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Аннотация. Преведена комплексная оценка ресурса и анализ эксплуатационных особенностей поли-
мерных армированных труб (ПАТ) на объектах нефтегазодобычи. На основе системного обзора научно-
технической литературы выявлены ключевые дестабилизирующие факторы, влияющие на прочность ПАТ: 
пермеация флюидов и газов, температурные деградации полимерной матрицы, расслоение полимерной 
структуры при циклических нагрузках. Проведен сравнительный анализ методик расчета прочности, демон-
стрирующий неприменимость классических подходов для стальных труб к анизотропным материалам ПАТ. 
Предложены технические и технологические решения для повышения надежности, включая методы нераз-
рушающего контроля и распределенные волоконно-оптические системы мониторинга. 
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Annotation. This article presents a comprehensive assessment of service life and an analysis of operational fea-
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Введение. Среди материалов для трубопроводов на местах нефтегазодобычи пре-
имущество всегда отдавалось металлическим, а в частности, стальным трубам. Более 
300 тыс. км разветвленной системы нефте-, газо-, продуктопроводов диаметром от 
114 до 1020 мм было построено в 1970–2000 гг. В настоящее время проводится об-
новление стальных трубопроводов, так как без применения противокоррозионных 
средств защиты в зависимости от условий эксплуатации срок их безаварийной служ-
бы не превышает 10–25 лет. Для сравнения: в промысловых условиях такие трубо-
проводы часто эксплуатируются не более 1–2 лет, так как нефть содержит различные 
примеси (соли и серы), которые являются агрессивными по отношению к стали, что 
приводит к быстрой коррозии и износу стального оборудования. После многих деся-
тилетий добычи углеводородов более половины фонда стальных трубопроводов тре-
бует ремонта или срочной замены, и, возможно, оптимальным решением будет при-
менение полимерных армированных труб (ПАТ) из композитных материалов [1]. Эти 
трубы обладают химической инертностью к возникновению коррозии, а также ПАТ 
являются более гибкими и дешевыми, но при этом прочными [2]. Подобные решения 
практиковались последние 20–30 лет, с момента, когда появились неметаллические 
трубные материалы (НМТ), которые успешно используются в качестве внутренней 
футеровки и отдельных труб в нефтегазовой промышленности, что является перспек-
тивным направлением в борьбе с коррозией. Однако НМТ по своей природе подвер-
жены постепенному разрушению из-за ползучести, усталости, проницаемости, дефек-
тов обработки и ошибок при монтаже [3]. В присутствии кислых газов (CO2, H2S) и 
углеводородов под высоким давлением и при высокой температуре основной причи-
ной разрушения ПАТ является проницаемость, что может вызвать повреждения, вы-
званные проникновением посторонних веществ.  

Цель работы. Оценка ресурса и анализ особенностей использования ПАТ с обзо-
ром технических и технологических приемов по повышению надежности ПАТ и уве-
личению срока их службы на нефтегазовых месторождениях. 

Методология выполнения работы. Представленная статья основана на систем-
ном подходе, который включал в себя поиск информации по ключевым словам в от-
крытых базах данных Elibrary, Google Scholar за период 2000–2026 гг. Был найден 121 
источник. Критерии отбора: научно-технические статьи в рецензируемых журналах 
на русском и английском языках. После исключения дубликатов и нерелевантных 
статей (по названию и аннотации) в финальный анализ вошли 13 статей, содержащих 
количественные и качественные данные о стальных и полимерных армированных 
трубах, применяемых в новых и реконструированных трубопроводах. 

Особенности использования полимерных армированных труб на нефтегазо-
вых месторождениях. Обзор воздействующих факторов. Полимерные армирован-
ные трубы – это конструкция, которая содержит внутри двухкамерный стальной про-
волочный каркас и полимерную матрицу. Полимерные армированные трубы, как 
правило, состоят из трех основных слоев: внутренний слой представляет собой поли-
этилен низкого давления высокой плотности, он обеспечивает гладкую внутреннюю 
поверхность с улучшенными характеристиками потока; силовой слой – обеспечивает-
ся с помощью армирования, армирующие слои припаиваются к другим слоям в про-
цессе изготовления; наружный слой состоит из высокоплотного полиэтилена, кото-
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рый стабилизирован для обеспечения повышенной стойкости к ультрафиолетовым 
лучам [2] (рис. 1). 

 

Рис. 1. Конструктивная схема полимерной армированной трубы:  
1 – оболочка полимерной армированной трубы; 2 – теплоизоляция; 3 – греющий кабель;  
4 – дополнительный слой полимерной матрицы; 5 – армирующий слой; 6 – внутренний 

слой (лайнер полимерной армированной трубы) 

Источник.  URL: https://ogsnc.com/materials/MP.07/MP.07.04/MP.07.04.01/MP.07.04.01.02/MP.07.04.01.02.06. 

Fig. 1. Structural diagram of polymer reinforced pipe:  
1 – shell of polymer reinforced pipe; 2 – thermal insulation; 3 – heating cable; 4 – additional 
layer of polymer matrix; 5 – reinforcing layer; 6 – inner layer (polymer reinforced pipe liner) 

Source. URL: https://ogsnc.com/materials/MP.07/MP.07.04/MP.07.04.01/MP.07.04.01.02/MP.07.04.01.02.06. 

После начала активного применения полимерных армированных труб было выяв-
лено, что условия внешней среды и эксплуатации имеют особое влияние на ПАТ.  

Выделим несколько основных воздействующих эксплуатационных факторов: 
– повышенные температуры снижают вязкость полимеров, что может привести к 

оголению и коррозии металлического каркаса. В связи с этим для используемых в 
трубопроводах полимерах установлены строгие температурные ограничения, при ко-
торых эксплуатация не допускается при температуре выше +60 C;  

– пониженные температуры, в свою очередь, повышают хрупкость используемых 
полимеров, в особенности при ударных нагрузках. Также ПАТ более чувствительны к 
высоким давлениям, чем стальные трубы, потому что это может привести к разруше-
нию самого армирующего каркаса, поэтому критически важно производить постоян-
ный мониторинг рабочего давления; 

– гидравлические удары и чрезмерная опрессовка могут приводить к появлению кольце-
вых трещин в уязвимых местах – в местах стыковых соединений, где отсутствует армирование; 

– пермеация – молекулярный процесс проникновения газов и флюидов через по-
лимерную внутреннюю оболочку – является основным фактором деградации поли-
мерных трубопроводов. Проникающие газы могут вызвать коррозию металлической 
арматуры внутри трубы, а вода, попавшая между слоев, – увеличивать давление; 

– влияние динамических нагрузок – при быстром росте давления могут происхо-
дить конструктивные изменения армированного слоя внутреннего каркаса трубы [4]; 

– сильное влияние ультрафиолетового излучения, которое может повлечь за собой 
охрупчивание и растрескивание внешней оболочки трубы, если не предусмотреть до-
полнительную защиту; 

– циклические нагрузки – это повторяющиеся во времени изменения механиче-
ских напряжений, возникающие при эксплуатации трубопроводов. Они представляют 
особую угрозу для ПАТ из-за их слоистой композитной структуры. При циклических 
нагрузках расслоение – это основной механизм разрушения полимерных армирован-
ных труб. К основным причинам расслоения относят межслойные касательные на-
пряжения при изгибе, снижение адгезии между полимерными слоями и арматурой и 
накопление микроповреждений на границах раздела фаз. Последствиями расслоения 
являются образование полостей между слоями и заполнение эти полостей флюидами 
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или газом, что приводит к увеличению внутреннего давления и коррозии арматуры; 
– циклические деформации вызывают такие повреждения, как накопление микро-

трещин и термомеханическое старение в самом полимере [4]. Эти процессы ведут к 
потере физических (снижение модуля упругости, увеличения проницаемости) и кон-
структивных (размягчение полимера, снижение адгезии к арматуре) свойств поли-
мерных армированных труб.  

Для удобства сравнения различных факторов, которые влияют на стальные и по-
лимерно-армированные трубы на объектах нефтегазодобычи, ниже приведена табл. 1. 

Таблица 1. Сравнительная таблица факторов, воздействующих  
на полимерные армированные и стальные трубы 

Table 1. Comparative table of factors affecting polymer reinforced and steel pipes 

Фактор воздействия Полимерные армированные трубы Стальные трубы 

Коррозия Полимеры устойчивы к коррозии, 
но металлическая арматура уязви-
ма при нарушении целостности 
оболочки 

Подвержены электрохи-
мической коррозии (внут-
ренней и внешней). Тре-
буют активной и пассив-
ной электрохимической 
защиты 

Давление Максимальное рабочее давление 
находится на стадии расчетов 
(проектирование и строительство 
ПАТ на нефтепромыслах с рабо-
чим давлением до 4 МПа с запа-
сом прочности не менее 3) [5]. При 
резких перепадах давления возни-
кает риск разрыва арматуры в мес-
тах соединений 

Высокая прочность раз-
рыва и устойчивость к гид-
роударам 

Химическая агрессивность 
среды 

Сами полимеры устойчивы к кис-
лым газам, однако подвержены 
трудно диагностируемой пермеации

В средах с высоким содер-
жанием сероводорода и 
углекислого газа корро-
зия достигает быстрых 
темпов [6] 

Механические нагрузки ПАТ имеют меньшую ударную 
вязкость при температурах ниже 
нуля 

Сталь имеет высокую 
жесткость, но подверже-
на усталостному разру-
шению 

Температурный режим Температурный режим ограничен 
ввиду температурного размягче-
ния полимеров 

Проверено, что работают 
при высоких температу-
рах без потери необхо-
димых механических 
свойств 

 
Описанные воздействующие эксплуатационные факторы в большей степени 

влияют на физические и конструктивные свойства полимерных материалов и поэтому 
требуют особого внимания при расчетах прочности полимерных армированных труб. 

Расчет ресурса полимерных армированных труб, используемых на нефтега-
зовых месторождениях, и определение их надежности. Управление качеством по-
лимерных армированных труб и в целом расчет их прочности остается малоизучен-
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ной областью, поскольку требует проведения комплексных исследований, связанных 
с разработкой специального математического аппарата, физико-химическими испы-
таниями материалов и разработкой соответствующих методик [3]. Сейчас присутст-
вует широкое поле для работ в направлении продолжения проведения расчетов на 
прочность полимерных армированных труб ввиду активного развития трубопровод-
ных систем неметаллического типа и их использования. Расчеты должны быть связа-
ны с проведением комплексных испытаний, а также с накоплением статистики. 

Механическое поведение полимерных армированных труб изучалось, начиная с 
70-х гг. XX в. [7]. Отсутствие обоснованных методов прочностного расчета и экс-
плуатационных характеристик армированных труб приводит к тому, что используют-
ся методы, не учитывающие температурно-временные зависимости прочности. При-
мером может служить расчет рабочего давления на основе разрывного давления и 
произвольно назначенных коэффициентов запаса прочности [1]. 

Для стальных труб при расчете их на прочность используют комплексный, стан-
дартизированный подход, который опирается на классическую механику материалов, 
расчет коррозионной стойкости, усталости и применяется согласно обширной норма-
тивной базе. Эти методы и физико-математические формулы неприменимы к ПАТ, 
потому что обладают принципиально иными свойствами. Например, вместо изотро-
пии стальных труб свойства ПАТ зависят от направления армирования, и при расче-
тах должна применяться теория слоистых композитов, микромеханика.  

К основным показателям надежности полимерных армированных труб относятся 
прочностные характеристики, температурная устойчивость, деформационные показа-
тели, долговечность и герметичность. Ресурс надежности ПАТ оценивается несколь-
кими основными методами: длительные гидростатические испытания по ISO 9080, 
испытания в агрессивных средах, термохимическое моделирование для прогноза де-
градации полимерной матрицы и мониторинг уже после введения в эксплуатацию с 
помощью внедрения оптоволоконных или акустических датчиков. А также к оценке на-
дежности ПАТ применяются специализированные стандарты, например, ГОСТ Р 59834-
2021, ГОСТ Р 70623-2023, ГОСТ Р 54867-2011, API 15S. 

Для наглядности различий подходов к оценке ресурса надежности и расчета 
прочности ниже представлена табл. 2. 

Таблица 2. Сравнительная таблица расчета ресурса надежности  
для стальных и полимерных армированных труб на объектах нефтегазодобычи 

Table 2. Comparative table for calculating the reliability resource for steel  
and polymer reinforced pipes at oil and gas production facilities 

Критерий оценки 
Полимерные армированные  

трубы 
Стальные трубы 

Физическая модель 
материала 

Анизотропная вязкоупругий материал, 
хрупкое разрушение без предупрежде-
ния (отсутствие пластической зоны) [1]

Линейная упругость до пре-
дела текучести, изотропный 
упругопластичный материал 

Базовый расчет 
прочности 

Расчет по слоистой теории композитов, 
применение микромеханики, учет ори-
ентации волокон [1] 

Используется формула Бар-
лоу, коэффициенты запаса по 
пределу текучести, учет ком-
бинированных нагрузок по 
критерию фон Мизеса 

Учет времени Расчет ресурса основан на экстраполя-
ции кратковременных испытаний [8] 

Усталость, статический рас-
чет достаточен для проекти-
рования 
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Окончание табл. 2 

Final tablе 2 

Критерий оценки 
Полимерные армированные  

трубы 
Стальные трубы 

Учет агрессивных 
сред 

Деградация полимера под действием 
кислых газов, отсутствует коррозион-
ная прибавка [4] 

Коррозионная прибавка к 
толщине стенки, оценка ско-
рости коррозии по данным 
мониторинга 

Температурные  
ограничения 

Резкое падение прочности при темпе-
ратуре стеклования полимерной мат-
рицы 

Свойства стали стабильны до 
300–400 °C 

Оценка остаточного 
ресурса 

Отсутствие утвержденной отраслевой 
методики, требуются специализиро-
ванные методы 

Измерение остаточной тол-
щины стенки, расчет остаточ-
ной прочности по различным 
моделям 

 
Надежность композитных труб нельзя оценивать по тем же критериям, что и 

сталь, требуется специализированный подход, основанный на механике разрушения 
композитов [9]. 

Технические и технологические приемы по повышению надежности поли-
мерных армированных труб на нефтегазовых месторождениях. Минимизация воз-
действия эксплуатационных факторов на ПЭТ на нефтегазовых месторождениях для 
повышения их надежности достигается путем применения различных технических и 
технологических подходов. Для обеспечения надежной эксплуатации применяются 
несколько групп методов. Например, конструктивные и материальные методы – по-
вышение межслойной адгезии с помощью применения плазменной активации по-
верхностей для улучшения сцепления между полимерной матрицей и армирующем 
слоем, а также разработка новых марок полиэтилена, устойчивых к более высоким 
температурам [10].  

Вторая группа методов – это технологические методы производства. К ним отно-
сятся автоматизированные системы управления процессами производства ПАТ и не-
разрушающий контроль. При использовании методов НК наибольшую популярность 
имеют ультразвуковая дефектоскопия для выявления расслоений и вихретоковая ди-
агностика для выявления локальных дефектов в структуре полиэтилена [11].  

Следующая группа – это улучшение методов монтажа и соединений труб. Так как 
места соединений ПАТ являются уязвимыми, то используется терморезисторная 
сварка и электромуфтовые соединения, чтобы обеспечить герметичность стыков, а 
также проводятся обязательные гидравлические испытания на прочность и герметич-
ность. Далее – группа эксплуатационных мер: применение волоконно-оптических 
датчиков (распределенные системы мониторинга) для раннего обнаружения повреж-
дений и защитных кожухов для минимизации воздействия перепадов температур и 
ультрафиолетового излучения [12]. 

На рис. 2 показана система волоконно-оптических датчиков для раннего обнару-
жения дефектов ПАТ.  
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Рис. 2. Схематическое изображение технологии укладки волоконно-оптических датчиков 

Fig. 2. Schematic representation of the technology of laying fiber-optic sensors 

Волоконно-оптические датчики используются для мониторинга состояния трубо-
проводов в реальном времени, обеспечивая контроль за различными параметрами в 
зависимости от назначения датчиков. Они позволяют своевременно и точно обнару-
жить утечки, коррозию и, что применимо к ПАТ, деформацию труб и изменение дав-
лений. Оптическое волокно может прокладываться непосредственно на трубопровод 
или встраиваться в композитные защитные оболочки по всей длине трубопровода, 
что обеспечивает максимальную чувствительность к изменениям температуры и ме-
ханическим воздействиям без слепых зон. Принцип работы заключается в преобразо-
вании измеряемой величины в изменение светового сигнала, передаваемого по опти-
ческому волокну. 

Таким образом, на объектах нефтегазодобычи используются технические и тех-
нологические методы повышения надежности ПАТ в комплексе, что обеспечивает 
безопасную эксплуатация полимерных армированных труб, увеличение срока их 
службы и своевременный контроль за состоянием трубопроводов. 

Заключение. Проведенный анализ подтвердил, что обеспечение надежности ПАТ 
на объектах нефтегазодобычи требует специализированного подхода. Установлено, 
что ключевыми ограничивающими факторами является пермеация флюидов, темпе-
ратурная деградация полимерной матрицы и расслоение композитной структуры. 
Расчет ресурса должен базироваться на теории слоистых материалов, микромеханике 
с учетом свойств вязкоупругих материалов. Для повышения эксплуатационный безо-
пасности рекомендовано внедрение систем распределенного волоконно-оптического 
мониторинга и методов неразрушающего контроля. Дальнейшие исследования целе-
сообразно направить на разработку отраслевых стандартов оценки прочности и оста-
точного ресурса и цифровое моделирование деградации ПАТ в агрессивных средах [13]. 
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