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To meet the growing needs of operating organizations for reliable and uninterrupted 

transportation of hydrocarbon raw materials, composite pipes made of polymer materials are  

increasingly used. Polymer-reinforced pipes, rigid and flexible, are also used in many industries to 

transport bottom water, oil, and gas since they are resistant to corrosion and lighter than metal 

pipes. Polymer pipes with various reinforcement systems have mechanical properties that provide 

flexibility, strength, durability, and economic benefit in operation compared to pipes made of other 

materials. This paper considers using laboratory equipment to simulate the conditions of failure of 

rigid and flexible polymer-reinforced pipes under maximum internal pressure in order to assess 

their performance and predict their service life under specified operating conditions. 

Keywords: polymer-reinforced pipes, maximum hydraulic failure pressure, laboratory equipment, 

failure mechanism 
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Для удовлетворения растущих потребностей эксплуатирующих организаций в надеж-

ной и бесперебойной транспортировке углеводородного сырья все чаще используются ком-

позитные трубы из полимерных материалов. Полимерно-армированные трубы, жесткие  

и гибкие, также используются во многих отраслях промышленности и предназначены для 

транспортировки подтоварной воды, нефти и газа, поскольку они устойчивы к коррозии и 

имеют меньший вес по сравнению с трубами из металла. Трубы из полимерных материалов  

с различными системами армирования обладают механическими свойствами, которые поз-

воляют обеспечить гибкость, прочность, долговечность и экономическую выгоду в эксплуа-

тации по сравнению с трубами из других материалов. В данной статье рассматривается мо-

делирование при помощи лабораторных установок условий разрушения жестких и гибких 

полимерно-армированных труб при максимальном внутреннем давлении для оценки их ра-

ботоспособности и прогнозирования ресурса в заданных условиях эксплуатации. 

Ключевые слова: полимерно-армированные трубы, максимальное гидравлическое разруша- 

ющее давление, лабораторное оборудование, механизм разрушения 

1. Введение 

На сегодняшний день добыча и транспортировка нефтяного флюида обеспечивается 

путем применения металлических насосно-компрессорных труб (НКТ) и промысловых труб 

(ПТ), которые в эксплуатации проявили себя как прочный, надежный материал. Трубопро-

водный транспорт является одним из самых доступных и эффективных способов транспор-

тировки как на большие, так и на малые расстояния жидких и газообразных углеводородных 

сред. В настоящее время общая протяженность промысловых трубопроводов в Российской 

Федерации составляет порядка 300 тысяч километров [1–3]. С начала освоения месторожде-

ний нефти и газа альтернатив в использовании металлических конструкций не было. Опыт 

применения стальных конструкций показывает, что наибольшее число отказов трубопрово-

дов происходит за счет коррозионных процессов (порядка 90 %) [4–6]. Добывающие компа-
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нии при строительстве и прокладке трубопроводных систем задаются целью повысить экс-

плуатационную надежность и увеличить сроки службы [7–9].   

В связи с этим популярность начали приобретать трубы из полимерных материалов  

с различными системами армирования. В настоящий момент времени существуют трубы из 

полимерных материалов, которые используются в различных сферах деятельности, начиная  

с жилищно-коммунального хозяйства, горнодобывающей промышленности и заканчивая 

транспортировкой нефтяных и газообразных продуктов при добыче полезных ископаемых 

[10–12]. Наиболее распространенными представителями труб из полимерных материалов яв-

ляются стеклопластиковые трубы, жесткие полимерно-армированные трубы (ЖПАТ) и гиб-

кие полимерно-армированные трубы (ГПАТ) [13]. В свою очередь, ГПАТ можно разделить 

на трубы со связанными (импрегнированными) и несвязанными слоями [14]. Технические 

характеристики труб из полимерных материалов представлены в табл. 1.  

Таблица 1  

Технологические характеристики труб из полимерных материалов 

Классификация  

труб 

Диаметр, 

мм 

Давление  

при эксплуатации, 

МПа 

Длина  

трубного  

изделия, м 

Температура  

перекачиваемой 

среды, °C 

Стеклопластиковые 37–3200 до 30 6,11 до 110 

ЖПАТ 90–315 до 6 6,11 до 95 

ГПАТ 50–200 до 35 10–3000 до 95 

Конструкция ГПАТ состоит из внутреннего защитного слоя, армирующего каркаса 

полимерного либо металлического типа и наружной защитной оболочки. В случае с ЖПАТ 

армирующий слой трубы делают исключительно из металлического каркаса. Далее в данной 

статье более подробно будут рассмотрены два класса полимерно-армированных труб жест-

кой и гибкой конструкции.  

Существует ряд преимуществ использования ЖПАТ и ГПАТ по сравнению с метал-

лическими ПТ. 

– Высокая коррозионная стойкость: внутренняя и наружная оболочки изготовлены из поли-

мерных материалов (обычно этим слоем является полиэтилен высокой плотности), которые, 

в свою очередь, препятствуют взаимодействию армирующего слоя трубы с агрессивной сре-

дой, а снаружи защищают поверхность от внешнего воздействия в зависимости от способа 

прокладывания труб (надземный, наземный либо подземный). В связи с этим нет необходи-

мости проводить дополнительные мероприятия по защите труб от коррозии (нанесение по-

крытий, ингибирование, электрохимическая защита либо другие методы). 

– Активная эрозионная стойкость внутренней поверхности трубы: при извлечении из пласта 

нефтяного флюида, содержащего частицы грунта, как правило, происходит истирание внут-

ренней поверхности металлической трубы, при применении полимерных материалов в каче-

стве внутренней оболочки происходит минимизация данного процесса. 

– Меньший удельный вес конструкции из ГПАТ или ЖПАТ по сравнению с трубами из ме-

таллов. 

– Снижение времени на строительно-монтажные работы (СМР) по сравнению с аналогичны-

ми трубами из металлов.  

– Снижение гидравлического сопротивления потока среды за счет уменьшения шероховато-

сти внутренней части трубы.  
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– Минимизация возникновения нежелательных факторов в виде образования солеотложений, 

а также образования асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО) за счет уменьшения 

шероховатости и низкой теплопроводности. 

– Увеличение сроков службы трубопроводов [15]. 

 

 

Рис. 1. Дефекты труб из полимерных материалов, возникающие в трассовых условиях  

при эксплуатации: разгерметизация ГПАТ по причине воздействия коррозионных процессов 

на армирующий каркас (а); сквозной дефект трубы вследствие термического воздействия  

и оплавление наружного слоя (б); разрушение ГПАТ, армированных полимерными нитями, 

из-за избыточного гидравлического давления (в); вздутие и разгерметизация по причине 

скопления газа в межслойном пространстве трубы ГПАТ (г) 
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У труб из полимерных материалов есть и свои особенности, связанные с обеспечени-

ем их надежности и безопасности в процессе эксплуатации. Для ЖПАТ существует ограни-

чение по рабочему давлению до 6 МПа; существует риск в нарушении герметичности из-за 

возможных ошибок при монтаже муфтового соединения; за счет проникновения агрессивной 

среды через внутренний лайнер возможны распространение коррозионных процессов в ме-

таллическом каркасе трубы и дальнейшая разгерметизация трубопровода. Для ГПАТ не ис-

ключены коррозионные процессы в металлических фитингах, соединяющих трубы между 

собой, при эксплуатации в сильноагрессивных средах и при неправильном выборе материа-

ла; существует высокая вероятность скопления газов и проникновение транспортируемого 

флюида в пространство между слоями трубы [16]. Примеры дефектов труб из полимерных 

материалов, возникающих при эксплуатации в трассовых условиях, представлены на рис. 1. 

Исходя из анализа статистики отказов ГПАТ в процессе эксплуатации, определили 

несколько характерных причин выхода из строя:  

– вздутие защитного слоя в районе соединения «труба – фитинг» (негерметичность соедине-

ния); 

– вздутие защитного слоя по телу трубы в отдалении от соединений (высокий газовый фак-

тор транспортируемого продукта, скопление газа в межтрубном пространстве за счет прони-

цаемости внутреннего полимерного лайнера);  

– механические и термические повреждения внешнего защитного слоя (человеческий фак-

тор, нарушение правил эксплуатации полимерных трубопроводов); 

– разрушение трубопровода от воздействия избыточного гидравлического давления (нару-

шение условий гидравлических испытаний либо режима эксплуатации, неверно выбранный 

коэффициент запаса); 

– разрушение трубопровода вследствие падения прочностных характеристик армирующего 

слоя, т. е. деградация свойств армирующего слоя в результате воздействия агрессивных ком-

понентов транспортируемой среды (коррозия металлической ленты, изменение свойств по-

лимерного армирующего слоя).   

Безусловно, полимерно-армированные трубы все чаще приходят на замену трубам из 

металла благодаря их преимуществам, но следует учитывать, что для каждого условия экс-

плуатации следует выбирать наиболее подходящую конструкцию ПАТ. Уже сейчас такие 

трубы широко применяются в нефтегазовой отрасли для транспортировки сырой нефти, 

нефтепродуктов, природного газа и товарной воды [17].  

Целью данной работы является моделирование механизмов разрушения труб из жест-

ких полимерно-армированных труб и гибких полимерно-армированных труб в лабораторных 

условиях путем проведения испытаний при максимальном разрушающем внутреннем давле-

нии для оценки работоспособности и прогнозирования прочности труб в заданных условиях 

эксплуатации.  

2. Материал и методика  

Для моделирования разрушения труб в лабораторных условиях были взяты следую-

щие объекты испытаний.  

Объект 1 – гибкая полимерно-армированная труба со связанными слоями, предназна-

ченная для транспортировки подтоварной воды, нефтяных и газовых сред и обладающая по-

вышенной термостойкостью и внутренним барьерным слоем из полиамида (наружный диа-

метр – 125 мм, длина – 1000 мм, количество образцов в испытании – 3 шт.), эскиз конструк-

ции которой представлен на рис. 2 (полиэтиленовая труба).  
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Рис. 2. Эскиз конструкции гибкой полимерно-армированной трубы 

Объект 2 – жесткая полимерно-армированная труба многослойной конструкции, в ко-

торой армирующий каркас, состоящий из продольных и поперечных стальных проволок, им-

прегнирован в полиэтилен. Можно выделить внутренний и наружный защитные полимерные 

слои, которые препятствуют воздействию агрессивных факторов на армирующий металличе-

ский каркас, предающий жесткость и прочность общей конструкции. Эскиз конструкции 

ЖПАТ представлен на рис. 3.  

Для проведения испытаний использовалась ЖПАТ, представляющая из себя полиэти-

леновую трубу, армированную металлическим каркасом из стальной проволоки в продоль-

ном и кольцевом направлении, с наружным диаметром 125 мм, длиной 1000 мм (в количе-

стве 3 штук). 

 

 

Рис. 3. Эскиз конструкции жесткой полимерно-армированной трубы 

Согласно основным нормативным документам, регламентирующим проведение лабора-

торных испытаний (ГОСТ Р 59910-2021 [18] для ЖПАТ и ГОСТ Р 59834-2021 для ГПАТ [19]), 

критерием оценки выбрано «Определение разрушающего давления труб», значение разру-

шающего давления должно соответствовать нормативному показателю, указанному в пас-

порте на трубу. Разрушающее давление характеризует коэффициент запаса прочности кон-

струкции ПАТ по отношению к рабочему давлению эксплуатации. Согласно требованиям 

ГОСТ, допустимым механизмом разрушения ПАТ является разрушение по телу трубы, к не-
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допустимым же видам разрушения относятся разрушение металлического фитинга на торце 

образца либо разрушение в зоне обжатия «фитинг – полимер».  

Суть метода заключается в создании избыточного гидравлического давления внутри 

образца до его разрушения. Испытания выполняются в испытательном комплексе (рис. 4), 

представляющем собой набор оборудования и устройств для моделирования физических 

воздействий на трубу. Оборудование включает в себя блок-мультипликатор для создания 

внутреннего давления и испытательную камеру для проведения испытания на определение 

разрушающего давления, а также необходимый инструмент, устройства и приспособления 

для монтажных, такелажных и слесарных работ при установке и снятии образцов в процессе 

испытаний. Блок-мультипликатор используется для создания испытательного давления до 

700 бар. Образцы труб нагружают внутренним давлением с помощью насоса с постоянной 

скоростью 1 ± 0,05 МПа/мин до разрушения образца. Скорость повышения давления уста-

навливают таким образом, чтобы разрушение образца произошло в интервале от 60 до 70 се-

кунд.  

Перед началом испытания производят наполнение испытательного образца трубы во-

дой до полного исключения воздуха из внутреннего пространства трубы, затем трубу поме-

щают в испытательную камеру. Испытательная камера представляет собой изолированный 

бокс, оснащенный системой видеонаблюдения. В ходе испытания регистрируют значение 

разрушающего давления Рразр (МПа) и время до разрушения образца.  

 

 

Рис. 4. Установка для проведения гидравлических испытаний до разрушения: внешний  

вид камеры со шкафом управления и насосом (а); камера испытания образцов  

на максимальное разрушающее давление (б) 

3. Результаты и обсуждение 

Выполнено по 3 испытания для каждой конструкции трубы, определены значения 

разрушающего давления. Полученные значения по максимальному гидравлическому давле-

нию разрушения труб представлены в табл. 2. После завершения испытаний каждый образец 

извлекали из испытательной камеры и осматривали. Фотографии внешнего вида образцов 

труб после испытаний на разрушающее давление и графики изменения давления представле-

ны на рис. 5–7. 
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Таблица 2  

Гидравлические характеристики максимального внутреннего разрушающего  

давления образцов полимерно-армированных труб 

№  

образца 

Конструкция 

трубы 

Давление  

разрушения, 

МПа 

Контрольное значение раз-

рушения, МПа 

Место  

разрушения 

1 

ЖПАТ 

15,9 ≥ 12,0 По телу 

2 14,2 ≥ 12,0 По телу 

3 16,3 ≥ 12,0 По телу 

1 

ГПАТ 

15,0 ≥ 12,0 По телу 

2 14,2 ≥ 12,0 По телу 

3 14,9 ≥12,0 По телу 

 

 

Рис. 5. Результаты испытаний ЖПАТ (образец 1): график изменения давления (а);  

область разрушения (б) 
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Рис. 6. Результаты испытаний ГПАТ (образец 1): график изменения давления (а); область  

разрушения под углом намотки нитей (б) 
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Рис. 7. Результаты испытаний ГПАТ (образец 2): график изменения давления (а);  

область разрушения в продольном направлении (б) 
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По результатам проведенных гидравлических испытаний все испытуемые образцы 

были разрушены при давлении, превышающем установленное нормативное значение  

12 МПа, разрушение образцов произошло по телу, что свидетельствует об успешном про-

хождении испытания.  

При проведении лабораторных испытаний по определению максимального разруша-

ющего гидравлического давления образцов ЖПАТ был определен механизм разрушения 

(табл. 2 и рис. 5). Разрушение трубы произошло за счет давления на армирующий каркас 

трубы, что привело к его деформации, потери жесткости конструкции и дальнейшей разгер-

метизации полиэтиленовой оболочки. Кольцевая и продольная армирующая оболочки со-

единяются при помощи точечной сварки. В данном случае давления 16,3 МПа оказалось до-

статочно для того, чтобы нарушилась прочность сварных соединений металлического карка-

са и затем произошла дальнейшая деформация полиэтиленового лайнера с последующим 

разрывом и разгерметизацией внутренней оболочки. В целом представить схему разрушения 

ЖПАТ можно следующим образом: подача давления в тело трубы → постепенное увеличе-

ние давления со скоростью 1 ± 0,05 МПа/мин → увеличение объемов трубы (расширение по 

диаметру) за счет воздействия внутреннего гидравлического давления → локальное разру-

шение металлического каркаса → утонение внутреннего лайнера и наружной защитной 

оболочки трубы → разгерметизация.  

Таким образом, значение разрушающего давления ЖПАТ напрямую зависит от качества 

сварки армирующего каркаса. 

При исследовании гидравлического разрушения ГПАТ были обнаружены разные ме-

ханизмы разгерметизации исследуемых труб.  

На рис. 6 представлен фрагмент трубы после проведения испытаний. Видно, что ха-

рактер разрушения представляет собой разрыв оболочки в направлении намотки армирую-

щих нитей под углом 53° (образец 1). Разрушение сопровождалось выходом наружу волокон 

армирующих нитей. Для другой трубы этой же конструкции (образец 2), внешний вид после 

испытаний которой представлен на рис. 7, картина разрушения иная, здесь можно увидеть 

совсем другой характер направления разрыва трубы: прямолинейный в направлении про-

дольной армирующей нити. Так же как и в предыдущем случае, разрушение сопровождалось 

выходом наружу волокон армирующих нитей. Таким образом, разрушение трубы ГПАТ 

можно описать следующими этапами: подача давления в тело трубы → постепенное увели-

чение давления со скоростью 1 ± 0,05 МПа/мин → увеличение объемов трубы (расширение 

по диаметру) за счет воздействия внутреннего гидравлического давления → разрыв арми-

рующих нитей → утонение внутреннего лайнера и наружной защитной оболочки трубы → 

разгерметизация. 

Разгерметизация трубы происходит в месте разрыва армирующей нити, а разрыв нити 

возникает там, где прочностные характеристики нитей меньше максимального гидростатиче-

ского давления трубы. Прогнозирование места ослабления армировки затруднено массой 

внешних факторов (сила натяжение нити при намотке каркаса, усилие обжима фитинга и 

другие механические воздействия, создающие неравномерную нагрузку на армирующий 

каркас).  

4. Заключение  

При моделировании параметра максимального внутреннего гидравлического давления 

определяется коэффициент запаса прочности конструкции трубы и характерный механизм 

разрушения различных видов полимерно-армированных труб как жесткого, так и гибкого 

исполнения. Понимание и прогнозирование допустимого механизма разрушения ПАТ позво-

лит избежать разгерметизации, порывов трубопроводов на скважинах. Определение данного 

механизма позволит расширить внедрение полимерно-армированных труб в практику трубо-
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проводного транспорта нефтегазовой отрасли на поздней стадии разработки месторождений, 

когда транспортируемый флюид является высокообводненным, сильноминерализованным,  

с высокой коррозионной агрессивностью, но следует наработать большую статистику  

по различным композициям представленных на рынке неметаллических изделий. 
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