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Приведены результаты исследований в области создания электроизолирующих фланцевых соеди-

нений магистральных трубопроводов с покрытиями на основе термопластичной полимерной компози-

ции «Терамид», обеспечивающей повышенные электроизолирующие и прочностные свойства раздели-

тельных герметизирующих элементов, работающих под давлением в атмосферных условиях. 

  

Введение. Электрохимическая защита (ЭХЗ) магистральных (МГ) трубопроводов позволяет не 

только существенно повысить их ресурс, но и значительно снизить эксплуатационные затраты на восста-

новление разрушенных коррозией участков и повысить безопасность эксплуатации.  

К одному из важных и технологически сложных в изготовлении можно отнести электроизолиру-

ющие фланцы, диэлектрически разделяющие (при необходимости) отдельные участки трубопроводов на 

автономные участки. Поэтому в области совершенствования их конструкционного исполнения постоян-

но проводятся интенсивные исследования [1 – 5]. 

К электроизолирующим элементам фланцев предъявляются повышенные требования по механи-

ческим и электрическим прочностным свойствам, которые должны быть не ниже соответственно 260 МПа и 

1200 В [6, 7]. Возможности реализации этих требований с традиционно используемыми для этих целей 

текстолитом или фторопластом крайне затруднены. Поэтому до настоящего времени на территории Рес-

публики Беларусь отсутствовала нормативная документация, конструкционные и технологические реше-

ния, позволяющие изготавливать фланцы электроизолирующие с требуемым комплексом свойств и 

практически весь потребляемый объем этого вида продукции импортировался из России и Украины. 

В 2004 – 2005 годах специалистами ОАО «Белтрансгаз», «Института механики и надежности ма-

шин Национальной академии наук Беларуси» и Гродненского государственного университета совместно 

был проведен комплекс научно-исследовательских, опытно-конструкторских и технологических работ 

по созданию отечественных изолирующих фланцев (ТУ РБ 190410065.001-2004), не уступающих, а по 

электрической прочности и превосходящих, Российские и Украинские аналоги. 

Цель исследований заключалась в разработке конструктивного исполнения покрытия, обеспечи-

вающего при прочности на сжатие более 260 МПа повышенную до 3 кВ электрическую прочность флан-

цевого соединения. 

Методика проведения исследований. На основе анализа особенностей конструкционного испол-

нения фланцевых соединений в качестве базовых были приняты технические решения в соответствии с 

исполнениями 2 – 5, 8, 9 ГОСТ 12815, имеющими кольцевой выступ и ответную впадину на сопрягаемых 

поверхностях, что обеспечивает работу электроизолирующих элементов только на сжатие. Климатическое 

исполнение фланцевого соединения соответствует УХЛ-4 по ГОСТ 15150, условия эксплуатации ориенти-

рованны на условное давление Ру до 10,0 МПа, температуру окружающей среды от 223 К (минус 50 С)  

до 353 К (плюс 80 С) и влажность, достигающую 100 %. Исследования проводились на примере соединения 

фланцев с ДУ 50. Оценивалось влияние схемы расположения и толщины покрытия на электрическую 

прочность электроизолирующего фланцевого соединения, определяющие требования к их конструктивно-

му исполнению, технологии формирования, средствам испытаний и контроля служебных свойств. Покры-

тие на фланцах выполнялось методом вихревого напыления в псевдоожиженном слое порошка из разрабо-

танной полимерной композиции – термопластичного «Терамида» на основе полиамида-6 [8].  

Предварительно на образцах при сжатии покрытия давлением 260 МПа определялась его электриче-

ская прочность. Испытания проводились на 12 образцах. При испытаниях постоянное и переменное (с про-

мышленной частотой) напряжение плавно увеличивалось до электрического пробоя. Полученные результа-

ты обрабатывались с использованием методики [9], в рамках реализации которой:   

- рассчитывалось с учетом исходного значения толщины покрытия условное (при исследованиях 

покрытие находилось в деформированном состоянии) значение электрической прочности и строился ва-

риационный ряд полученных значений; 
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- для постоянного и переменного напряжения определялось среднее значение электрической проч- 

ности 
прE (кВ/мм), среднее квадратическое отклонение S (кВ/мм) и коэффициент вариации  (%): 
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 = 100S / прE ,                                                                       (3)            

где Ui – пробивное напряжение, кВ (в случае переменного напряжения, кВЭфф); 
it  – средняя арифметиче-

ская толщина образца в месте расположения электрода, мм; n – количество измерений; 

- строилась аппроксимирующая функция распределения электрической прочности: 

пр пр pjЕ Е SU  ;                                                                   (4) 

- оценивалось соответствие распределения значений электрической прочности нормальному зако-

ну при доверительной вероятности  = 0,997 по критерию нахождения их в интервале:  

3прЕ S ;                                                                          (5) 

- определялись доверительные интервалы для математического ожидания аЕ и дисперсии 2
Е: 
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где tk – критерий Стьюдента, для рассматриваемого случая равный [8] tk = 3,112; 1, 2 – коэффициен-

ты, для рассматриваемого случая равные: 1 = 0,641, 2 = 2,056 [8];  

- рассчитывались координаты UЕ и PЕ функций распределения значений пробивного напряжения 

(табл. 1) и строились их графики; 

- определялись минимально допустимые значения толщин электрической прочности, обеспечива-

ющие электрическую прочность фланцевого соединения не менее 3 кВ. 

 
Таблица 1 

 

Номера 

точек 

Значение ординаты 
Значение абсциссы 

Ppk Upk 

1 0,841 1,00   1 1 / /пр kЕ S n n t n     

2 0,500 0,00 /пр kЕ S t n  

3 0,159 – 1,00   2 1 / /пр kЕ S n n t n     

4 0,841 1,00   2 1 / /пр kЕ S n n t n     

5 0,500 0,00 /пр kЕ S t n  

6 0,159 – 1,00   1 1 / /пр kЕ S n n t n     

 

При исследованиях электрической прочности фланцев в сборе (рис. 1) в качестве исходной схемы 

расположения полимерного материала использовалось регламентированное размещение электроизоли-

рующих элементов на опорных поверхностях (рис. 1, а) и сформированное на всей поверхности фланцев 

«замкнутое» покрытие (рис. 1, б).  
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Толщины электроизолирующих элементов на фланцах составляли 0,65  0,5 мм. При исследова-

ниях к фланцам подводилось плавно увеличивающееся до пробоя напряжение. Значения напряжений 

пробоя регистрировалось. Одновременно с испытаниями на электрическую прочность осуществлялась 

оценка прочности покрытия при его сжатии. На основе анализа полученных данных определялось раци-

ональное конструкционное исполнение электроизолирующего покрытия, требования к технологии его 

формирования и испытаний в процессе изготовления электроизолирующего фланцевого соединения.  

 

 
 

а) 

 
 

б) 
 

Рис. 1. Фланцевое соединение с используемой (а) и разработанной (б) схемой  

размещения электроизолирующих элементов: 

1 – фланцы; 2 – электроизолирующие элементы; 3 – соединительные шпильки; 4 – гайки; 5 – шайбы 

 
Результаты исследований и их обсуждение  
Результаты исследований электрической прочности на образцах приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

 

j Pj Upj U2
pj 

Переменное U Постоянное U 

Епр UpjEпр Епр UpjEпр 

1 0,561 –1,59 2,52 13,6 –21,60 16,6 –26,36 

2 0,137 –1,10 1,20 15,1 –16,53 17,3 –18,94 

3 0,218 –0,78 0,61 16,9 –13,19 18,6 –14,52 

4 0,298 –0,53 0,28 17,2 –9,11 20,8 –11,02 

5 0,379 –0,31 0,10 17,5 –5,40 21,7 –6,69 

6 0,460 –0,10 0,01 18,3 –1,86 22,1 –2,24 

7 0,540 0,10 0,01 18,5 1,88 22,6 2,29 

8 0,621 0,31 0,28 18,9 5,83 22,7 7,00 

9 0,702 0,53 0,28 19,1 10,12 23,6 12,50 

10 0,783 0,78 0,61 19,9 15,54 24,1 18,81 

11 0,863 1,10 1,20 22,2 24,31 25,6 28,03 

12 0,944 1,59 2,52 22,5 35,73 26,8 42,56 

   9,43 219,7 25,71 262,5 31,42 

прE   18,31  21,88  

S  2,73  3,33  

  14,9  15,2  

 

Аппроксимирующие функции распределения электрической прочности имеют вид:  

- при переменном напряжении: 

18,31 2,73пр pjЕ U  ,                                                              (8)  

- при постоянном напряжении: 

21,88 3,33пр pjЕ U  .                                                             (9) 
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С доверительной вероятностью  = 0,997 распределение значений электрической прочности соот-

ветствует нормальному закону. 

Доверительные интервалы для математического ожидания аЕ и дисперсии 2
Е соответственно равны: 

- при переменном напряжении: 

15,9 / 20,8 /Е кВ мм a  кВ мм  ,                                                        (10) 

21,67 / 5,37 /Е кВ мм  кВ мм   ;                                                      (11) 

- при постоянном напряжении: 

18,9 / 24,9 /Е кВ мм a  кВ мм  ,                                                       (12) 

22,04 / 6,56 /Е кВ мм  кВ мм   .                                                     (13) 

Функции распределения электрической прочности покрытий показаны на рисунке 2. 
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Рис. 2. Распределение полученных на образцах экспериментальных значений электрической прочности покрытия 

при переменном () и постоянном () напряжении с доверительными интервалами 

 

Анализ полученных результатов исследований показал следующее: 

- при контактных давлениях 260 МПа по электрической прочности разработанный материал бли-

зок к фторопласту, однако при использовании в качестве покрытия, формируемого вихревым напылени-

ем в псевдоожиженном слое, вследствие колебаний по толщине он имеет среднее квадратическое рассе-

ивание этого параметра, при постоянном напряжении и переменном напряжениях соответственно равное 

3,3 кВ и 2,7 кВ при близких значениях коэффициента вариации (см. табл. 2); 

- при переменном напряжении электрическая прочность исследуемого покрытия в  1,2 раза ниже, 

чем при постоянном (см. табл. 2 и рис. 2); 

- на электрическую прочность покрытия существенное влияние имеют разнотолщинность и нали-

чие поверхностных дефектов в виде раковин; 

- прочностные свойства покрытия из полимерной порошковой композиции – термопластичный 

«Терамид» на основе полиамида-6 [8], сформированного вихревым напылением в псевдоожиженном 

слое соответствуют предъявляемым к ним требованиям сохранения работоспособности и необходимой 

электрической прочности при контактных давлениях, не менее 260 МПа (разрушение покрытий проис-

ходило при существенно больших контактных давлениях). 

Дополнительно проведенные исследования показали, что исходные свойства материала и приня-

тая в качестве базовой технология формирования покрытий обеспечивает близкие к приведенным проч-

ностные и электроизолирующие свойства при температуре минус 50С до плюс 80С и после нахождения в 

условиях повышенной влажности. 

 В соответствии с полученными результатами с учетом обеспечения электрической прочности 

изолирующих фланцев и необходимости обеспечения их повышенной надежности были сформулирова-

ны следующие основные требования к покрытиям, технологии их формирования, методам и средствам 

оценки их служебных свойств: 

- толщина покрытия на фланцах должна быть не менее 0,4 мм; 
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- изолирующее покрытие должно быть равнотолщинным со стороны уплотнительных поверхно-
стей, разброс по толщине покрытия на поверхностях не должен превышать 0,2 мм; 

- покрытие со стороны уплотнительных поверхностей не должно иметь отслоений, вздутий, пор, 
трещин и сколов, видимых невооруженным глазом; 

- оценка прочности при сжатии и электрической прочности при контроле качества покрытий в 
процессе производства изолирующих фланцев могут быть совмещены и реализованы при комнатной 
температуре.  

  
 

Рис. 3. Опытный образец фланцев 

электроизолирующих в сборе 

В соответствии с этими требованиями были сформированы элек-

троизолирующие покрытия на фланцах, приведенных на рисунке 3. На 

рисунке 3 фланцы показаны в сборе со сплошным замкнутым покрытием.  

Анализ результатов исследований параметров покрытий и их 

электрической прочности показал следующее: 

- формирование на фланцах покрытий вихревым напылением в 

псевдоожиженном слое обеспечивает требуемое качество покрытий, 

их прочность при сжатии не менее 260 МПа и электрическую проч-

ность не менее 3 кВ, однако его формирование целесообразно осу-

ществлять на автоматизированных установках; 

- традиционное размещение электроизолирующих элементов на 

опорных поверхностях и в отверстиях фланцев не может обеспечить 

электрическую прочность, более 1,3…1,5 кВ вследствие возникнове-

ния воздушного пробоя, приводящего к их разрушению; 

- наиболее целесообразно формирование электроизолирующего 

замкнутого покрытия на всей поверхности фланцев; 
 

- при изготовлении фланцев, кроме оценки электрической прочности, на образцах-свидетелях обя-

зательной операцией технологического контроля этого параметра должны быть испытания фланцевого 

соединения в сборе. 

В соответствии с полученными результатами была разработана конструкция фланцевого соедине-

ния [10] и ТУ РБ 190410065.001-2004, регламентирующие требования к покрытиям и их контролю в про-

цессе изготовления.  

Выводы. Предложенная конструкция электроизолирующего фланцевого соединения, технология 

формирования на его элементах электроизолирующих покрытий и методы контроля его служебных 

свойств позволяют обеспечить электрическую прочность не менее 3 кВ.  

Разработанные изолирующие фланцы могут быть использованы не только в системах магистраль-

ных газопроводов, но и газопроводов «низких» сетей, технологических обвязок нефтехимических и дру-

гих предприятий, где требуется разделение трубопроводов на электрически независимые участки.  
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