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В общей технологической схеме промышленных предприятий  трубопро-

воды, служащие для транспортировки  пара, горячей воды, продуктов  переработ-

ки нефти и химического сырья, являются ответственными сооружениями, на 

строительство которых 
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Рисунок 1 – Температурное удлинение трубопровода 
(трубы из углеродистой стали): 

 ∆t – температурные перепады, °С; L0 – длина трубопровода, м; 
∆ - удлинение трубопровода, мм 

 

Конструктивное решение расположения трубопроводов при проектирова-

нии завода оказывает влияние на проект в целом. Часто расстояния между от-

дельными аппаратами и установками определяют в зависимости от типа компен-

сирующих устройств, принятых для обслуживания  трубопроводов, связывающих 

эти агрегаты наружными коммуникациями или внутри помещений. Применение 

тех или иных компенсирующих устройств в значительной мере влияет не только 

на стоимость монтажа трубопроводов, но и на стоимость строительства завода. 

Наиболее металлоемкими и имеющими сравнительно большие габариты являются 

широко применяемые в настоящее время П-образные компенсаторы. 

В последние годы получили распространение малогабаритные линзовые 

компенсаторы, применяемые для условных давлений Ру до 0,6 МПа. Наиболее 
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современными конструкциями компенсирующих устройств являются  волнистые 

компенсаторы, которые работают при давлениях от 1 до 10 МПа. Применяются 

они в зависимости  от условий и особенностей  работы трубопроводов. При этом 

учитываются: длина трубопровода, температурный перепад, расстояния оси тру-

бопровода от подошвы стоек в направлении, перпендикулярном оси трубопрово-

да, а также характеристика транспортируемой среды. 

С применением волнистых компенсаторов в новых проектах вместо П-

образных сокращается протяженность промышленных трубопроводов на 23-25 %, 

уменьшается расход теплоизоляционной обмуровки, количество опор, гидравли-

ческие потери и габаритные размеры зданий и сооружений. Со снижением гид-

равлических потерь, в связи с меньшим числом изгибов трубопровода, снижается 

мощность насосов, перекачивающих различные технологические среды. 

Компактность волнистых компенсаторов позволяет устанавливать их на 

небольшом участке. При этом уменьшаются издержки на строительство и экс-

плуатацию трубопровода в связи с легкостью установки волнистых компенсато-

ров и их замены, а также вследствие меньших потерь тепла трубопроводом. Пол-

ная герметичность и безопасность не требуют обслуживающего персонала во 

время их эксплуатации. Указанные преимущества, а также достаточные диапазо-

ны компенсирующей  способности и устойчивость к высоким температурам, де-

лают волнистые компенсаторы незаменимыми в современных промышленных 

трубопроводах. Эффективность применения волнистых компенсаторов возрастает 

с увеличением диаметра трубопровода. Применение волнистых компенсаторов в 

теплообменных аппаратах позволяет создавать более совершенные их конструк-

ции с повышенной поверхностью теплообмена. 

 Гибкий элемент является одной из самых важных и ответственных деталей 

компенсатора. Основной формоизменяющей операцией при изготовлении гибкого 

элемента компенсатора является гофрирование полой цилиндрической заготовки, 

которая может быть выполнена различными способами с применением различно-

го оборудования как стандартного, так и специального.  

В настоящее время в ОАО «Салаватнефтемаш» гибкие элементы Ду  от 350 

до 400 мм изготовляются с использованием гидравлического пресса ПГК - 250. 

Пресс  ПГК-250 разработан экспериментально-конструкторским бюро НИИ 
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«Монтажспецстрой» по техническому заданию Гипронефтемаш и введен в экс-

плуатацию в 1964 году. 

В настоящее время реализуется следующая технологическая последова-

тельность изготовления компенсаторов: 

1. Гибкие элементы изготовляются из нержавеющих хромоникелевых ста-

лей. Применение  сталей марок ОХ18Н10 и Х18Н10Т для изготовления гибких 

элементов значительно повышает в эксплуатации их коррозионную стойкость, а 

высокая пластичность и склонность  к упрочнению от деформации позволяет вы-

тягивать гофры значительной высоты за одну операцию гидроформовки. Относи-

тельное удлинение этих сталей обычно превышает 50 %. 

2. На сварочном стенде производится автоматическая аргонодуговая сварка 

продольного шва обечайки с использованием неплавящегося (вольфрамового) 

электрода и присадочной проволоки из той же марки стали, что и обечайка. Здесь 

свариваемый стык плотно прижимается к медной подкладке, находящейся внутри 

обечайки. При этом образуется гладкий и ровный по ширине  шов с допустимым 

превышением толщины над поверхностью основного металла в пределах 0,4 мм. 

Применение импульсной сварки позволяет получить шов с меньшим превышени-

ем толщины над поверхностью основного металла [2]. 

3. Прокатывается  сварной шов, для уменьшения превышения толщины 

сварного шва над основным металлом до 0,1 мм, что повышает неравномерность 

утонения стенки заготовки в околошовной зоне  при гидроформовке  гибких эле-

ментов, и значительно снижает напряжение в сварном шве при работе компенса-

тора. 

4. Повышение пластических свойств и улучшение структуры сварного шва 

и основного металла достигается аустенизацией при  термической обработке заго-

товок в вертикальной электропечи (рисунок 2) с выдержкой от 17 до 20 мин при 

температуре термообработки от 1070 до 1120 °С и последующем охлаждении в 

воде [2]. 

5. Производится калибровка обечайки на трехвалковой машине с доведе-

нием овальности до минимальных значений. 

6. Производится формовка заготовки на прессе. 
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Рисунок 2 – Электропечь 

 

7. Технологический режим гидроформовки и конструкция применяемого 

инструмента определяют качество гибкого элемента и оказывают влияние  на его 

долговечность. Гидравлическая формовка гофров в полой цилиндрической заго-

товке производится при осадке ее по высоте (совмещение гидровытяжки с дефор-

мированием заготовки жестким инструментом). Это дает возможность значитель-

но снизить утонения стенки заготовки при пластическом деформировании и 

уменьшить давление рабочей жидкости. 

Процесс обычно разделяют на два периода:  

- предварительная вытяжка без осадки заготовки по высоте; 

-  и вытяжка (формовка) с осадкой заготовки.  

Практически эти периоды трудно разграничить.  

8. При помощи специальных приспособлений (рисунок 3)  на токарно-вин-

торезном станке обрезаются торцы сильфона (технологический припуск). Обе-

чайка устанавливается на станок. 

9. Снимается фаска под сварку. 

           10. Производится сборка компенсатора. 

           11. Производится сварка компенсатора. 

12. Проводится гидроиспытание компенсатора на стенде пробным давлени-

ем. 
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Рисунок 3 – Приспособление для обрезки сильфонов 

 

Недостатки традиционного метода изготовления: 

- практически невозможно добиться минимальной овальности обечайки 

при калибровке, что затрудняет ввод обечайки в патрон (зажимное устройство), 

не исключен при этом брак; 

- недостаточно герметичное уплотнение (сложно удерживать и регулиро-

вать давление при формовке); 

- большой технологический припуск  (достигает величин от 25 до 35 мм с 

каждой из сторон); 

- заедание сильфона в патроне после формовки (часто это приводит к бра-

ку); 

- обязательное гидроиспытание компенсатора после сборки и сварки. 

Вышеперечисленные недостатки можно исключить изменив систему уп-

лотнения пресса. Используемое зажимное устройство пресса ПГК -250 представ-

ляет собой конус и раздвижные кулачки (рисунок 4). Конус втягивается гидроци-

линдром и раздвигает кулачки в радиальном направлении. Герметизация зажима 

обечайки достигается за счет высоких удельных напряжений смятия, которые раз-

виваются на ее наружных цилиндрических поверхностях, прилегающих к охваты-

вающим кольцам патронов. Зазор между кулачками и охватывающим кольцом 

регулируется в зависимости от толщины обечайки. 
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Рисунок 4 - Используемое зажимное устройство пресса ПГК -250 

 

 

В данной работе рассматривается более совершенная, по мнению авторов, 

технология изготовления компенсаторов многоцелевых типа КМ (рисунок 5). 

Предлагаются следующие мероприятия по  модернизации пресса ПГК - 250. 

 

 

 

 

Рисунок 5 - Компенсатор типа КМ 
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Использовать аналогичное зажимное устройство, используемое на стенде 

гидроиспытания компенсаторов (рисунок 6).  Это вполне приемлемо, так как мак-

симальное рабочее давление жидкости в гидросистеме расширения обечайки при 

прессовании гибких элементов Ду = 400 мм не превышает 9 МПа, а предлагаемое 

уплотнение надежно работало при Р = 9,6 МПа. Максимальное рабочее давление 

жидкости в гидросистеме расширения  обечайки, при прессовании гибких элемен-

тов Ду = 400 мм, гораздо выше пробного давления гидроиспытания. 

 

 

 

Рисунок 6 - Зажимное устройство стенда гидроиспытания компенсаторов 

 

В рамках модернизации пресса ПГК - 250 необходимо изготовить по две 

детали на каждую патронную головку. Это плита и патрон. Предлагаемая система 

уплотнения приведена на рисунке 7. Изготовление деталей возможно собствен-

ными силами предприятия на имеющемся оборудовании из остатков и отходов 

металла. Резиновые манжеты для уплотнения  имеются в наличии, также имеется 

пресс-форма для их изготовления. 

Доработка пресса ПГК - 250 эффективна для мелкосерийного и серийного 

изготовления компенсаторов типа КМ, наиболее часто применяемых и универ-

сальных. 

Модернизация пресса ПГК - 250 позволит проводить процесс гидрофор-

мовки обечайки с приваренными к ней патрубками. 
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Рисунок 7 -  Предлагаемые системы уплотнения 

  

Преимущества предлагаемой технологии перед традиционной: 

- уменьшается расход металла из-за отсутствия больших технологических 

припусков; 

- исключается необходимость точной калибровки обечайки перед формов-

кой; 

- уменьшается вероятность брака; 

- уменьшается общее время изготовления единицы продукции. 

Из технологического процесса исключаются следующие операции: 

- обрезка торцов сильфона (технологического припуска) на токарно - вин-

торезном станке со снятием фаски под сварку; 

- гидроиспытание  компенсатора на стенде пробным давлением; 

- внутрицеховые перевозки. 

Гидроформовка на прессе ПГК - 250 фактически становится конечной опе-

рацией изготовления компенсатора, если не учитывать покраску, маркировку, и 

упаковку. 
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Сравнивая себестоимость компенсатора КМ Ду = 400, шестиволнового, из-

готовленного традиционным методом (3842,93 рубля) и предлагаемым методом 

(1652,72 рубля), можно сделать вывод, об эффективности последнего. 

Экономия составляет 2190,21 рубля. Себестоимость изготовления приспо-

собления 34854,76 рублей. Затраты будут окупаться в кротчайшие сроки, при на-

личии заказа не менее 16 компенсаторов типа КМ. 
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