетом 
рабочих параметров и теплофизических свойств 
транспортируемого продукта. Затем определяют-
ся условия обеспечения технологической и кон-
струкционной прочности сварных соединений 
предлагаемых усиливающих конструкций.

Экспериментально-аналитическая доказа-
тельная база преимуществ предложенных кон-
структивно-технологических решений. Как 
указывалось ранее, почти половину выявленных 
дефектов на ЛЧМГ составляют поверхностные 
коррозионные повреждения локального характе-
ра. И, естественно, для ликвидации таких отдель-
ных дефектов наиболее простой и эффективной 
является наплавка дуговым способом. С целью 
математического обоснования безопасных усло-
вий выполнения дуговой наплавки на трубопро-
водах под давлением решалась нестационарная 
задача теплопроводности [18] с учетом конвек-
тивного теплообмена на внутренней поверхности 
стенки трубы в зависимости от транспортируемой 
среды (газ, нефть). Результаты расчета критиче-
ских значений разрушающих давлений для труб 
из стали 17Г1С разного диаметра представлены 
в виде графических зависимостей (рис. 4, 5). Из 
этих данных видно, что для нефтепровода (рис. 4) 
величина разрушающего давления монотонно рас-
тет с ростом толщины металла в месте сварки до 
определенных пределов, выше которых рассмо-
тренный механизм разрушения (пластическая не-
устойчивость) не реализуется, поскольку резко 
снижается средняя температура по толщине ука-
занной перемычки. Уменьшение диаметра зава-
риваемой каверны приводит к снижению допу-
стимой толщины перемычки при одном и том же 
давлении.

Для газопроводов наблюдается аналогичная 
картина (рис. 5), однако здесь процесс усложня-
ется из-за высокой интенсивности теплообмена 
между стенкой и транспортируемой средой при 
низких давлениях, что приводит к немонотонному 
изменению критического разрушающего давления 
в зависимости от толщины перемычки.

Таким образом, из вышеизложенного следует, 
что при заварке отдельных коррозионных дефек-
тов на МТ под давлением вероятность разруше-
ния перемычки зависит в первую очередь от тол-
щины металла в месте сварки, а также от скорости 
транспортируемого продукта и его теплофизиче-
ских свойств, и величины внутреннего давления.

Для восстановления несущей способности 
ЛЧМГ с обширными коррозионными поврежде-
ниями, трещиноподобными дефектами, недопу-
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стимыми дефектами в сварных швах предложе-
ны конструктивные решения, базирующиеся на 
применении нового типа сварного соединения 
– нахлесточно-стыкового [6]. Как показали ис-
следования, новый оригинальный конструктив-
ный подход к выполнению ремонтных работ на 
МТ под давлением позволяет значительно повы-
сить тепловложение при сварке, сохраняя безо-
пасные условия ее проведения. Только сквозной 
прожог стенки может привести к разгерметиза-
ции трубопровода — что на практике маловероят-
но, поскольку кольцевые швы усиливающих муфт 
выполняются на участках трубопроводов с толщи-
ной стенки не менее 5 мм [1].

Применение дополнительных технологиче-
ских колец в нахлесточных соединениях муфты 
с трубопроводом за счет усиливающего эффекта 
позволяет оптимизировать напряженно-дефор-
мированное состояние сварных соединений как 
от действия собственных сварочных напряже-

ний, так и от внутреннего давления (рис. 6). А от 
уровня и характера распределения напряжений в 
сварных соединениях зависит их несущая способ-
ность и работоспособность в целом при повтор-
но-статическом нагружении.

Исследования напряженно-деформированного 
состояния образцов угловых и нахлесточно-сты-
ковых соединений с использованием поляриза-
ционно-оптического способа при различных ви-
дах нагрузки [19] показали, что во всех случаях 
большая концентрация напряжений наблюдается 
в местах сопряжения наплавленного металла с ос-
новным в угловых сварных швах (таблица). Полу-
ченные данные хорошо коррелируют с результата-
ми испытаний образцов-имитаторов с различным 
конструктивным оформлением швов на сопротив-
ление усталости при повторно-статическом вне-
центровом растяжении [5]. Применение нахлес-
точно-стыковых сварных соединений позволяет 
повысить предел выносливости сварных образцов 

Рис. 4. Зависимость критического давления Pкр от толщины перемычки H при заварке каверн d = 20 (a) и 12 мм (б) в трубе не-
фтепровода 1020×11 мм: 1, 2 — Ісв = 90; 3, 4 — 140 А; 1, 3 — скорость транспортировки нефти W = 6; 2, 4 — 2 м/с

Рис. 5. Зависимость Pкр от H при заварке каверн d = 20 (a) и 12 мм (б) в трубе газопровода 1420×18 мм (см. обозн. на рис. 4)
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в 1,5 раза по сравнению с соединениями с угловы-
ми швами (рис. 7).

В дополнение к вышеизложенному, выполнение 
сварочных работ на трубопроводах под давлением с 
использованием нахлесточно-стыковых соединений 
позволяет управлять размерами, структурой и свой-
ствами ЗТВ. Это приводит к уменьшению вероятно-
сти образования холодных трещин и склонности ме-

талла ЗТВ к хрупкому разрушению. В этом случае 
возможна полная автоматизация дуговой сварки при 
присоединении усиливающих элементов к действу-
ющим трубопроводам [17].

В связи с изложенным выше, предложен целый 
ряд конструктивно-технологических решений для 
восстановления несущей способности линейной 
части МТ с обширными коррозионными повреж-
дениями без остановки транспорта продукта [20, 
21].

Наиболее характерными примерами использо-
вания нахлесточно-стыковых сварных соединений 
в усиливающих конструкциях являются герме-
тичная и двухслойная муфты (рис. 8). Последние 

 Результаты расчета концентрации напряжений ασ
Вид нагрузки 

образца
Угловое 

соединение
Нахлесточно-стыковое 

соединение
Растяжение 2,0…2,3 1,8…2,0
Трехточечный изгиб 1,6…1,8 1,2…1,3
Консольный изгиб 2,5…3,0 1,2…1,5

Рис. 6. Влияние конструктивного оформления на напряженно-деформированное состояние сварного соединения: а — соеди-
нение с угловым швом; б — нахлесточно-стыковое; в, г — распределение продольных остаточных сварочных напряжений σββ 
при внутреннем давлении 2,0 (2, 4) и 5,5 МПа (1, 3); д, е — распределение аналогичных поперечных напряжений σss: 1, 2 — 
наружная поверхность стенки трубы; 3, 4 — внутренняя (S — длина исследуемого участка)
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применяются для усиления дефектных кольцевых 
стыков трубопроводов, к большей части которых 
относятся замыкающие стыки-«захлесты» при 
строительстве. 

Особо следует остановиться на рассмотре-
нии конструкции с применением самотвердею-
щего компаунда на основе полиуретанового клея 
(рис. 9). По мнению авторов такое техническое 
решение носит универсальный характер и имеет 
значительные преимущества перед герметичными 
муфтами, устанавливаемыми непосредственно на 
трубопровод и образующими острый концентра-

тор напряжений в виде межслойного зазора между 
муфтой и трубой в районе кольцевого шва.

Применение дополнительных тонкостенных 
колец  из порошковой ленты позволяет притупить 
указанный концентратор напряжений и тем са-
мым снизить уровень напряжений в критической 
зоне во время формирования сварного кольцево-
го шва. В результате этого снижается вероятность 
образования холодных трещин в сварных швах у 
концентратора. Кроме того, применение тонко-
стенных колец позволяет отказаться от выполне-
ния проточек на внутренней поверхности муфты 
под продольные сварные швы трубопровода, что 
приводит к упрощению процесса ремонта и по-
вышению его качества, а также к снижению ве-
роятности разрушения ремонтной конструкции. 
Существенным преимуществом рассматривае-
мой конструкции является возможность запол-
нять подмуфтовое пространство клеевой самот-
вердеющей смесью под давлением, соизмеримым 
с рабочим в трубопроводе. Это позволяет сни-
зить уровень напряжений в дефектной части тру-
бопровода, передавая нагрузку на муфту. К тому 
же, такой подход позволяет ремонтировать про-
тяженные участки МТ за счет установки мно-
госекционных клеесварных муфт [21] и может 
быть актуальным при необходимости повыше-
ния категории отдельных участков действующего 
газопровода.

Практический опыт использования разра-
ботанных технологий. Наработки в эксперимен-
тально-теоретическом обосновании применения 
конструктивно-технологических решений для 
ремонта действующих МТ, вначале в меньшем 
объеме, легли в основу нормативного докумен-
та ВБН В.3.1-00013741-07:2007 для нефтепрово-
дов [20]. А затем, более полно, отражены в ГБН 
В.3.1-00013741-12:2011 (для газопроводов) [21]. С 
целью унификации подхода в изготовлении уси-
ливающих конструктивных элементов были раз-
работаны ТУ У 27.2-19305558-001:2007 [22].

Для обучения и аттестации персонала, выпол-
няющего ремонтные работы, были разработаны 
соответствующие программы как для сварщиков, 
так и для руководителей сварочных работ, а также 

Рис. 7. Результаты испытаний сварных образцов при внео-
севом повторно-статическом нагружении: 1 — угловое; 2 — 
нахлесточно-стыковое соединение; σ0 — предел выносливо-
сти образца; N — циклическая долговечность

Рис. 8. Конструктивно-технологические схемы ремонта 
МТ под давлением с использованием нахлесточно-стыко-
вых сварных соединений: а — герметичная; б — двухслой-
ная муфта; 1 — трубопровод; 2 — технологические кольца; 
3 — муфта

Рис. 9. Универсальная клеесварная муфта на тонких подклад-
ках: 1–3 — см. обозн. на рис. 8; 4 —клеевая композиция; 5 — 
металлическая лента
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учебное пособие по методам ремонта с примене-
нием дуговой сварки на трубопроводах под давле-
нием [23].

За период широкого использования (2001–
2012 гг.) разработанных технологий на объектах 
ПАТ «Укртрансгаз» выполнены следующие ра-
боты: установлено 326 двухслойных муфт на де-
фектные стыки магистральных газопроводов, 
присоединено 52 отвода к основной магистрали 
с целью подключения новых потребителей, отре-
монтировано более 800 участков со значительны-
ми коррозионными повреждениями с помощью 
клеесварных муфт. На рис. 10 приведены приме-
ры практической реализации разработанных тех-
нологий. Общий экономический эффект от вне-
дрения превысил 188 млн грн.

Успешное сотрудничество коллективов ПАО 
«Укртрансгаз» и ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ по-
зволило получить на ряд технических решений 
более 50 патентов Украины и России. Достиже-
ния в области системного подхода при разработке 
технологий ремонта действующих магистральных 
трубопроводов отмечены Государственной преми-
ей Украины в области науки и техники за 2008 г.

Выводы
1. Проведен анализ особенностей применения ду-
говой сварки на МТ под давлением и определены 
пути устранения действия негативных факторов.

2. С целью продления ресурса безопасной экс-
плуатации МТ, а также учитывая высокую плот-
ность населения в зоне прохождения магистралей 
и необходимость обеспечения бесперебойной по-
ставки энергоносителей потребителям, разрабо-
таны отраслевые  нормативно-технические доку-
менты по ремонту дуговой сваркой МТ в условиях 
эксплуатации.

3. Показаны преимущества нового конструк-
тивно-технологического подхода при восстанов-
лении несущей способности дефектных участ-
ков ЛЧМГ в условиях эксплуатации. Применение 
нахлесточно-стыковых соединений позволяет: 
расширить диапазон тепловложений при дуговой 
сварке; управлять размерами, структурой и свой-
ствами металла ЗТВ; снизить концентрацию на-
пряжений в местах сопряжения кольцевых швов 
с трубопроводом и тем самым повысить предел 
выносливости сварных соединений усиливающих 
конструкций при повторно-статической нагрузке.
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