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Введение. Рассматривается проблема герметичного соединения 
трубопроводов и рукавов высокого давления (РВД), применяемых 
в различных областях жизнедеятельности человека. Особенность 
эксплуатации трубопроводов высокого давления в оборудовании 
нефтегазового комплекса заключается в следующем. При темпера-
туре окружающей среды ниже минус 50 ºC необходимо пропус-
кать тысячи тонн пластовой жидкости, нагретой до 200–250 ºC и 
содержащей агрессивные среды, абразив и сильно минерализован-
ную воду. 
Материалы и методы. Рассматриваются различные конструкции 
металлических уплотнителей, применяемых в соединениях трубо-
проводов высокого давления. Соединения, широко используемые 
для трубопроводов, не выдерживают давления выше 20–60 Мпа. 
При этом в трубопроводах нефтепромышленного оборудования 
давление может превышать 100 МПа. Особенностью использова-
ния рассматриваемых соединений является снижение их прочно-
сти с увеличением диаметра. Указанные недостатки ограничивают 
использование перечисленных схем уплотнения. Ремонт таких 
соединений в полевых условиях, например, при эксплуатации 
нефтегазового оборудования, практически невозможен. В данном 
случае требуется применение быстроразъемных соединений (БРС), 
для разборки которых достаточно наличия ключей. 
Результаты исследования. Для решения указанных проблем со-
здана и запатентована принципиально новая схема уплотнения 
соединения трубопроводов и РВД. Основным элементом запатен-
тованного устройства является ступенчатая втулка, позволяющая 
надежно герметизировать соединение трубопроводов и РВД. Сту-
пенчатая втулка (уплотнитель) должна быть изготовлена из высо-
колегированной стали по аналогии с прокладкой во фланцевых 
соединениях и может быть закалена, что позволит увеличить 
прочность рассматриваемых соединений и эксплуатировать их в 
условиях низких температур. 
Обсуждение и заключение. Сравнительный анализ конструкций 
уплотнительных элементов показывает преимущества предлагае-
мого уплотнителя. Для его практического применения необходимо 
выполнить оптимизацию формы и размеров ступенчатой втулки с 
целью обеспечения герметичности при заданных давлениях, а 
также определить необходимую силу затяжки резьбы для обеспе-
чения надежной работы узла. 

 Introduction The problem of tight joint of pipelines and high 
pressure hoses (HPH) applied in various fields of human 
livelihood is considered. Special aspects of the high-pressure 
pipelines operation in the equipment of the oil and gas complex is 
as follows. At ambient temperatures below minus 50ºC, it is 
needed to transmit thousands of tons of stratum fluids heated up to 
200-250ºC and containing aggressive media, abrasive and highly 
mineralized water. 
Materials and Methods. Various designs of metal seals applied in 
high pressure pipe connections are considered. Joints widely used 
for pipelines do not withstand pressures higher than 20-60 MPa. 
With that, in pipelines of the oil-industry equipment, pressure may 
exceed 100 MPa. A key feature of applying joints in question is to 
reduce their strength with increasing the diameter. These 
detriments confine the scope of use of the above-mentioned 
sealing schemes. It makes field repair of such joints, for example, 
during operation of oil and gas equipment, practically impossible. 
In this case, the use of quick connectors (Q/C) is required, for 
disassembling of which it is ample to have the keys. 
Research Results. For the solution to the specified problems, a 
principally new scheme of connection sealing for pipelines and 
HPH is developed and patented. The key element of the patented 
device is a stepped bushing which reliably seals the connection of 
pipelines and HPH. The stepped bushing (sealant) should be made 
of high-alloy steel by analogy with the joint in the flange 
couplings, and it can be hardened which will allow for increasing 
the strength of the connections in question and using them under 
low temperature conditions. 
Discussion and Conclusions. The comparative analysis of the 
sealing elements designs shows advantages of the proposed 
sealant. For its practical application, it is needed to optimize the 
shape and dimensions of the stepped bush in order to provide for 
leaktightness at given pressures, and, besides, to determine the 
required thread pull force to ensure safe performance of the unit. 

                                                           
*Работа выполнена по договору № 135 от 01.09.2014 г. «Разработка комплекта конструкторской документации на блок манифольдов для 
гидроразрыва пласта». 
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The research is done within the frame of Contract No. 135 of 01.09.2014 “Development of design documentation set on hydrofrac manifold block”. 
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Введение. Трубопроводы и рукава высокого давления (РВД) применяют для транспортировки продуктов в 
жидком, газообразном и твердом состояниях. Их используют как для производственной деятельности, так и для удо-
влетворения потребительских нужд. Трубопроводы и РВД являются составной частью гидравлических передач, кото-
рые успешно конкурируют с механическими в качестве приводов: они бесшумны, компактны и обладают достаточно 
высоким коэффициентом полезного действия [1]. 

Кроме того, трубопроводы, их соединения являются важным компонентом в машинах и оборудовании нефте-
газового промысла: в процессе транспортировки они пропускают через себя тысячи тонн пластовой жидкости, нагре-
той до 200–250 ºC и содержащей агрессивные среды (H2S и CO2), абразив и сильно минерализованную воду. При этом 
температура окружающей среды может быть ниже минус 50 ºC. Следует отметить также, что трубопроводы испыты-
вают на себе воздействие высокого давления — до 70–105 МПа [2, 3]. 

В процессе эксплуатации трубопроводов нередко возникает проблема уплотнения соединений. Некачествен-
ные уплотнения являются причиной утечки продуктов горения, что приводит к пожарам, взрывам и может иметь ка-
тастрофические последствия. Многочисленные новации в решении указанной проблемы подтверждают ее актуаль-
ность и необходимость работы в этом направлении. 

Материалы и методы. Основной характеристикой уплотнения соединений трубопроводов является их спо-
собность обеспечивать герметизацию при заданных давлениях. Величина давления в трубопроводах колеблется в ши-
роких пределах: в сантехнике и для транспортировки смазки, как правило, ограничивается величиной 1 МПа, а в ма-
шинах и оборудовании нефтегазового промысла может превышать 100 МПа. Высоким считается давление от 10 МПа 
[4, 5]. Соответственно, для различных условий эксплуатации применяются разные конструкции и материалы уплотне-
ний (резина, пластмассы, металл и др.). 

В представленной работе будут рассмотрены конструкции металлических уплотнителей. Соединения с метал-
лическими уплотнителями в основном разделяют на паяные (рис. 1) и беспаечные — резьбовые. 

 
а)  б)  в) 

Рис. 1. Паяные соединения 

Fig. 1. Blown joints 

На рис. 1, а показан метод уплотнения с помощью прокладок, изготовленных из сплавов цветных металлов 
(алюминия, меди и др.). Такие уплотнители достаточно надежны, но требуют высоких удельных давлений в зонах 
контакта А (зоны герметизации на рис. 1 и 2). Это приводит к износу, пластическому деформированию прокладок, 
вследствие чего их приходится заменять. 

На рис. 1, б показана схема уплотнения «конус - конус». Для достижения эффекта уплотнения необходимо, 
чтобы герметизирующие поверхности были изготовлены с высокой точностью и низкой шероховатостью. 

Схема уплотнения «сфера — конус», изображенная на рис. 1, в, до сих пор широко применяется, что обуслов-
лено простотой конструкции. Здесь эффект уплотнения, как и в схеме на рис. 1, а, достигается за счет высоких давле-
ний, обеспечиваемых линейным контактом на границе «сфера  конус», что приводит к износу контактных поверхно-
стей и потере их герметизирующих свойств. 

Среди паяных соединений наиболее распространена схема «сфера - конус» (рис. 1, в), которую рекомендуется 
применять при давлениях не более 20 Мпа [4]. 

В отечественной и зарубежной практике широко применяются резьбовые соединения с врезающимися коль-
цами (рис. 2). 



М
аш

ин
ос

тр
ое

ни
е 

и 
ма

ш
ин

ов
ед

ен
ие

79

Кадеров Х. К. и др. Модернизация соединений трубопроводов в машинах и оборудовании нефтегазовых промыслов 

 

 

 
Рис. 2. Соединение с врезающимся кольцом 

Fig. 2. Connection with cut ring 

Конструкция и технология врезающихся колец постоянно обновляются. Конструкция кольца на рис. 2 стан-
дартизована ГОСТ 23354-78 [5, 6] и, как правило, предусматривает изготовление его механической обработкой из 
круглого проката. Однако существуют и другие конструкции, например штампованные из листовых заготовок или 
ленты [7–10]. 

В соединениях с врезающимися кольцами (см. поз. 1 на рис. 2), согласно ГОСТ 23354-78, давление ограничи-
вается величиной 60 Мпа [5]. И это не случайно: давление в трубах создает осевую силу, пропорциональную квадрату 
площади торца трубы. 

Равновесие поддерживается сопротивлением слоя кольцевой поверхности трубы канавки, созданной врезаю-
щимся кольцом на наружной поверхности трубы или ниппеля. При этом глубина канавки, согласно проведенным 
опытам, составляет 0,05–0,1 мм. Испытания показали, что с увеличением диаметра трубы и, соответственно, толщины 
ее стенки глубина канавки практически остается постоянной и рост сил сопротивления срезу можно с достаточной 
точностью рассчитать в линейной пропорции. 

Отсюда вывод: с увеличением до определенных значений диаметра трубы и толщины ее стенки (при доста-
точно высоком давлении) напряжения в слое врезки превысят предельно допустимые, что приведет к разрушению и 
разгерметизации соединения. 

На заводе «Ростсельмаш» на рубеже XXI столетия внедрялись уплотнения соединений трубопроводов гид-
равлических передач зерноуборочных комбайнов — врезающиеся кольца. Для соединений трубопроводов с наруж-
ными диаметрами 8, 12 и 20 мм были проведены стендовые испытания, в результате которых установлено, что разру-
шение труб и ниппелей соответствовало диаметрам и давлениям: 8 мм — 150–160 МПа, 12 мм — 100 МПа и 20 мм — 
70–80 МПа. Толщина стенок труб составляла соответственно 1; 1,2 и 1,6 мм. Полученные данные подтверждают вы-
шесказанное. 

Вместе с тем врезающиеся кольца применяют в определенных случаях для диаметров свыше 30 мм. 
Соединения с перечисленными видами уплотнений, как правило, подвергаются вибрационным нагрузкам, по-

этому их приходится часто ремонтировать. Для замены уплотнителя — как в паяных соединениях, так и с врезаю-
щимся кольцом — требуется специальное оборудование. В паяных соединениях удаляется бракованный уплотнитель 
и припаивается новый, а для замены врезающегося кольца необходимо отрезать часть трубопровода. Установка ново-
го кольца связана с соблюдением требований [5] и применением определенной оснастки. Указанные недостатки огра-
ничивают использование перечисленных схем уплотнения. Ремонт таких соединений в полевых условиях, например, 
при эксплуатации нефтегазового оборудования, практически невозможен. Здесь требуется применение быстроразъем-
ных соединений (БРС), для разборки которых достаточно наличия ключей. 

Результаты исследования. Для решения указанных проблем создана и запатентована принципиально новая 
схема уплотнения соединения трубопроводов и РВД [10], представленная на рис. 3. 
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Рис. 3. Конструкция соединения трубопроводов и РВД: 1 — накидная гайка; 2 — штуцер с внутренними поверхностями 3;  

4 — трубопровод; 5 — ниппель; 6 — конические поверхности трубопровода 4 и ниппеля 5; 7 — бандажное кольцо;  
8 — ступенчатая втулка с уплотняющими кромками 9 и монтажной проточкой 10 

Fig. 3. Design of connection of pipelines and HPH: 1 – sleeve nut; 2 – choke with inside surfaces 3; 4 – pipeline; 5 – nipple; 6 – conical 
surfaces of pipeline 4 and nipple 5; 7 – sleeve tube; 8 – stepped bushing with sealing lips 9 and mounting turning 10 

Основным элементом запатентованного устройства является ступенчатая втулка 8, позволяющая надежно 
герметизировать как соединение трубопроводов, так и РВД. 

Запатентованное устройство работает следующим образом. При сборке устройства в ниппель 5 и трубопровод 
4 вставляют ступенчатые втулки 8, сопрягая уплотняющие кромки 9 с коническими поверхностями 6 ниппеля 5 и 
трубопровода 4. Затем с помощью накидных гаек 1 свинчивают штуцером 2 ниппель 5 и трубопровод 4 со 
вставленными втулками 8, прижимая кромки 9 ступенчатой втулки 8 к внутренним поверхностям штуцера 2 и 
ниппеля 5 до достижения герметичности соединения. Для замены втулки 8 достаточно развинтить накидные гайки 1 и 
штуцер 2. В случае заклинивания втулки 8 ее расклинивают с помощью проточки 10. Для удобства сборки и разборки 
втулку 8 намагничивают. Бандажное кольцо 7 предусматривает унификацию накидной гайки 1. Если нет 
необходимости поддерживать унификацию, можно выполнить ее как одно целое с бандажным кольцом. В формуле и 
описании изобретения указано, что уплотняющие кромки могут быть как острыми, так и скругленными. 

Предлагаемая конструкция обладает следующими преимуществами: 
а) ремонтопригодность; 
б) ступенчатая втулка содержит четыре уплотняющие кромки, что повышает ее позиционирующие и функциональные 
свойства; 
в) для сборки и разборки не требуется специальная оснастка. 

Конструкция нефтегазового оборудования предусматривает большое количество соединенных участков тру-
бопроводов. Это относится и к манифольду, представляющему собой совокупность трубопроводов и запорных 
устройств, обеспечивающих течение жидкости от одного или нескольких источников в нужном направлении [2]. 

Для соединения участков трубопроводов в манифольдах применяют соединение со специальной резьбой. 
Пример конструкции представлен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Резьбовая конструкция трубопровода: 1 — соединение; 2 — трубопровод; 3 — конус уплотнения; 4 — гнездо уплотнения;  

5 — крыльчатая накидная гайка; 6 — прокладка 

Fig. 4. Threading pipeline design: 1 – connection; 2 – pipeline; 3 – seal plug; 4 – seal housing; 5 – wing sleeve nut; 6 – joint 
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Герметизация обеспечивается приложением осевой силы, величина которой учитывает давление в трубопро-
воде, материал и размеры прокладки, а также надежность резьбового соединения. В качестве материала применяют 
специальную резину и полимеры. Для надежности затяжки соединения используют специальную трапецеидальную 
резьбу. 

Необходимо отметить еще один немаловажный фактор: при низких температурах (от минус 50 ºC) резиновые 
и пластмассовые (например, фторопластовые) уплотнители теряют заданные свойства и не могут поддерживать гер-
метизацию в соединении. Предлагаемая конструкция в этом случае не теряет свои функциональные свойства. 

Запатентованное устройство предусматривает работу как с острыми, так и со скругленными уплотняющими 
кромками. Острые могут повреждать коническую полость трубопровода. Применение острых кромок предпочтитель-
нее, когда и ступенчатая втулка, и сопрягаемые с ней детали подвержены закалке. В данном случае утолщение конце-
вой части трубы достигается приваркой к ней втулки и, соответственно, исключает закалку. В то же время ступенча-
тая втулка (уплотнитель) должна быть изготовлена из высоколегированной стали по аналогии с прокладкой во флан-
цевых соединениях [2] и может быть закалена. 

Обсуждение и заключение. Сравнение существующей конструкции соединения трубопроводов (рис. 4) с 
предлагаемой (рис. 3) в достаточной мере выявляет преимущества последней. Однако для практического применения 
изобретения [10] в соединениях трубопроводов необходимо решить следующие задачи. 

1. Оптимизировать форму и размер ступенчатой втулки (подобной представленной на рис. 3) и сопряженной с 
ней полостью трубопроводов с целью обеспечения герметичности при заданных давлениях. 

2. Определить необходимую силу затяжки резьбы при условии создания напряжений на контакте уплотняю-
щих кромок, не превышающих предела текучести материала трубопровода. 
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