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защита от коррозии

В связи с этим уплотнительная систе-
ма неразъемных электроизолирую-
щих соединений требует специально-
го изучения и совершенствования.
В настоящее время в мировой прак-
тике используется четыре основных 
типа системы уплотнений, используе-
мые производителями неразъемных 
электроизолирующих соединений

 Уплотнительная система с исполь-
зованием резиновых колец круглого 
сечения

 Уплотнительная система с исполь-
зованием манжет прямоугольного 
сечения

 Уплотнительная система для не-
разъемных электроизолирующих 
соединений из композиционных ма-
териалов

 U – образная уплотнительная система
Вышеуказанные системы уплотнений 
имеют существенные различия и экс-
плуатационные ограничения, кото-
рые необходимо учитывать при про-
ектировании мест установки на тру-
бопроводах и эксплуатации. 

Уплотнительная система с 
использованием резиновых 
колец круглого сечения 
(Разработана в 1960-1970 годы).
В основном уплотнительная система 
состоит из 2 или 4 резиновых колец 
круглого сечения и герметизирует по-

верхности только между металлом и 
изолирующим кольцом. Данная систе-
ма уплотнения заимствована из  изо-
лирующих фланцев (рис 1). 

Недостатки
 Вследствие небольшой длины 

уплотнительной поверхности при ис-
пользовании резиновых колец кру-
глого сечения требуется высокое ка-
чество обработки уплотнительных 
поверхностей, так в соответствии с 
ГОСТ 9833 шероховатость поверхно-
сти должна быть не ниже Ra 2,5 (что 
достигается только шлифовкой и по-
лированием).

 В статических условиях разрушение 
кольца происходит вследствие выдав-
ливания в уплотнительный зазор. При 
этом величина допустимого уплотни-
тельного зазора измеряется несколь-
кими десятыми долями миллиметра 
(см. диаграмму 1). 
В связи с этим возникает ограничение:
– по способности неразъемных элек-
троизолирующих соединений выдер-
живать деформации конструкции при 
воздействии изгибающих, растягиваю-
щих нагрузок и крутящего момента;
– по способности выдерживать высо-
кие давления.
Поскольку во избежание возникнове-
ния явления взрывной декомпрессии 
(с последующим образованием микро-

трещин в материале уплотнительного 
кольца) размеры резиновых колец 
круглого сечения невелики, то доста-
точно деформации конструкции на не-
сколько десятых миллиметра для воз-
никновения утечки транспортируемого 

Совершенствование конструкции 
неразъемных 
электроизолирующих 
соединений для катодной 
защиты трубопроводов

По определению, неразъемные электроизолирующие соедине-
ния являются необслуживаемыми и неразборными изделиями 
и должны гарантировать свои механические и диэлектриче-
ские свойства в течение всего его жизненного цикла

Н.Г. Петров (Отдел защиты от коррозии ОАО ГАЗПРОМ),
Д.Б. Захаров, В.И. Передерий, В.А. Яковлев (ЗАО «Трубопроводные системы и технологии»).
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Диаграмма 1. Зависимость давления 
выдавливания резинового уплотни-
тельного кольца от диаметрального 
зазора и твердости резины.

Рис. 1
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продукта (например: только 0,2 мм для 
резинового кольца сечением 4мм). Так, 
например, продольные деформации 
неразъемного электроизолирующего 
соединения Ду 400 с толщиной стенки 
15 мм класса прочности К60 только за 
счет нагружения внутренним давлени-
ем 150 кгс/см2 (без учета изгибающих 
нагрузок) составляют свыше 0,3 мм 
(рис 2).

 Небольшая длина уплотнительной 
поверхности, небольшое попереч-
ное сечение и небольшие допусти-
мые уплотнительные зазоры не по-
зволяют гарантировать механиче-
ское уплотнение при выполнении 
сборочных (сварочных) операций, 
поскольку даже незначительные от-
клонения формы уплотнительных 
поверхностей или несоосность при 
сборке могут привести к разгерме-
тизации уплотнительной системы. В 
случае несимметричной герметиза-
ции после сварки (поскольку кон-
струкция соединения неразъемная) 
невозможно выполнить обычное ис-
правление дефекта как в случае с 
фланцами (затяжкой и/или ослабле-
нием болтов).

 В приведенной системе уплотнения 
контактной (уплотнительной) поверх-
ностью является поверхность между 
металлом и изолирующим кольцом 
(как правило, изготовленным из ком-
позиционного материала, поликарбо-
ната и т.п.), что вследствие различных 
физико-механических свойств мате-
риалов (коэффициентов температур-
ного расширения, диаграмм растяже-
ния- сжатия и др.) может привести к 
дополнительному увеличению уплот-
нительного зазора.
Для того чтобы уменьшить влияние 
указанных конструктивных недостат-
ков уплотнительной системы с исполь-
зованием резиновых колец круглого 
сечения, изготовители добавляют вто-
рую или вспомогательную уплотни-
тельную систему, настоящее назначе-
ние которой – устранить неэффектив-
ность основной уплотнительной систе-
мы. Хотя такое решение не устраняет 
целую серию проблем, связанных со 
снижением диэлектрических свойств 
неразъемных электроизолирующих 
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Рис. 2

Выдержки из документов, ограни-
чивающих использование резино-
вых колец круглого сечения в 
качестве системы уплотнения.

VALDEL Engineering & Constructors 
Pvt Ltd
«6.3 Уплотнительная манжета 
должна быть изготовлена, как 

единое целое и иметь поперечное сечение достаточной толщины.
6.4. …Манжета должна быть полностью размещена внутри соединения во 
избежание хладотекучести. Манжета должна быть размещена как можно ближе к 
изолирующему кольцу и не менее 90% с обеих сторон манжеты должны находиться 
в непосредственном контакте с металлическими поверхностями»
IPS-M-TP-750/8
«5.8 …Не допускается применение уплотнительной системы с использованием 
колец круглого сечения»
PETRONAS GAS BERHAD
«… Уплотнительная манжета (пункт 7b) должна быть изготовлена как единое 
целое.
… Не допускается применение соединений без уплотнительной манжеты. 
… Манжета должна быть полностью размещена внутри соединения таким 
образом, чтобы избежать вытекания. С другой стороны манжета должна быть 
расположена как можно ближе к изолирующему кольцу и большая часть обеих 
сторон манжеты должна быть в непосредственном контакте с металлическими 
поверхностями…»
SNAMPROGETTI
«…Манжета должна быть полностью размещена внутри соединения во избежание 
хладотекучести. Манжета должна быть размещена как можно ближе к изолирую-
щему кольцу и большая часть поверхности манжеты должна находиться в непо-
средственном контакте с металлическими поверхностями»
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соединений, из-за проникновения 
транспортируемого продукта во вну-
треннюю полость конструкции. 
Все вышеизложенное подтверждается в 
ряде документов, запрещающих или огра-
ничивающих использование резиновых 
колец при производстве неразъемных 
электроизолирующих соединений.

Достоинства
 Не требует специального оборудова-

ния для изготовления и сборки.
 Резиновые уплотнительные кольца 

широко используются в различных об-
ластях машиностроения, что обеспечи-
вает их невысокую стоимость и ста-
бильность поставок.

Уплотнительная система с 
использованием манжет пря-
моугольного сечения (Разрабо-
тана в 1980-е годы)
Уплотнительная система представляет 
собой одну уплотнительную манжету 
прямоугольного сечения, находящуюся 
в предварительно сжатом состоянии 
между металлическими поверхностями 
и между металлом и поверхностью изо-
лирующего кольца (рис 3). 
Эта уплотнительная система специаль-
но разработана для неразъемных элек-
троизолирующих соединений.

Недостатки
 Очень важно учитывать при эксплуата-

ции действующий на электроизолирую-
щее соединение изгибающий момент.
Фактически давление воздействует на 
манжету в точках A и A1, что приводит 
к следующему:

– увеличение изгибающего момента 
приводит к возникновению гребня 
на уплотнительной поверхности ман-
жеты;
– возрастают продольные растягиваю-
щие напряжения, вызванные воздей-

ствием высокого эксплуатационного 
давления;
– искажение поверхности манжеты в 
точке A1 уменьшает размер контактной 
уплотнительной поверхности.

 Внутреннее давление приводит к 
возникновению продольных напряже-
ний, которые уменьшают предвари-
тельное сжатие манжеты, созданное 
при сборке электроизолирующего со-
единения.

 Необходимость в специальном обо-
рудовании и формах для изготовле-
ния. 

Достоинства
 Невысокая стоимость.
 Легко устанавливается при сборке.
 Вследствие увеличения длины 

уплотнительной поверхности и боль-
шого поперечного сечения не требует 
высокого качества обработки уплот-
нительных поверхностей и соблюде-
ния очень точных допусков на меха-
ническую обработку.

 Уплотняемыми являются как поверх-
ности между металлом и поверхностью 
изолирующего кольца, так и между ме-
таллическими поверхностями.

 Отсутствует возможность выдавлива-
ния манжеты в уплотнительный зазор.

 Отсутствует возможность возник-
новения взрывной декомпрессии (с 
последующим образованием микро-
трещин и разрывов в материале 
уплотнения), поскольку манжета на-
ходится в состоянии предваритель-
ного всестороннего сжатия и полно-
стью окружена поверхностями уплот-
нительного гнезда.

Уплотнительная система для 
неразъемных электроизолирую-
щих соединений из композици-
онных материалов (начало 
разработки 1990-е годы)
Уплотнительная система разрабатыва-
ется в России и представляет собой 
комбинацию специальной уплотни-
тельной манжеты, находящуюся в пред-
варительно сжатом состоянии и рези-
новых уплотнительных колец круглого 
сечения (рис 4). 
Эта уплотнительная система специаль-
но разработана для неразъемных элек-

троизолирующих соединений из ком-
позиционных материалов.

Недостатки
 Необходимо специальное оборудо-

вание для изготовления и сборки 
второй ступени (уплотнительной 
манжеты).

 Для первой ступени уплотнительной 
системы (с резиновыми кольцами) 
свойственны все недостатки, указан-
ные в системах уплотнения с примене-
нием резиновых колец круглого сече-
ния. Для того чтобы уменьшить влия-
ние указанных конструктивных недо-
статков уплотнительной системы с 
использованием резиновых колец 
круглого сечения, изготовители до-
бавляют вторую или вспомогательную 
ступень уплотнительной системы, на-
стоящее назначение которой – устра-
нить неэффективность основной 
уплотнительной системы. Хотя такое 
решение не устраняет целую серию 
проблем, связанных со снижением 
диэлектрических свойств неразъем-
ных электроизолирующих соединений, 
из-за проникновения транспортируе-
мого продукта во внутреннюю полость 
конструкции. 

 Применение манжеты в качестве 
второй ступени уплотнительной си-
стемы в конструкции неразъемного 
электроизолирующего соединения с 
композиционной силовой оболочкой 
имеет дополнительные ограничения, 
связанные со значительно большими 
(по сравнению с металлической си-
ловой конструкцией) деформациями 
при одних и тех же значениях вну-
треннего давления, изгибающего и 
крутящего моментов, растягивающей 
силы. Что может приводить к разру-
шению манжеты, вследствие образо-
вания трещин и разрывов.

Достоинства
Для первой ступени:
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Рис. 4
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 Не требует специального оборудова-
ния для изготовления и сборки.

 Резиновые уплотнительные кольца 
широко используются в различных об-
ластях машиностроения, что обеспечи-
вает их невысокую стоимость и ста-
бильность поставок.
Для второй ступени

 Вследствие большой длины уплотни-
тельной поверхности и большого по-
перечного сечения не требует высоко-
го качества обработки уплотнительных 
поверхностей и соблюдения очень 
точных допусков на механическую об-
работку.

U-образная уплотнительная 
система (Разработана в 1990-е 
годы)
Эта уплотнительная система пред-
ставляет собой U-образную манжету 
двойного профиля, рас-
полагаемую вокруг изо-
лирующего кольца, плот-
но сжатую в образован-
ном металлическими по-
верхностями уплотни-
тельном гнезде (рис 5). 
Эта уплотнительная си-
стема специально разра-
ботана для неразъемных 
электроизолирующих 
соединений и обычно 
называется Системой 
двойного манжетного 
уплотнения.

Недостатки
 Необходимо специаль-

ное оборудование для из-
готовления и сборки.

Достоинства
 Вследствие большой 

длины уплотнительной 
поверхности и большого 
поперечного сечения не 
требует высокого каче-
ства обработки уплотни-
тельных поверхностей и 
соблюдения очень точных 
допусков на механиче-
скую обработку.

 Уплотняемыми являются 
как поверхности между 

металлом и поверхностью изолирую-
щего кольца, так и между металличе-
скими поверхностями. 

 Очень длинная уплотнительная по-
верхность и большое поперечное сече-
ние позволяет выдерживать значитель-
но большие деформации конструкции 
(растяжение, изгиб) по сравнению с 
уплотнительными системами с исполь-
зованием манжет прямоугольного се-
чения и особенно в сравнении с ис-
пользованием резиновых колец кру-
глого сечения.

 Отсутствует возможность возникно-
вения взрывной декомпрессии, по-

скольку манжета находится в закрытом 
затворе и полностью окружена поверх-
ностями уплотнительного гнезда.

Выводы
 Применение уплотнительной системы 

с использованием резиновых колец 
круглого сечения должно быть ограни-
чено низкими давлениями, малыми 
диаметрами и трубопроводами, на ко-
торые не воздействуют дополнитель-
ные механические нагрузки (растяже-
ние, сжатие, изгибающий и крутящий 
моменты).

 Применение уплотнительной системы 
с использованием манжет прямоуголь-
ного сечения должно быть ограничено 
средними давлениями.

 Применение уплотнительной систе-
мы для неразъемных электроизоли-
рующих соединений из композицион-

н ы х  м ат е р и а л о в 
должно быть ограни-
чено низкими давле-
ниями, малыми диа-
метрами и трубопро-
водами, на которые 
не воздействуют до-
полнительные меха-
нические нагрузки 
(растяжение, сжатие, 
изгибающий и крутя-
щий моменты)

 Отсутствуют огра-
ничения по примене-
нию в неразъемных 
электроизолирующих 
с о е д и н е н и я х 
U-образных манжет. 
Рекомендуется к при-
менению в условиях 
высоких (до 1000 
кгс/см2) давлений и 
повышенных внеш-
них механических на-
грузках (растяжение, 
сжатие, изгибающий 
и крутящий момен-
ты). Способно выдер-
живать без разгерме-
тизации напряжения 
и нагрузки аналогич-
но основному мате-
риалу трубопровода.
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Рис. 5


