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Аннотация. Трубопроводная арматура представлена на рынке широкой номенклатурой  

и используется в различных отраслях промышленности. Данная статья освещает важность 

обеспечения безопасной эксплуатации трубопроводной системы и надежности ее элементов. 

В статье проведен анализ основных видов и типов трубопроводной арматуры, материалов, 

используемых для их производства, дефектов и наиболее уязвимых мест, появляющихся  

в процессе эксплуатации. Особое внимание уделено методам защиты от факторов, влияющих 

на надежность и ресурс, таким как коррозия и износ. Рассмотрен опыт российских  

и зарубежных ученых в области повышения надежности деталей арматуры путем нанесения 

защитных покрытий или химико-термической обработки.  
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Введение 

Трубопроводная арматура играет важную роль в системах управления транспорти-

ровки жидкостей и газов и применяется в различных отраслях промышленности: 

 нефтегазовая (транспортировка нефти, газа, конденсата); 

 энергетическая (тепловые и атомные электростанции, котельные установки); 

 химическая (производство и переработка химических веществ); 

 судостроение и морская техника (системы охлаждения двигателей, балластные си-

стемы) и др. 

В данной работе проведен анализ основных видов и типов трубопроводной арматуры, 

материалов, используемых для их производства, дефектов и наиболее уязвимых мест, появля-

ющихся в процессе эксплуатации, а также методов защиты от коррозии и износа. Номенкла-

тура арматуры варьируется от простых запорных клапанов до сложных регуляторов давления. 

В зависимости от климатического исполнения и условий эксплуатации (см. Табл. 1) арматуру 

изготавливают из различных марок материалов и наносят различные защитные покрытия. 

 

Таблица 1. Основные климатические исполнения трубопроводной арматуры.  

№ 

п/п 
Обозначение Применение Расшифровка 

1 У1, У2, У3 
изделия для эксплуатации в райо-

нах с умеренным климатом 

У1 – на открытом воздухе 

 

У2 – под навесом или в поме-

щениях со свободным досту-

пом воздуха 

 

У3 – в закрытых помещениях 

с естественной вентиляцией 
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   Продолжение Табл. 1 

2 Т1, Т2, ТЗ 

изделия для эксплуатации в райо-

нах как с сухим, так и с влажным 

тропическим климатом 

Т1 – на открытом воздухе 

Т2 – под навесом или в поме-

щениях со свободным досту-

пом воздуха 

Т3 – в закрытых помещениях 

с естественной вентиляцией 

3 УХЛ1, УХЛ4 

изделия для эксплуатации в райо-

нах с умеренным и холодным кли-

матом 

УХЛ1 – на открытом воздухе 

УХЛ4 – в помещении с искус-

ственно регулируемыми кли-

матическими условиями. 

4 УТ1, УТ5 

изделия для эксплуатации как в 

районах с умеренным климатом, 

так и в районах с сухим или с влаж-

ным тропическим климатом 

УТ1 – на открытом воздухе 

УТ5 – в помещениях с повы-

шенной влажностью 

Трубопроводную арматуру разделяют на следующие виды и типы (см. Табл. 2). 

Таблица 2. Виды и типы трубопроводной арматуры [1, 3]. 

Тип Функция Вид Материал 

Запорная арматура 

 

 

Полное перекры-

тие потока рабо-

чей среды 

Кран 

Ст 20, 

09Г2С, 

12Х18Н10Т, 

10Х17Н13М2Т 

EN1.4021 

EN1.4571 

Задвижка 

Ст 20, 

09Г2С, 

12Х18Н10Т, 

10Х17Н13М2Т 

EN1.4021 

EN1.4571 

Дисковый затвор 

Ст 20Л, 

20ГМЛ, 

12Х18Н9ТЛ, 

12Х18Н12МЗТЛ 

EN1.4021 

EN1.4571 

Обратная арматура 

 

 

Предотвращение 

обратного потока 

рабочей среды 

Подъемные обрат-

ные клапаны 

Ст 20Л, 

20ХНЗЛ, 

12Х18Н9ТЛ, 

12Х18Н12МЗТЛ 

EN1.4021 

EN1.4571 

Двухстворчатые 

обратные клапаны 

Ст 20Л, 

20ХНЗЛ, 

12Х18Н9ТЛ, 

12Х18Н12МЗТЛ 

EN1.4021 

EN1.4571 
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  Продолжение Табл. 2 

Предохранительная арматура 

 

Защита оборудо-

вания или трубо-

провода от избы-

точного давления 

путем сброса дав-

ления 

Пружинные 

Ст 20Л, 

20Х5МЛ, 

12Х18Н9Т, 

12Х18Н12М2Т 

EN1.4401 

EN1.4541 

Мембранные 

Ст 20Л, 

20Х5МЛ, 

12Х18Н9Т, 

12Х18Н12М2Т 

EN1.4401 

EN1.4541 

Регулирующая арматура 

 

 

Регулирование из-

менение объема 

потока рабочей 

среды 

Редукционный 

клапан 

Ст 20Л, 

12Х18Н9ТЛ, 

12Х18Н12М3ТЛ, 

20ГЛ 

EN1.4006 

Смесительный 

клапан 

Ст 20Л, 

12Х18Н9ТЛ, 

12Х18Н12М3ТЛ, 

20ГЛ 

EN1.4006 

Отсечной клапан 

Ст 20Л, 

12Х18Н9ТЛ, 

12Х18Н12М3ТЛ, 

20ГЛ 

EN1.4006 

 

Выбор материала для производства трубопроводной арматуры зависит от: 

1. Заданных условий эксплуатации: 

 рабочего давления; 

 рабочей температуры стенки (минимальной отрицательной и максимальной расчет-

ной); 

 химического состава и свойств рабочей среды (коррозионности; взрывоопасности; 

примесей, приводящих к эрозионному износу); 

 вероятности кавитационного явления (давления, температуры и скорости потока). 

2. Свойств материалов для требуемых условий эксплуатации и испытаний: 

 пластичности, прочности и плотности; 

 химической стойкости к рабочей среде; 

 взаимодействия соприкасаемых деталей из материалов с разными электрохимиче-

скими потенциалами в коррозионно-активных средах. [2, 3] 

Отказ запорной арматуры – выход ее из строя в связи с поломкой одного или целой 

группы элементов. Отказ может быть частичный, при котором возможна дальнейшая эксплу-

атация, и полный, в случае которого требуется срочное выполнение ремонтных работ. 

Полный отказ имеет следующие последствия: 

В запорной арматуре – отсутствие возможности поднять или опустить запорный орган 

для ее открытия или закрытия. В связи с этим становится невозможной регулировка потока 

рабочей среды. 
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В предохранительной арматуре – отказ при повышении или понижении давления до 

предельных значений. В результате появляется опасность поломки основного оборудования.  

В регулирующей арматуре – невозможность выполнения регулировки, соответственно, 

полная потеря контроля за характеристиками расхода.  

Последствия частичного отказа: 

В предохранительной и запорной арматуре – частичный пропуск рабочей среды через 

запорное устройство, который позволяет эксплуатировать оборудование, но приводит к сни-

жению экономичности и качества функционирования. 

В регулирующей арматуре – неисправности, приводящие к изменению параметров ре-

гулирования. Например, потеря плавности хода и возникновение люфта в местах сочленения 

становятся причиной снижения экономичности работы. 

Трубопроводная арматура – важный элемент трубопроводных системы, отказ которого 

может обернуться экологическим загрязнением, травмами обслуживающего персонала, выхо-

дом из строя основного оборудования, временными остановками производств и экономиче-

скими потерями. 

Отказы арматуры могут возникать вследствие воздействия на трубопроводную систему 

различных факторов, которые могут существенно повлиять на ее функциональность и надеж-

ность. 

Основные проблемы при эксплуатации и факторы их вызывающие: 

 износ уплотнительных элементов. Со временем уплотнения теряют свою эластич-

ность и герметичность, что приводит к утечкам; 

 коррозионное разрушение. Воздействие агрессивных сред вызывает образование 

ржавчины и уменьшение толщины стенок арматуры; 

 механические повреждения. Удары, вибрации и перегрузки могут привести к трещи-

нам и деформациям; 

 заклинивание механизмов. Отложение солей, загрязнений и продуктов коррозии мо-

жет затруднить работу арматуры; 

 неправильная установка и обслуживание. Ошибки при монтаже и недостаточное тех-

ническое обслуживание увеличивают риск возникновения дефектов. 

Для исключения отказов применяются следующие методы защиты: 

 для борьбы с коррозией используется специализированная химическая, химико-тер-

мическая обработка и периодичная замена поврежденных элементов. Раннее выявление кор-

розии позволит избежать ее распространения; 

 простой и надежный способ устранения износа – это периодическая замена деталей 

арматуры, которые вышли из строя, а также напыление различных твердых сплавов на трущи-

еся поверхности;  

 регулярный мониторинг состояния арматуры и ее корректная настройка помогут из-

бежать неполадок. Недостаточное внимание к плановым проверкам приводит к ухудшению 

состояния системы и выходу ее из строя. [4, 5] 

В данной статье будут рассмотрены разработанные методы и способы защиты трубо-

проводной арматуры, повышающие ее надежность, на основе которых будут предложены но-

вые подходы для решения задачи повышения надежности трубопроводной арматуры.  

 

Методы повышения надежности 

Рассмотрим способы и методы защиты от коррозии и износа трубопроводной арма-

туры, разработанные в разных странах, ключевой задачей которых является обеспечение уве-

личения долговечности и повышение надежности функционирования трубопроводных си-

стем. 
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Антикоррозионные покрытия  

(гальванические, лакокрасочные материалы и др.) 

Специалистами ООО «НИИ Транснефть» разработаны различные технологии нанесе-

ния защитных покрытий на трущиеся детали (газотермическое Al-Cr-Ni (рис.1), гальваниче-

ское цинковое (рис.2), медное лазерно-плазменное (рис.3)) и лакокрасочного антикоррозион-

ного покрытия (АКП) на внутреннюю поверхность трубопроводной арматуры для повышения 

надежности. По итогам лабораторных исследований установлено, что при медном лазерно-

плазменном покрытии получена большая разнотолщинность покрытия на образцах (до 90 

мкм) и выявлены очаги коррозии. На гальваническом и газотермическом покрытиях выявлены 

следы коррозии, нарушающие декоративные свойства покрытий, очагов коррозии основного 

материала не выявлено. В камере соляного тумана наилучшую стойкость к коррозии показало 

гальваническое цинковое покрытие. Испытания АКП подтвердило коррозионную стойкость и 

стабильность покрытия. [8] 

Плюсы:  

 дешевизна процесса; 

 возможность нанесение на детали сложной формы;  

 увеличение срока службы детали. 

Минусы: 

 малая стойкость к механическим воздействиям; 

 низкая экологичность. 

         (а)      (б)  

Рисунок 1. Образец с газотермическим покрытием (Al-Cr-Ni):  

(а) исходное состояние, (б) после выдержки в камере влажности в течении 650 ч. 
  

              (а)                                           (б) 

Рисунок 2. Образец с цинковым гальваническим покрытием:  

(а) исходное состояние, (б) после выдержки в камере влажности в течении 650 ч.
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     (а)                   (б) 

Рисунок 3. Образец с лазерно-плазменным медным покрытием:  

(а) исходное состояние, (б) после выдержки в камере влажности в течении 650 ч. 
 

Катодная защита (электрохимические процессы) 

Существуют схемы протекторной электрохимической защиты трубопроводов и трубо-

проводной арматуры, разработанные Уральским отделением РАН. Данный метод защиты не 

требует внешнего источника тока и основан на работе двух металлов: из-за разности потенци-

алов между ними возникает электрический ток и частицы ионов металла (анод) переходят  

к катодным участкам. Анод можно разместить как снаружи, так и внутри трубопровода 

(Рис. 4, 5). Электрод (анод), в результате окислительно-восстановительной реакции, при рас-

паде образует оксид железа Fe3O4, который покрывает тонкой пленкой стенки и детали трубо-

провода и арматуры, закупоривает существующие поры, дефекты, микротрещины и препят-

ствует контакту с агрессивной средой (Рис. 6) [7]. 

 

Рисунок 4. Схема наружной протекторной электрохимической защиты. 

 

 
Рисунок 5. Схемы внутренней протекторной электрохимической защиты. 

Плюсы: 

 увеличение срока службы детали; 

 экологичность, не наносит вред окружающей среде. 

Минусы: 

 малая стойкость к механическим воздействиям; 

 ограничение применения технологии из-за конструкции системы (сложность приме-

нения в замкнутых системах); 

 ограничения применения из-за материалов системы (электрокоррозия незащищенных 

«соседних» материалов).
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Рисунок 6. Визуальный осмотр образцов с электрохимической защитой и без нее. 

 

Защитные покрытия (осаждение покрытий, химико-термическая обработка) 

Российскими учеными разработаны наноструктурированные многослойные покрытия, 

которые повышают коррозионностойкость и износостойкость по сравнению с нержавеющими 

сталями. Проведены исследования на коррозионную и износостойкость при температуре 

400 °С образцов с многокомпонентными покрытиями Ti-Al-N/Ni-Cr-B-Si-Fe, которые пока-

зали снижение скорости коррозии и повышение стойкости к износу. 

Серьезная проблема – разрушение деталей арматуры, подвергающихся повторяю-

щимся нагревам и охлаждениям при эксплуатации. Учеными разработано нанокомпозицион-

ное покрытие на основе карбонитридов титана и молибдена, работающее в температурном 

диапазоне от 25 °С до 700 °С. Данное покрытие увеличивает стойкость изделия к абразивному 

износу, воздействию климатических и термоциклических факторов. [6] 

В патентах евразийского патентного ведомства № 201300565 «Многослойное защитное 

покрытие» и № 201300573 «Многослойное защитное покрытие» (Рис. 4) описываются много-

слойные защитные покрытия, содержащие слой тугоплавких соединений титана, легирован-

ный ионами хрома, или циркония, или молибдена. В результате покрытие имеет высокие по-

казатели износо- и коррозионной стойкости, а также стабильно при термоциклическом воз-

действии (Рис. 7). 
На некоторых российских предприятиях, выпускающих шиберные задвижки, были 

проведены опытные работы по ионной ХТО трущихся деталей из материалов 38Х2МЮА  

и 20Х13 для замены дорогостоящей технологии наплавки. Результаты работ показали, что де-

тали прошедшие ионную ХТО имеют низкий коэффициента трения и высокую твердость, что 

дало уменьшение усилия открытия-закрытия, снижение себестоимости, повышение надежно-

сти и качества продукции. 

Также проводились работы по увеличению эрозионной и кавитационной стойкости де-

талей трубопроводов из сталей 20, 09Г2С и 13ХФА путем упрочнения поверхностей деталей 

методами ионного азотирования и карбонитрирования (Рис. 6). Исследования показали, что 

кавитационный и эрозионный износ в разы ниже на деталях, прошедших ионную ХТО. Уста-

новлена зависимость коррозионной стойкости от режимов обработки ионного азотирования: 

при низкотемпературном ионном ХТО (до 450 °С) коррозионная стойкость сталей повыша-

ется, при высокотемпературном – снижается. Важное преимущество ионного азотирования по 

сравнению с газовым азотированием – возможность обработки высоколегированных и нержа-

веющих сталей без предварительной подготовки поверхности (депассивации) [9]. 

В статье Академии румынских ученых утверждается, что твердость является важным 

механическим свойством для повышения стойкости к кавитационной эрозии. Для проверки 

данного утверждения проводятся следующие работы: ионное азотирование образцов аусте-

нитной   нержавеющей  стали  X5CrNi18-10  на  разных  режимах  мощности  (120 Вт,  180 Вт
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и 240 Вт). В результате исследований установлено значительное увеличение стойкости к ка-

витационной эрозии после всех режимов ионного азотирования по сравнению с закаленной 

сталью [10]. 

Ученые из Аргентины сравнили коррозионную стойкость стали AISI 316L при кратко-

временном ионном азотировании (30 мин) и длительном (в течении 6 часов). Установлено, что 

образцы, прошедшие обработку в течении 30 минут, имеет гораздо лучшую стойкость к кор-

розии, чем образцы после 6-ти часовой обработки. Проведен ряд работ по выявлению корро-

зионной стойкости стали AISI 316L при низкотемпературном и высокотемпературном ионном 

азотировании. Результаты показали, что стойкость стали к коррозии снижается по мере уве-

личения температуры азотирования [11]. 

В статье ученых из Бразилии рассматривается проблема износа нержавеющих сталей 

UNS S31254, S32205, S41426, S44400, применяемых в деталях, работающих в агрессивных 

средах. Для повышения надежности и увеличения износостойкости образцы из перечислен-

ных сталей были подвергнуты ионному азотированию при различных режимах. Образцы под-

верглись имитации работы в тяжелых условиях работы (морские условия). На образцах, обра-

ботанных при низких температурах, до 400 °С, получен твердый поверхностный слой, кото-

рый не ухудшил коррозионную стойкость нержавеющих сталей, при этом повысил износо-

стойкость. При повышении температуры азотирования коррозионная стойкость снижалась 

[12]. 

Турецкими учеными проведены эксперименты с увеличением коррозионной стойкости 

и износостойкости низколегированной стали AISI 4140. После проведения ионного азотиро-

вания стали и последующего нанесения PVD-покрытий CrN, TiN, AlTiN износостойкость  

и коррозионная стойкость увеличилась. Наилучшим образом себя показала ионноазотирован-

ная подложка и PVD-покрытие TiN (Рис. 8) [13]. 

Технологам в промышленности приходится сталкиваться с противоречием при выборе 

между толщиной азотирования и коррозионной стойкостью. В связи с этим китайские ученые 

глубоко изучили вопрос азотирования стали AISI 316L, при котором повышается поверхност-

ная твердость, но ухудшается коррозионная стойкость, для того, чтобы понять истинные при-

чины возникновения дефектов. Они обнаружили два вида микротрещин после азотирования. 

Первые – клиновидные микротрещины в оксидном слое, возникающие из-за микродефектов 

на поверхности перед ХТО. Эти дефекты служат каналом диффузии и под действием растяги-

вающих напряжений развиваются. Второй тип – сетчатые микротрещины под оксидным 

слоем, их появление может быть связано с диффузией элементов во время азотирования при 

высоких температурах в течение длительного времени из-за разности коэффициентов терми-

ческого расширения азотированного слоя и сердцевины. По результатам исследования даны 

рекомендации по отработке деталей: проводить полировку деталей перед азотированием, пра-

вильно подбирать режим азотирования во избежание сетчатых микротрещин, проводить по-

лировку после азотирования для удаления поверхностных микродефектов [14]. 

Для увеличения износостойкости стали 20Х13 опробовано ионно-плазменное покрытие 

на основе карбида хрома (Cr-CrC). Покрытие наносилось с использованием установки ваку-

умного напыления. Выявлено, что покрытие имеет зернистую структуру с характерным раз-

мером зерна (50–100 нм), стойкость материла к износу возросла в несколько раз [15]. 

Плюсы:  

 одновременная защита от нескольких воздействий (износ и коррозия); 

 улучшение функциональных свойств (повышение поверхностной твердости); 

 широкая совместимость материалов. 

Минусы: 

 требуется тщательная подготовка поверхности; 

 невозможно применить на деталях сложной формы (неравномерный слой). 
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Рисунок 7. Схема многослойных покрытий. 

 

  

Рисунок 8. Внешний вид PVD-покрытий. 
 

 

Рисунок 9. Детали после ионно-плазменного азотирования. 

 

Заключение 

Трубопроводная арматура играет важную роль в обеспечении безопасности и эффек-

тивности работы инженерных систем в различных отраслях промышленности. Правильный 

выбор типов арматуры, материалов и методов защиты позволяет минимизировать  риски  воз-
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никновения аварийных ситуаций, сократить количество отказов и продлить срок службы тру-

бопроводного оборудования. Таким образом, трубопроводная арматура, являясь незаметной 

частью трубопроводной системы, значительно влияет на безопасность и стабильную работу 

инженерной инфраструктуры, становясь важным элементом в мире технологий и экологии. 

Специалисты из разных стран мира проводят исследования для подбора состава газа  

и режимов химико-термической обработки, по созданию новых многокомпонентных покры-

тий, которые позволят увеличить поверхностную твердость и повысить коррозионную стой-

кость деталей трубопроводной арматуры. На сегодняшний день на высокотехнологичных 

предприятиях машиностроения освоены технологии химико-термической обработки и нане-

сения многокомпонентных покрытий на детали, что обеспечивает поверхностный слой, устой-

чивый к износу и коррозии. Многолетний успешный опыт эксплуатации таких деталей рас-

крывает потенциал для расширения сфер применения процессов нанесения покрытий.  

Проведенный в статье литературный анализ показал, что одним из наиболее перспек-

тивных методов обработки деталей арматуры является ИПА, которое позволяет повысить ре-

сурс и надежность изделия в целом. Несмотря на высокий потенциал и перспективы метода 

ИПА, на сегодняшний день остаются актуальными задачи разработки оптимальных режимов 

процесса упрочнения с целью получения комплекса физико-механических и эксплуатацион-

ных свойств материала изделия, что требует проведения дополнительных исследований. 
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