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сение ее на сквозной дефект фланца и образование гермети-
зирующей МП наформовки определенного типа) определяли 
как сумму средних арифметических продолжительностей этих 
работ по формуле:

                                               (5)

где tр.  – средняя арифметическая продолжительность вы-
полненных работ при подготовке к испытанию фланца;

tз.i – продолжительность зачистки поверхности i-го фланца;
tпр.i – продолжительность приготовления i-той МП компо-

зиции;
tн.i – продолжительность нанесения МП композиции на ем-

кость со сквозным дефектом и образование герметизирующей 
МП наформовки определенного типа;

n ‒ количество параллельных образцов.
Количество используемой МП композиции для образования 

МП наформовки определенного типа определяли по формуле:

                                                              (6)

где mмк.ср. ‒ средняя арифметическая масса МП композиции;
mмк,i – масса i-той МП композиции для образования МП 

наформовки определенного типа;
n ‒ число параллельных образцов.
Коэффициент перекрытия сквозного дефекта (отверстия 

во фланце) емкости МП наформовки определяли по формуле:

                                                             (7)

где Кпi ‒ коэффициент перекрытия;
dмп,i – диаметр МП наформовки, мм;
dск.д.i – диаметр сквозного дефекта, мм.
За окончательный результат испытаний принимали сред-

нее арифметическое значение величин показателей всех образ-
цов по формуле:
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 .                                                                     (8)

Расхождение результатов испытаний по каждому опреде-
ленному показателю для отдельных образцов МП наформовок 
не должно превышать 10% от их средних значений. В случае его 
превышения, хотя бы по одному из показателей, число парал-
лельных испытаний удваивают.

Испытывали МП наформовки двух конструкций: МП на-
формовка, состоящая из одного нанесенного слоя МП композиции  
и конструкция – из МП композиции, армированная стеклотканью. 
С помощью данных конструкций МП наформовок герметизирова-
лись фланцы с отверстиями диаметром от 5 до 30 мм.

Анализ полученных результатов (табл. 3, 4) позволил уста-
новить, что для герметизации сквозных дефектов, диаметр кото-
рых не превышает 10 мм, можно использовать МП наформов-
ки из одного нанесенного слоя. Далее, с увеличением диаметра 
сквозного дефекта необходимо использовать стеклоткань, так как 
возникают трудности с заделкой данного дефекта. Ремонт таких 
дефектов (от 10 мм и выше) возможен в два и более этапа, однако 
это приводит к увеличению продолжительности ремонта.

Таблица 3. Результаты исследований наформовок МП 
марки «ЛЕО-Сталь-керамики» на гидравлическом стенде
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1 5 18 1,1 1 - 9 8 2,6 > 10 Герметичность 
не нарушена

2 10 25 1,4 1 - 10 11 1,5 > 10 То же

3 15 29 1,6 2 Используется 12 17 0,93 > 10 -,,-
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4 20 32 2,1 2 Используется 14 22 0,6 > 10 Герметичность 
не нарушена

5 25 40 2,6 2 Используется 15 31 0,6 > 10 То же

6 30 44 2,9 2 Используется 19 43 0,48 > 10 -,,-

Таблица 4. Результаты исследований наформовок МП 
марки «ЛЕО-Керамики» на гидравлическом стенде
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1 5 17 1,0 1 - 8 9 2,4 > 10 Герметичность 
не нарушена

2 10 26 1,3 1 - 10 12 1,6 > 10 То же
3 15 28 1,7 2 Используется 11 16 0,86 > 10 -,,-

4 20 33 2,2 2 Используется 13 23 0,65 > 10 Герметичность 
не нарушена

5 25 41 2,8 2 Используется 16 30 0,64 > 10 То же
6 30 45 3,1 2 Используется 20 44 0,5 > 10 -,,-

При величине давления, превышающей норму (0,8 МПа) 
в 10 и более раз, разгерметизации фланцев не происходило.

Результаты испытаний МП наформовок, используемых 
для ремонта сквозных дефектов, показывают, что с увеличени-
ем диаметра отверстия растут показатели: Тр, mмк.ср., а показа-
тель Кп уменьшается.
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Далее были проведены испытания МП наформовок, ре-
комендованных выше в устройствах (рис. 5), моделирующих 
емкости для светлых нефтепродуктов.

1 – сосуд с нефтепродуктом; 2 – изолирующий сосуд с водой и грунтом; 3 – 
кран;   4 – заливная горловина с заглушкой; 5 – глазок стеклянный; 6 – метал-
лополимерная наформовка; 7 – фланец с отверстием

Рис. 5. Устройство для исследований металлополимерных наформовок в раз-
личных средах

Разработанные устройства, используемые для исследова-
ний в лабораторных условиях, позволяют имитировать реаль-
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ные условия эксплуатации емкостей (стальных резервуаров, ци-
стерн и др.), отремонтированных с помощью МП наформовок.

Сущность проведенных исследований заключается  
в оценке времени, в течение которого МП наформовки, герме-
тизирующие сквозное отверстие на днище устройств, выдержи-
вают избыточное давление 0,1 МПа в условиях взаимодействия 
на наформовки нефтепродуктом с внутренней стороны днища 
устройства, грунта и воды – с внешней стороны.

Дефектные участки днищ части устройств герметизиро-
вали наформовками МП марки «ЛЕО-Сталь-керамика» с внеш-
ней, а части ‒ с внутренней стороны.

Исследовали на работоспособность (долговечность) на-
формовки двух типов: однослойную МП и армированную сте-
клотканью при герметизации днища устройств с отверстиями 
диаметром до 10 мм.

Сосуд устройства был залит автобензином А-76 в коли-
честве не менее 2/3 его объема и с помощью комбинированной 
поверочной установки КПУ-3 заполнен воздухом с избыточным 
давлением 0,1 МПа. Внешняя сторона днища загерметизирован-
ного сосуда устройства находилась в контакте с грунтом и водой.

Проведенные исследования показали, что испытанные на-
формовки работоспособны в течение 24 мес.

Результаты проведенных исследований МП наформовок, пред-
лагаемых для ремонта емкостей со сквозными дефектами, показали:

- при герметизации сквозных дефектов, диаметр которых 
не превышает 10 мм, можно использовать МП наформовки, кон-
струкции которых состоят из одного нанесенного слоя;

- с увеличением диаметра сквозного дефекта (от 10 мм  
и более) необходимо использовать стеклоткань, или ремонт та-
ких дефектов возможен в два этапа и более, что увеличивает 
продолжительность ремонта;

- значение давления разгерметизации превышало в 10  
и более раз установленные нормы (не менее 0,8 МПа) для от-
ремонтированных фланцев со сквозными отверстиями;

- продолжительность устранения сквозных дефектов со 
средним диаметром до 30 мм в полевых условиях не превышает 
20 мин;
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- типы наформовок, используемые для герметизации емко-
стей со сквозными дефектами, работоспособны (долговечны) на 
протяжении 24 мес.

Полученные результаты испытаний МП наформовок по 
определению приемлемых их конструкций при ремонте сквоз-
ных дефектов емкостей учитывались при разработке техноло-
гии ремонта емкостей.

4. Оценка долговечности МП наформовок, используе-
мых при ремонте емкостей ТСН в условиях их эксплуатации

Результаты исследований по оценке физико-химических 
свойств МП и определению приемлемых конструкций МП на-
формовок с целью их использования для ремонта емкостей при-
ведены в п. 1-3 и [5], [8], [11].

Но, в дальнейшем, каждую эксплуатирующую ТСН орга-
низацию после ремонта своих технических средств с помощью 
МП, интересуют сроки эксплуатации (долговечность) восста-
новленных деталей, отремонтированных сборочных единиц или 
изделий. Кроме того, специалистам-ремонтникам, использую-
щим МП для ремонта ТСН, в том числе емкостей, важно знать, 
какая адгезионная прочность МП соединений достигается  
в процессе их отверждения в контакте со светлыми нефтепро-
дуктами на протяжении небольшого промежутка времени (на-
пример, в течение одних суток).

Исследования по оценке долговечности различных изде-
лий требуют значительных финансовых затрат и продолжитель-
ности их проведения. Для удешевления их проведения и сокра-
щения сроков испытаний используют ускоренные методы испы-
таний изделий на долговечность.

В настоящее время существует два основных направления 
ускоренных методов испытаний, позволяющих оценивать про-
гнозируемую долговечность изделий [1]: 

первое, по результатам форсированного режима испыта-
ний и второе, по результатам испытаний в течение установлен-
ного интервала времени.

Методы второго направления прогнозирования долговеч-
ности, то есть по результатам испытаний в течение установлен-
ного интервала времени используют статистические данные, 
соответствующие малой продолжительности эксперимента и 
имеют ограниченную достоверность прогнозирования. Поэто-
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му в работе были использованы методы первого направления по 
результатам форсированного режима испытаний.

С целью определения сроков службы (долговечности) МП 
соединений проведены исследования и расчет продолжитель-
ности их эксплуатации по разработанной методике ускоренной 
оценки долговечности МП соединений [1], в основу которой по-
ложен метод форсированных испытаний. В качестве критерия 
годности была выбрана начальная после отверждения величина 
адгезионной прочности МП соединений при повышенной тем-
пературе и контакте их со светлыми нефтепродуктами.

Подбор функций, на основе данных эксперимента, при-
веденных в п. 2, [8] и прогноз долговечности МП соединений  
в работе был выполнен с помощью пакета специальных матема-
тических программ в компьютерном варианте. Они упростили 
все расчеты и получение (зависимостей адгезионной прочности 
(sа) МП соединений от продолжительности контакта (t) со свет-
лыми нефтепродуктами) сроков службы (долговечности) МП 
соединений, далее по тексту ‒ модель оценки долговечности. 
Математическое описание указанного процесса следующее:

σа = a + blnτ + c/lnτ + d(lnτ)2 + e/(lnτ)2 + f(lnτ)3 + g/(lnτ)3 + h(lnτ)4   .     (9)

Модель оценки долговечности МП соединений на приме-
ре «ЛЕО-Сталь-керамики» приведена на рис. 6.

Коэффициенты для МП соединений «ЛЕО-Керамики»  
и «ЛЕО-Т», в полученной модели оценки долговечности (функ-
ции) МП соединений, приведены в табл. 5. 

Таблица 5. Коэффициенты модели оценки долговечности 
МП соединений «ЛЕО-керамики» и «ЛЕО-Т»
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«ЛЕО-
керамика» 476,9 -132,6 -785,2 18,8 596,5 -1,2 -130,8 0,02 0,95

«ЛЕО-Т» -2721,4 678,2 6441,7 -99,0 -8068,3 7,9 4104,3 -0,3 0,95
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Рис. 6. Модель оценки долговечности МП соединения на примере «ЛЕО-
Сталь-керамики»

С помощью полученной модели оценки долговечности 
МП соединений были определены результаты прогноза долго-
вечности МП соединений, приведенные в табл. 6.

Таблица 6. Результаты прогноза долговечности МП со-
единений

Н
аи

ме
но

ва
ни

е
ме
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лл
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ол
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ер

а

Прогнозируемый 
срок службы МП 

соединений,  
сут. / лет

Значение 
адгезионной 

прочности МП 
в конце срока 
службы, МПа

Доверительный
интервал

«ЛЕО-Сталь-
керамика»

3650 / 10 3,53
1,54015 / 11 2,09

4380 / 12 0,62
«ЛЕО-

Керамика»
3650 / 10 2,07

2,04015 / 11 0,301
4380 / 12 -
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Прогнозируемый 
срок службы МП 

соединений,  
сут. / лет

Значение 
адгезионной 

прочности МП 
в конце срока 
службы, МПа

Доверительный
интервал

«ЛЕО-Т»
4015 / 11 3,40

4,04380 / 12 1,83
4745 / 13 0,31

Примечание: минимальная величина адгезионной прочности σа min.≥ 0,8 МПа [1]

Анализ полученных результатов показал, что отремонти-
рованные емкости с помощью «ЛЕО-Керамики», «ЛЕО-Сталь-
керамики» и «ЛЕО-Т» соответствуют условиям эксплуатации 
в течение 10, 11 и 12 лет соответственно при доверительном 
интервале: 2,0, 1,5 и 4 года.

Продолжительность ремонта емкостей с использовани-
ем МП должна быть минимальной и состоит из двух состав-
ляющих. Величина первой составляющей продолжительности 
ремонта зависит непосредственно от продолжительности вы-
полнения всех ремонтных работ (подготовка ремонтируемой 
поверхности, подготовка МП композиции к использованию  
и другие работы). Величина второй составляющей продолжи-
тельности ремонта не менее важна и зависит от продолжитель-
ности процесса отверждения (τотв.) МП наформовок (соеди-
нений), т.е. происходит достижение за это время таких проч-
ностных характеристик, которые бы обеспечивали применение 
отремонтированных емкостей по своему функциональному 
предназначению.

Поэтому был исследован процесс изменения величины 
адгезионной прочности МП соединений на этапе их отвержде-
ния в условиях воздействия на них светлых нефтепродуктов  
в течение одних суток.

Зависимость величины адгезии испытуемых образцов, 
склеенных с помощью МП «ЛЕО-Сталь-керамики», от про-
должительности отверждения при контакте со светлыми не-
фтепродуктами приведена на рис. 7.
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Рис. 7. Зависимость адгезионной прочности МП соединений от продолжи-
тельности отверждения (на примере «ЛЕО-Сталь-керамики»)

Далее, на основании полученных экспериментальных 
данных был выполнен подбор функции, с помощью которой 
можно определить минимальную продолжительность отвер-
ждения τотв.min МП соединения, используемого при ремонте ем-
костей для светлых нефтепродуктов со сквозными дефектами 
и обеспечивающую при этом достаточную прочность σа min.  
элементов их конструкций. При этом

σа min. ≥ σа доп.,                                                               (10)

где σа доп. ‒ адгезионная прочность допускаемая, обеспе-
чивающая прочность МП соединений, и равна 0,8 МПа.

Полученные результаты адгезионной прочности МП  
соединения на этапе его отверждения на примере «ЛЕО-Сталь-
керамики» приведены в табл. 7.

Анализ полученных результатов показал, что минимальная 
продолжительность отверждения МП соединений, используемых 
при ремонте емкостей нефтепродуктообеспечения со сквозными 
дефектами согласно модели отверждения (рис. 7), составляет 2 ч, 
обеспечив при этом достаточную прочность σа min данных со-
единений.
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Таблица 7. Результаты определения продолжительно-
сти отверждения МП соединения на примере «ЛЕО-Сталь-
керамики»

Наименование 
металлополимера

Продолжительность 
отверждения, ч

Значение адгезионной 
прочности, МПа

«ЛЕО-Сталь-
керамика»

3,0 2,2
2,0 1,33
1,5 0,75

Примечание: минимальная величина адгезионной прочности σа min.≥0,8 МПа

Заключение
1. Результаты проведенных испытаний свидетельствуют, 

что исследуемые марки МП обладают достаточно высокой стой-
костью к светлым нефтепродуктам и не оказывают существенно-
го влияния на изменения качества светлых нефтепродуктов.

2. Значения адгезионной прочности МП к подложке из ста-
ли Ст 3 и характер ее изменения под воздействием светлых не-
фтепродуктов при температурах 20±20С и 80±20С превышают, 
при аналогичных условиях испытаний, значения адгезионной 
прочности клеевых композиций на основе эпоксидных смол ЭД-
20, ЭД-16 и полиуретановых клеев типа «Спрут» и «Адгезив», 
используемых в настоящее время при восстановлении деталей  
и ремонте сборочных единиц ТСН.

3. По результатам испытаний определены приемлемые кон-
струкции МП наформовок, необходимые для ремонта емкостей со 
сквозными дефектами. Конструкции МП наформовок, исследуе-
мые в процессе испытаний для герметизации сквозных дефектов 
емкостей, работоспособны (долговечны) на протяжении 24 мес.

4. Разработаны модели прогноза долговечности МП соеди-
нений, которые позволяют определять срок службы отремонти-
рованных емкостей при установленной системе их технического 
обслуживания и ремонта. Результаты прогноза долговечности 
МП соединений показали, что восстановленные емкости для 
светлых нефтепродуктов с помощью «ЛЕО-Керамики», «ЛЕО-
Сталь-керамики» и «ЛЕО-Т» могут эксплуатироваться в течение 
10, 11 и 12 лет, при доверительном интервале 0,95 и ошибке про-
гноза 2,5; 1,5 и 4,0 года, соответственно.

5. Получена зависимость адгезионной прочности МП со-
единений от продолжительности их контакта со светлыми нефте-
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продуктами в период их отверждения, позволяющая по заданной 
прочности определять готовность отремонтированных емкостей 
к своему функциональному предназначению. Установлено, что 
минимальная продолжительность отверждения МП соединений, 
используемых при ремонте емкостей для светлых нефтепродук-
тов, составляет 2 ч.

6. Проведенные экспериментальные исследования МП под-
тверждают возможность их применения при ремонте емкостей 
для светлых нефтепродуктов и других технических средств не-
фтепродуктообеспечения.
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