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Несмотря на то, что в настоящее время технология эксплуатации и строительства газопроводов достиг-
ла высокого уровня, тем не менее, аварийные порывы газонефтепроводов имеют место быть довольно часто. 
Авария на магистральном трубопроводе приводит не только к колоссальным экономическим затратам, но 
и к серьезному экологическому ущербу. Так же в случае нахождения людей в зоне прорыва и аварии ма-
гистрального трубопровода возможно причинение вреда здоровью. В связи с вышесказанным обеспечение 
экологической и производственной безопасности как при эксплуатации, так и при проведении строитель-
но-монтажных работ на магистральном трубопроводе является первостепенной задачей транспортировки 
углеводородного сырья. В статье рассматриваются современные методы неразрушающего контроля около-
шовной зоны сварных стыков магистральных трубопроводов с целью допуска к безопасной и безаварийной 
эксплуатации . Выполнены практические эксперименты по обнаружению и определению характера дефек-
тов сварного соединения и околошовной зоны фрагмента газопровода, проведены испытания по определе-
нию наличия напряжений в околошовной зоне. Обоснована необходимость оценки дислокаций, как в основ-
ном теле, так и в локальных зонах концентрации напряжений трубопровода для обеспечения безаварийной 
работы трубопровода.
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In spite of the fact that nowadays gas pipelines operation and construction technology has reached its high level, 
nevertheless, emergency gas and oil pipeline ruptures occur quite frequently. Accident on the main pipeline leads 
not only to enormous economic expenses, but to a serious ecological damage as well. Besides in case of occurring 
people in a rupture zone and in case of the main pipeline accident, damage to health is possible. According to 
the aforesaid, ensuring ecological and production safety both while operating, and carrying out installation and 
construction works on the main pipeline is a high-priority problem for hydrocarbon raw materials transportation. 
The article considers modern methods of nondestructive control of the main pipelines weld-affected zone in order 
to get safe and accident-free operation. Practical experiments on defects detection of welded connection and a weld-
affected zone of a gas pipeline part are executed; tests on pressure detection in a weld-affected zone are carried 
out. An effective method of non-contact control is the method of metal magnetic memory. Need of a dislocation 
assessment is proved, both in the main body, and in the local zones of the pipeline pressure concentration for 
ensuring pipeline accident-free operation.
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С точки зрения экономичности и  без-
опасности транспортировки углеводород-
ного сырья самым эффективным методом 
является трубопроводный транспорт. Боль-
шая протяженность нефтегазопроводов 
должна быть обеспечена высокими показа-
телями эксплуатационной и  конструктив-
ной надежности эксплуатации магистраль-
ных трубопроводов. 

Анализ аварий и  инцидентов показы-
вает, что основными источниками повреж-
дений при эксплуатации магистральных 
трубопроводов являются локальные зоны 
напряжений  – локальная коррозия, трещи-
ны по принципу коррозионного растре-
скивания под напряжением (КРН), а также 

деформации от монтажной сборки стыков, 
которые образуются под действием рабочих 
нагрузок [1]. 

Надежная эксплуатация трубопровода 
может быть обеспечена только при условии 
отсутствия дефектов различной природы: 
химической и  структурной однородности 
тела трубопровода. В свою очередь, отсут-
ствие дефектов будет гарантировать надеж-
ность и  безопасность эксплуатации маги-
стрального трубопровода [2]. Обнаружение 
дефектов магистральных трубопроводов, 
определение их характера и  установление 
годности элементов трубопроводов к  экс-
плуатации выполняют при помощи прове-
дения неразрушающего контроля.
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Основной задачей всех методов неразру-

шающего контроля (НК) и  средств диагно-
стики при оценке состояния трубопроводов, 
находящихся в  длительной эксплуатации, 
является поиск (или определение) потенци-
ально опасных участков с развивающимися 
повреждениями [3]. Так же превалирующее 
значение имеет определение мест возмож-
ной аварии на магистральном трубопроводе.

В процессе многолетней эксплуатации 
трубопроводов с  каждым годом чаще от-
мечаются случаи хрупкого разрушения ме-
талла труб в околошовной зоне кольцевых 
сварных соединений. Размеры этих зон 
концентрации напряжений составляют от 
нескольких микрон до нескольких милли-
метров. Поэтому очень важно уже на этапе 
эксплуатации трубопровода проводить его 
детальную дефектоскопию наличия напря-
жений в теле трубы. 

К основным методам НК трубопровода 
относят радиографический, ультразвуковой 
(УЗК) и акустический контроль. Особенно-
стью первого указанного метода является 
анализ плотности почернения рентгенов-
ской пленки, установленной за объектом на 
контролируемом участке. Пленка чернеет 
за счет воздействия рентгеновского излуче-
ния от источника. По изменению плотности 
почернения можно определить характер 
и местонахождение дефекта. Второй – опре-
деляют наличие дефекта по изменениям па-
раметров и координат волн, отражающихся 
от места несплошности металла. С помо-
щью УЗК так же можно определить тол-
щину стенки трубопровода. Акустический 
контроль позволяет делать обоснованные 
выводы о процессах зарождения и развития 
опасных повреждений и, в конечном итоге, 
о техническом состоянии объекта [4]. 

В настоящее время определению нали-
чия концентрации напряжений в ОШЗ маги-
стральных трубопроводов уделяется очень 
мало внимания, а это необходимо для обеспе-
чения безопасной и бесперебойной перекач-
ки транспортируемой по трубопроводу сре-
ды. Доля аварий по причине коррозионного 
растрескивания металла под напряжением 
достигла более 40 % [5]. Практически поло-
вина аварий на газонефтепроводах происхо-
дят из-за наличия остаточных напряжений 
в околошовной зоне (ОШЗ) сварных стыков. 
Эти напряжения накладываются на рабо-
чие, ускоряя процесс зарождения трещины 
в околошовных зонах соединений труб, и об-
уславливают непрерывный коррозионный 
процесс, а  также способствуют развитию 
трещины до разрушения трубопровода.

Напряжения в околошовной зоне являют-
ся результатом наличия внутренних напряже-
ний, которые могут вызываться различными 

причинами. К основным причинам их появле-
ния относят неравномерность нагрева и усад-
ки сварного шва, структурные изменения 
металла и  околошовной зоны. Также к при-
чинам возникновения относят применение 
несоответствующей техники и  технологии 
сварки (неверно выбран диаметр электрода, 
не соблюдаются режимы сварки и т.д.), низ-
кая квалификация сварщика, нарушение раз-
меров сварных швов и т.п. Одной из причин 
напряжения в ОШЗ также является давление, 
создаваемое продуктом транспортировки.

В силу своих особенностей, приме-
няемые в  настоящее время сканирующие 
системы дефектоскопии, не способны 
определять наличия напряжений в  зоне, 
расположенной в непосредственной близо-
сти к линии сплавления кольцевых сварных 
швов трубопроводов. 

При акустической диагностике эта про-
блема имеет связь с  временной локальной 
потерей контакта между датчиками и  по-
верхностью магистрального трубопровода 
при перемещении сканера-дефектоскопа 
через усиление шва, что приводит к  появ-
лению в ОШЗ необследованной зоны, раз-
меры которой могут доходить до 8–12 см 
в  зависимости от конструкции сканера 
и траектории движения [6].

Для обоснования требований к  проце-
дуре обследования зон кольцевых сварных 
соединений и снижения вероятности разру-
шения трубы в процессе эксплуатации, не-
обходимо выполнить оценку работоспособ-
ности участков околошовной зоны сварных 
соединений в зависимости от конструктив-
но-технологических и  эксплуатационных 
факторов, влияющих на их эксплуатацион-
ную надежность, что является актуальной 
темой организации безопасной и  беспере-
бойной работы трубопровода. 

Практическое исследование 
определения характера дефектов 
сварного соединения различными 

методами неразрушающего контроля 
В процессе производства сварочных 

работ процесс формирования магнитной 
текстуры происходит своевременно с  кри-
сталлизацией при охлаждении, как правило, 
в магнитном поле Земли. Доменные грани-
цы образуются в  тех местах, где происхо-
дит скопление дефектов кристаллической 
решётки (например, скоплений дислокаций 
в ОШЗ) и неоднородностей структуры. Та-
кие линии принадлежат сечению детали, где 
регистрируется максимальное магнитное 
сопротивление. Они характеризуют зону 
максимальной неоднородности структуры 
металла трубы и  зону максимальной кон-
центрации внутренних напряжений (ЗКН). 
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Контроль МПМ выполняется на вырезан-

ном фрагменте дефектного сварного стыка 
магистрального газопровода «Средняя Азия-
Центр» Ду 1420 мм для определения концен-
трации напряжений (рис. 1). Для контроля 
наличия дефектов сварного стыка фрагмента 
МГ выполнен радиографический контроль. 

Рис. 1. Фрагмент сварного стыка 
с околошовной зоной

Рис. 2. Результат рентгенографического 
контроля

В качестве результата контроля представ-
лена рентгеновская пленка (рис. 2), установ-
ленная с наружной стороны сварного стыка 
МГ. Анализ плотности почернения рентге-
новской пленки, установленной за объектом 
на контролируемом участке свидетельству-
ет о наличии либо отсутствии дефектов. По 
изменению плотности почернения можно 
определить характер и местонахождение де-
фекта Пленка чернеет за счет воздействия 
рентгеновского излучения от источника. 
Результат контроля участка сварного соеди-
нения свидетельствует наличии дефекта. Де-
фектом сварного стыка является неметалли-

ческие включения в корневом слое сварного 
стыка и поперечная трещина длинной 1 мм, 
в зоне продольного шва на участке 16 мм – 
20 мм. Данные дефекты не допустимы к экс-
плуатации магистрального газопровода. При 
расшифровке результатов РК получено:

● Поры (единичные «Аа» размером. 
1×1 мм) – допустимый дефект, расположен 
на 15 мм участка сварного стыка.

● Неметаллические включения («Ва» раз-
мером 0,5×1 мм) – допустимый дефект, рас-
положен на 16 мм участка сварного стыка.

● Продольная трещина в корне сварно-
го шва, l = 1 мм, расположен на 19-20 мм 
участка сварного стыка.

После рентгенографического контроля 
выполняется ультразвуковой контроль (УЗК) 
фрагмента сварного соединения. Принцип 
действия УЗК: ультразвуковые волны, прохо-
дя через теле металла, отражаются от его вну-
тренней поверхности (донный сигнал),при 
наличии дефектов, за счет однородности 
структуры металла, волны отражаются не от 
внутренней поверхности, а от несплошности 
(дефекта). По степени затухания волны и по 
диаграмме направленности определяется 
местоположение дефекта в объекте исследо-
вания и его координаты. Анализируя резуль-
тат УЗК можно дать заключение о годности 
исследуемого объекта ук эксплуатации.

При ультразвуковом контроле около-
шовной зоны и сварного шов фрагмента га-
зопровода используется дефектоскоп на фа-
зированных антенных решетках HARFANG 
Х32. Для проведения УЗК образца исполь-
зуется 32-элементный преобразователем 
с  рабочей частотой 7.5 МГц со съемной 
прямой призмой. Скорость сканирования 
при контроле образца на наличие дефектов 
составляет 10 мм/с при перемещении пре-
образователя вдоль шва [7]. Полученные 
данные УЗК (изображение монитора дефек-
тоскопа) предоставлены на рис. 3.

При обработке результатов УЗК. с помо-
щью ПО PhaseFX получены данные во мно-
жественном диапазоне (рис. 4). Изображение 
результатов во множественном диапазоне 
позволяет дать полную и достоверную оцен-
ку результатов, за счет визуализации шкалы 
характеристик УЗ волн, а так же частотных 
показателей. Расшифровка данных контроля 
установила наличие двух дефектов фрагмен-
та сварного соединения магистрального га-
зопровода установлено наличие трех дефек-
тов: на 15 мм сварного шва- поры, на 16 мм 
продольного шва-неметаллические включе-
ния, на 19 мм продольного шва-поперечная 
трещина, длинной 1 мм. Расположение де-
фектов неметаллические включения в коор-
динатной сетке 45 °-59 °, продольной трещи-
ны сварного шва – 50 ° [8].
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Рис. 3. Результаты УЗК фрагмента сварного стыка

Рис. 4. Данные наличия дефектов во множественном диапазоне

Определение наличия и характера 
дефектов, а так же величины напряжений 

в околошовной зоне трубопроводов 
В настоящее время для определения 

наличия зон концентрации напряжений 
в околошовной зоне газонефтепроводов су-
ществует лишь один метод бесконтактного 
контроля – так называемый, метод магнит-
ной памяти металла (ММП). 

ММП – метод неразрушающего контро-
ля, основанный на регистрации и  анализе 
распределения собственных магнитных по-
лей рассеяния (СМПР), возникающих на из-
делиях и оборудовании в зонах концентра-
ции напряжений и дефектов металла. 

При этом СМПР отображают необрати-
мое изменение намагниченности в направ-
лении действия максимальных напряжений 
от рабочих нагрузок, а также структурную 
и  технологическую наследственность де-
талей и  сварных соединений после их из-
готовления и  охлаждения в  магнитном 
поле Земли. В результате, при проверке 
трубопровода методом МПМ мы получаем 
магнитограмму, характеризующую распре-
деление напряжений по диагностируемому 
участку. 

Опыт применения ММПМ показал, что 
метод дает нам оценку наличия дислокаций, 
как по телу всей трубы, так и в локальных 
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ЗКН. Другим местом локализации повы-
шенных остаточных и рабочих напряжений, 
в  которых интенсивно развиваются корро-
зионно-усталостные повреждения, являют-
ся зоны термического влияния (ОШЗ) [9].

Координаты зоны трещины и зоны тер-
мического влияния (ЗТВ) определены отно-
сительно местоположения участков с  ано-
малиями магнитного поля, сопряженными 
с  зонами отклонения уровня напряженно-
деформированного состояния от фоновых 
значений – зонами дефектов. Местоположе-
ние таких участков с аномалиями обозначе-
ны на рис. 5, как «Зона трещин».

В качестве визуализации результата 
контроля образца методом магнитной па-
мяти металла представлена магнитограмма 
распределения нормальной составляющей 
собственного магнитного поля рассеяния 
Нр и его градиента dНр/dх (рис. 5), зафик-
сированная в  зоне концентрации напря-
жений (ЗКН) при сканировании датчиком 
прибора вдоль линии сварного шва (по 
зоне ОШЗ). Контроль выполняется прибо-
ром прибором ИКН-1М. На верхней части 
магнитограммы показано распределение 
нормальной составляющей магнитного 
поля, зафиксированное при контроле. На 
нижней части магнитограммы- максималь-
ное значение градиента dН/dх. Отмечена 
ЗКН, характеризуемая локальными изме-
нениями градиента поля в данной зоне. Из 
результата контроля видно, что дефектные 
зоны( ЗКН) расположены в  участки с  15,2 
по 20 мм и испытуемого образца . Неравно-
мерность распределения магнитного поля, 
выраженная резким изменением градиента 
dНр/dx в зоне с 14 по 22,6 мм указывает на 
наличие концентрации напряжения в ОШЗ. 
Резкое изменения значения градиента dH/dx 
выше 10 (А/м)/мм превышает допустимое  

значение допуска элемента МГ к  эксплуа-
тации и свидетельствует о наличии недопу-
стимого дефекта (трещины) в зоне продоль-
ного шва. Показатели градиента магнитного 
поля соответствуют недопустимым дефек-
там по нормам [10].

Неравномерность распределения магнит-
ного поля в зоне 1 и 2 указывает на наличие 
концентратора напряжения в  ОШЗ в  виде 
трещины. ММПМ и  рентгенографический 
контроль фрагмента сварного стыка МГ име-
ют одинаковые результаты. Метод магнит-
ной памяти металла оказался достоверным 
и информативным методом неразрушающего  

контроля. Участок образца со значением гра-
диента поля (dH/dx) выше 10 (А/м)/мм, рас-
положенные выше Ограничивающая линия 
10 (А/м)/мм, соответствуют недопустимым 
дефектам по нормам отбраковки согласно 
«Инструкции по оценке дефектов труб и со-
единительных деталей при ремонте и  диа-
гностировании МГ, утвержденной ОАО «Газ-
пром» 18 ноября 2008 г.».

Как оказалось, метод МПМ является 
универсальным бесконтактным методом, 
позволяющим определять напряжения, как 
в основном теле трубы, так и в других ЗКН. 
Тем самым метод позволяет определить на-
личие и характер дефектов, тем самым уста-
новить годность сварного соединения и его 
элементов к  эксплуатации. Определение 
наличие дефектов, их характеристик, нали-
чия и величины напряжений в свою очередь 
является основным фактором безотказной 
и  безаварийной работы магистрального га-
зопровода.

Заключение
Анализируя результаты контроля свар-

ного соединения и ОШЗ фрагмента МГ раз-
личными методами можно сделать выводы:

Рис. 5. Результат контроля. Визуализация градиента магнитного поля 
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соединения необходимо выполнять как 
для сварного шва, так и  для околошов-
ной зоны.

– Каждый из практически применяемых 
методов НК для контроля состояния фраг-
мента дефектного сварного стыка показал 
достоверность выявляющей способности 
(определения наличия дефектов)и возмож-
ность точного определения характера де-
фектов.

– Только метод магнитной памяти ме-
талла показал наличие напряжений в ОШЗ 
сварного соединения. Наличие напряжений 
связанно с  значительной локализацей де-
формации металла в  зоне температурного 
воздействия.

Определение напряжений является не-
отъемлемой задачей бесперебойной и без-
аварийной работы магистрального газо-
провода.

Проведя исследования методов нераз-
рушающего контроля на сварном стыке 
и его элементах, выявлено, что метод МПМ 
является универсальным методом бескон-
тактного контроля, который позволяет как 
определить наличие и  характер дефектов, 
так и  определять зоны концентрации на-
пряжений, как основном теле, так и в ОШЗ 
трубопровода. 
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