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При строительстве переходов магистральных трубопроводов, прокладываемых через естественные 
и искусственные преграды, используют опорно-направляющие кольца, опоры которых выполняют в виде 
роликов. К опорам колец предъявляют особые требования, обеспечивающие их целостность в условиях вы-
соких сжимающих нагрузок и сопротивление износу при протаскивании с учетом преодоления межтрубных 
сварных соединений. По результатам проведенных испытаний установлено, что после приложения нагрузки 
в десять килоньютонов деформация роликов отсутствует, на поверхности располагаются следы воздействия 
плиты гидравлического пресса. С увеличением нагрузки до двадцати килоньютонов и далее до пятидеся-
ти деформация роликов непрерывно возрастает. Разрушение опоры происходит при нагрузке в семьдесят 
килоньютонов вследствие превышения предела прочности сварных соединений. В результате испытаний 
по определению износа опор установлено, что ввиду пересечения средневыборочных значений разницы 
между износом нижних роликовых опор нет. Конечное значение износа опор не превышает требуемое нор-
мативной документацией, тем не менее установлен рост износа в зависимости от числа циклов протаскива-
ния. Наиболее вероятной причиной роста износа является совокупность действия двух факторов, а именно 
абразивного и адгезионного износа.
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When constructing trunk pipeline crossings laid through natural and artificial barriers, support and guide rings 
are used, the bearings of which are rollers. Special requirements are imposed on the ring bearings to ensure their 
integrity under high compressive loads and wear resistance during pulling, taking into account interpipe welded 
joints. Tests revealed that after applying a load of ten kilonewtons, there was no deformation of the rollers; traces 
of the impact of a hydraulic press plate were visible on their surface. As the load increased to twenty kilonewtons 
and then to fifty kilonewtons, roller deformation increased steadily. Support failure occurred at a load of seventy 
kilonewtons due to exceeding the tensile strength of the welded joints. Tests to determine support wear revealed that, 
due to the intersection of sample averages, there was no difference in the wear of the lower roller bearings. The final 
wear value of the bearings did not exceed that required by regulatory documentation; however, an increase in wear 
was observed depending on the number of pulling cycles. The most likely cause of increased wear is the combination 
of two factors, namely abrasive and adhesive wear.
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Введение
Строительство магистральных трубо-

проводов связано с преодолением есте-
ственных и искусственных препятствий, та-
ких водные преграды, многолетние мёрзлые 
грунты, автомобильные дороги и инженер-
ные сооружения [1, c. 227; 2; 3]. Наиболее 
распространенным методом преодоления 
препятствий является сооружение перехо-

дов по типу «труба в трубе», при котором 
рабочую трубу протаскивают через предва-
рительно установленный защитный кожух 
(футляр) [4]. Для протаскивания в кожухе 
на рабочий трубопровод устанавливают 
опорно-направляющие кольца, оборудован-
ные роликовыми опорами качения, реко-
мендованные к использованию на перехо-
дах длиной более 400 метров [5; 6]. Пере-
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ходы магистральных газо- и нефтепрово-
дов относятся к ответственным участкам 
прокладки, поскольку в случае ремонта 
или устранения дефектов доступ к ним мо-
жет быть ограничен. 

К опорам колец предъявляют особые 
требования, обеспечивающие их целост-
ность в условиях высоких сжимающих 
статических нагрузок и сопротивление из-
носу при преодолении межтрубных свар-
ных соединений, высота которых может 
достигать 4-5 мм [7; 8]. Недопустимой яв-
ляется деформация опор под воздействием 
сжимающей нагрузки находящейся в диа-
пазоне 34-4440 Н, приходящихся на одну 
опору [9]. Нагрузка учитывает массу тру-
бопровода и массу транспортируемого ма-
териала [10]. В случае разрушения ролико-
вой опоры под воздействием сжимающей 
нагрузки возможен контакт трубопровода 
с поверхностью кожуха, вследствие чего 
происходит нарушение целостности изоля-
ции трубопровода.

Протаскивание трубопровода в защит-
ном кожухе сопровождается износом опор 
качения. Превышение износа выше 15% 
от диаметра ролика приводит к смещению 
оси рабочего трубопровода по отношению 
к оси кожуха, вследствие чего возрастает 
количество участков концентрации напря-
жений, вызванных ростом изгибающего мо-
мента в пролётах трубопровода [10; 11]. 

Несмотря на обширные исследования 
в области совершенствования технологии 
прокладки магистральных трубопроводов, 
вопрос влияния прикладываемой нагрузки 
на величину деформации роликовой опоры 
и определения износа роликов после прота-
скивания трубопровода в защитном кожухе, 
с учетом преодоления сварных соединений, 
изучен недостаточно.

Цель работы: испытание опор качения 
для определения величины деформации ро-
ликов в зависимости от величины прикла-

дываемой нагрузки и определение износа 
опор качения.

Материалы и методы исследования
В качестве образцов для испытаний 

по определению величины деформации в  за-
висимости от прикладываемой нагрузки ис-
пользовали роликовые опоры опорно-направ-
ляющего кольца (рис. 1). Роликовая опора 
состоит из металлического корпуса (1), осей 
вращения (2) и двух роликов (3) (рис. 1б). Ро-
лики изготовлены из стержневого полиами-
да марки ПА6, в тело ролика запрессованы 
стальные втулки, выполненные из стали 20. 
Размеры опор 140×65×42 мм. Диаметр роли-
ков 50±0,1 мм, ширина 32±0,1 мм. 

Испытания для определения дефор-
мации роликовых опор при воздействии 
сжимающей нагрузки проводили на испы-
тательном стенде, построенном на базе ги-
дравлического пресса П6326. На рабочий 
стол пресса устанавливали динамометр 
АЦД/1С 100/4И-2, в теле которого закре-
пляли роликовые опоры [12]. Фактическое 
значение нагрузки на роликовую опору уве-
личивали до требуемой НД – 4,4 кН, затем 
до 10 кН и далее через каждые 10 кН до раз-
рушения опоры. 

Испытания для определения износа 
опор после протаскивания и контроля сме-
щения опорно-направляющих колец вдоль 
оси трубопровода проводили на стенде, 
имитирующем протаскивание с учетом пре-
одоления межтрубных сварных соединений 
(рис. 2). Испытательный стенд представля-
ет собой секцию трубопровода, заполнен-
ную бетоном в качестве балласта, на по-
верхность которой устанавливают опорно-
направляющее кольцо. Опорно-направля-
ющее кольцо изготовлено в соответствии 
с ТУ 1469-001-53597015-2012. Собранную 
секцию трубопровода помещают в секцию 
кожуха-футляра, с нанесенными на поверх-
ность имитаторами сварных швов.

                 
 (а)                                                                     (б)   

Рис. 1. Схема опорно-направляющего кольца (а), опора качения (б) 
Источник: составлено авторами
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Рис. 2. Испытательный стенд 
Источник: составлено авторами

Количество циклов, обеспечивающих 
возвратно-поступательные продольные 
осевые перемещения трубопровода  – 50. 
Количество пройденных имитаторов свар-
ных швов – 200. Высота имитатора сварно-
го шва  – 3 мм, длина  – 15 мм. В качестве 
имитатора трубопровода использовали сек-
цию трубы диаметром 1220 мм, с толщиной 
стенки 10 мм, длина 1000 мм, заполненной 
бетонным раствором марки М200. Таким 
образом была достигнута максимально воз-
можная масса трубопровода с учетом транс-
портируемого продукта – 2023 кг. Диаметр 
имитатора кожуха – 1420 мм [9]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате оценки деформации роли-
ковых опор после приложения сжимающей 
нагрузки установлено, что при нагрузке 
в 10 кН деформация отсутствует, на пери-
ферии роликов наблюдаются следы воздей-

ствия пластины гидравлического пресса. 
С увеличением нагрузки до 20 кН проис-
ходит пластическая деформация ролика 
до 0,15 мм относительно его исходного со-
стояния. С увеличением нагрузки до 30 кН 
деформация возрастает до 0,5 мм, затем с уве-
личением нагрузки до 40 и далее до 50 кН 
деформация составляет 0,97 и 1,2 мм соот-
ветственно (рис. 3а). 

С увеличением нагрузки до 70 кН про-
исходит разрушение роликовой опоры 
в результате превышения предела прочности 
сварных соединений, а именно мест крепле-
ния оси ролика к корпусу опоры в месте со-
единения двух секций корпуса. Наблюдается 
прогиб осей вращения в корпусе опоры, раз-
рушение втулок. Деформация роликов пре-
вышает 10 мм, на поверхности располагает-
ся множество микротрещин (рис. 3б). 

Опорно-направляющие кольца устанав-
ливают на трубопровод непосредственно 
перед протаскиванием в кожухе-футляре. 
Верхние сегменты опорно-направляющих 
колец, в зависимости от условий эксплуата-
ции, изготавливают с опорами или без опор. 
В данной работе использовали кольцо 
без верхних опор, аналогично представлен-
ному на рисунке 4а.

В процессе протаскивания трубопро-
вода основная эксплуатационная нагрузка 
приходится на опоры 2-5, находящиеся не-
прерывно в контакте с поверхностью кожу-
ха (рис. 4б). Опоры 1-6 выступают в роли 
поддерживающих, ограничивая радиальное 
перемещение трубопровода внутри кожуха. 

В результате проведенных испытаний 
по определению износа опор после 50 ци-
клов возвратно-поступательных продольных 
осевых перемещений имитатора трубопро-
вода установлено, что износ опор 2-5 значи-
мо не отличается друг от друга ввиду пересе-
чения доверительных интервалов средневы-
борочных значений (рис. 5). 

     

             (а)                                                                       (б)

Рис. 3. Деформация роликовой опоры (а), разрушение роликовой опоры (б) 
Источник: составлено авторами
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(а)   

    

 (б)                                                                            (в)
Рис. 4. Установка опорно-направляющих колец (а) и расположение роликовых опор (б, в) 

Источник: составлено авторами

Доверительные интервалы были рас-
считаны на основе t-распределения Стью-
дента для выборки объёмом n=15 измере-
ний на каждой опоре, уровень значимости 
α=0,95. 

С увеличением числа циклов перемеще-
ния трубопровода происходит постепенный 
рост износа роликовых опор, достигая 1,8-
2,0 мм, что составляет 4% от первоначаль-
ного диаметра ролика, находясь в допусти-
мом пределе, установленном в [9] (порого-
вое значение 15%). 

В диапазоне 0-10 циклов перемещения 
износ практически отсутствует, достигая 
0,1 мм. На периферии роликов наблюдают-
ся следы контакта с поверхностью кожуха, 
что может свидетельствовать о начальной 
стадии изнашивания опор. С увеличением 
количества циклов с 10 до 20 износ опор 
возрастает скачкообразно  – до 1,2±0,1 мм, 
что связано с этапом приработки роликов. 
Шероховатость поверхности роликов фор-
мируется в результате токарной обработки 
полиамида по внешней поверхности, зна-
чение среднеарифметического отклонения 
профиля находится в пределах 1,6-3,2 мкм. 
Микронеровности роликов, сформирован-
ные механической обработкой, в процессе 
приработки интенсивно истираются о по-
верхность кожуха, что приводит к резкому 
увеличению износа опор.

С увеличением количества циклов до  
30 и 40 износ возрастает до величин 10% 
и 17% соответственно. С увеличением ко-

личества циклов до 50 величина износа 
роликовых опор составила 20%. Износа 
опор 1, 6 не установлено. Смещения опор-
но-направляющих колец относительно ис-
ходного положения вдоль оси трубопровода 
не установлено. 

Одной из наиболее вероятных причин 
возрастания износа по мере увеличения ко-
личества циклов является совокупное дей-
ствие абразивного и адгезионного механиз-
ма изнашивания [13; 14]. 

Абразивный износ возникает в резуль-
тате воздействия твердых загрязняющих 
частиц, присутствующих в зоне контакта 
полиамида и металлического кожуха. На-
личие загрязняющих частиц приводит к об-
разованию микроцарапин, борозд, канавок 
в направлении движения качения, что вы-
зывает потерю материала ролика. 

В условиях реальной прокладки трубо-
проводов возможно загрязнение поверхно-
сти кожуха частицами песка, грунта и др., 
что приводит к увеличению износа опор. 
Для определения возможных условий за-
грязнения необходимо провести дополни-
тельные испытания, учитывающие различ-
ную степень абразивного загрязнения.

Адгезионный износ возникает при вза-
имодействии относительно мягкого поли-
амида с поверхностью стального кожуха. 
В зоне контакта происходит рост контакт-
ных температур, что приводит схватыванию 
полиамида с поверхностью стального кожу-
ха и увеличению работы силы трения [15]. 
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Рис. 5. Испытания опорно-направляющего кольца  
Источник: составлено авторами

Интенсификация адгезионных процес-
сов в зоне контакта может сопровождаться 
переносом материала роликов на поверх-
ность кожуха в виде налипов, что вызывает 
рост коэффициента трения и, как следствие, 
усиление изнашивания опор.

Заключение
По результатам проведенных исследова-

ний установлено, что при приложении на-
грузки в 10 кН на роликовую опору дефор-
мация отсутствует. Наибольшее значение 
деформации роликов достигнуто при при-
ложении нагрузки в 50 кН, значение соста-
вило 0,15 мм. Разрушение роликовой опоры 
наступает при приложении нагрузки в 70 кН.

Установлено, что износ роликовых опор 
в рамках проведенных испытаний носит 
комплексный характер, объединяя абразив-
ный и адгезионный механизм изнашивания. 
Влияние абразивного загрязнения поверх-
ности кожуха требует отдельного изучения 
в рамках дальнейших исследований.

Наибольший рост износа опор соответ-
ствует 20 циклам возвратно-поступательно-
го перемещения имитатора трубопровода 
по поверхности кожуха. С увеличением ко-
личества циклов с 10 до 20 износ возраста-
ет от 0 до 1,2 мм, максимальное значение 
износа соответствует 50 циклам  – 2,0 мм, 
находясь в пределах допустимых значений. 
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