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4

ВВЕДЕНИЕ
Первые упоминания о трубопроводах для транспортировки углеводород-

ного сырья относятся к началу нашей эры, когда для передачи природного газа 
в Китае применяли бамбуковые трубы. В Европе в конце XVIII в. начали при-
меняться трубопроводы из чугунных труб, замененные в XIX—XX вв. сталь-
ными. Они обеспечивали транспортировку газа под более высоким давлени-
ем, чем чугунные трубопроводы. К началу XX в. наибольшего размаха добыча 
природного газа достигла в США (20 млрд м3), где общая протяженность тру-
бопроводов составила 22 тыс. км (1918). Первый магистральный трубопровод 
дальнего газоснабжения был сооружен в США в 1944 г. — газопровод «Тенне-
си». Диаметр этого газопровода составлял около 600 мм, а длина — 3300 км. 

Развитие трубопроводного транспорта в нашей стране до 1941 г. ограничи-
валось сооружением трубопроводов для транспортировки нефти и газа из труб 
малых диаметров (100...250 мм). Современные транспортные трубопроводные 
системы Российской Федерации сложились, в основном, в период с 1960 по 
1980 гг., когда развивалась газодобыча за счет освоения месторождений За-
падной Сибири. 

Основной отличительной чертой строительства магистральных трубо-
проводов в СССР являлось создание единой схемы кольцевания и байпасси-
рования, что повышало их эффективность, обеспечивало бесперебойность и 
надежность транспортировки, а также больший удельный вес трубопроводов 
больших диаметров. Максимальный диаметр труб, применяемых в США, — 
1067 мм, в СССР — до 1420 мм.

Современный трубопроводный транспорт характеризуется следующими 
факторами:

ростом в общем объеме доли трубопроводов большого диаметра (до 
1420 мм), рассчитанных на высокие рабочие давления (до 12 МПа);

удлинением отдельных магистралей до 4 тыс. км для подачи углеводородов 
с удаленных месторождений;

перемещением основных объектов строительства трубопроводов в трудно-
доступные районы (например, Крайнего Севера), отличающиеся сложными и 
неблагоприятными природно-климатическими условиями;

большой протяженностью трубопроводов, причем большая их часть про-
ложена в труднодоступных местах (районы Крайнего Севера, Сибири, Дальне-
го Востока, морское дно);

высоким уровнем физического старения (износ более 60 %, по прогнозам 
на 2020 г. более 117 тыс. магистральных газопроводов исчерпают заложенный 
при проектировании ресурс эксплуатации);

способностью функционировать в неблагоприятных природно-климатичес-
ких и технических условиях [1].

В настоящее время общая протяженность магистральных трубопроводов 
в России составляет примерно 200 тыс. км в однониточном исчислении, про-
мысловых трубопроводов — 350 тыс. км. Для их функционирования использу-
ется около 800 компрессорных и нефтегазоперекачивающих станций.
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Магистральные трубопроводы являются основным связующим звеном рай-
онов добычи углеводородов с районами его переработки и потребления и от-
носятся к категории наиболее ответственных инженерных сооружений. Объем 
транспорта постоянно возрастает, например, транспорт газа в 2010 г. составил 
свыше 500 млрд м3 при средней дальности транспортировки газа по Единой 
системе газоснабжения (ЕСГ) около 2600 км при поставках газа для внутрен-
него потребления и 3600 км при поставках на экспорт.

Трубопроводная система характеризуется относительной труднодоступ-
ностью для прямого обслуживания, обследования и ремонта. Большинство 
магистральных трубопроводов, отводов и арматуры на них располагается под 
землей. Дело осложняется тем, что трубопроводы на своем протяжении пере-
секают многочисленные полноводные реки и болота, зоны землепользования 
и труднодоступные районы. Даже в тех случаях, когда доступ извне возможен, 
не всегда можно визуально определить место повреждения. 

Хроники аварий, ежемесячно публикуемые в издаваемых Ростехнадзором 
научно-производственных журналах, свидетельствуют о том, что в настоящее 
время среди всех зарегистрированных серьезных промышленных инцидентов 
разрывы труб в трубопроводных системах высокого давления, сопровождае-
мых возгоранием транспортируемого продукта, составляют абсолютное боль-
шинство.

Таким образом, не снижающееся количество аварий, а также реальная 
угроза возникновения в промышленных зонах мира и, прежде всего, в России, 
техногенных катастроф (крупномасштабных каскадных аварий с тяжелыми 
последствиями), инициированных разрушением магистральных трубопрово-
дов высокого давления, транспортирующих опасные жидкости и газы, нагляд-
но свидетельствуют, что обеспечение безопасности эксплуатации трубопро-
водных систем остается одной из наиболее актуальных задач трубопроводного 
транспорта. 

Это обусловлено тем, что значительная часть трубопроводов физически 
устарела — их срок службы от 15 до 35 лет. В такой ситуации вероятность 
разрывов трубопроводов от действия волновых и вибрационных процессов 
многократно возрастает. Об этом свидетельствует ежегодный прирост аварий-
ности, который по различным оценкам равен от 5 до 9 % .

Любой случай разрыва трубопровода сопровождается выбросами продук-
та, экологическим ущербом, значительными материальными потерями. Аварии 
могут сопровождаться пожарами и взрывами и  приобрести характер техноген-
ной катастрофы с вовлечением близкорасположенных промышленных объек-
тов, поселений. При этом сумма экономического ущерба возрастает в сотни и 
тысячи раз, не исключается вероятность гибели людей. С другой стороны, по-
литика государства, озабоченного проблемами промышленной безопасности 
и охраны окружающей среды, постоянно ужесточается, что может привести к 
отзыву лицензий и прекращению хозяйственной деятельности предприятий, 
которые не в состоянии обеспечить и подтвердить приемлемый уровень техно-
логического риска эксплуатации принадлежащих им трубопроводных систем. 
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Анализ отказов ЕСГ за последние три года выявил следующие причины 
разрывов трубопроводов: наружная коррозия — 41,2 %, в т.ч. КРН (стресс-
коррозия) — 39,8 %; брак строительно-монтажных работ — 17,6 %, в т.ч. брак 
сварки — 9,8 %; механические повреждения — 8,8 %; дефект труб, заводско-
го оборудования и соединительных деталей — 14,7 %; стихийные бедствия — 
4,9 %; нарушение правил техники эксплуатации и техники безопасности ма-
гистральных трубопроводов — 1,0 %; внутренняя коррозия и эрозия — 2,9 %; 
прочие причины — 9,8 %.

Как показывает статистика, основной причиной отказов систем трубо-
проводного транспорта  в России по-прежнему является наружная коррозия 
металла труб, в т.ч. коррозионное растрескивание под напряжением (КРН), 
развивающееся на внешней, катодно-защищенной поверхности подземных 
газопроводов. С аналогичными проблемами также сталкивается большинство 
зарубежных компаний, эксплуатирующих магистральные трубопроводы [2, 3]. 
Высокий процент коррозионных и стресс-коррозионных отказов на россий-
ских трубопроводах обусловливается, по видимому, низким качеством изоля-
ционных покрытий, несовершенством систем электрохимической защиты, а 
также недоучетом на стадии проектирования факторов взаимодействия трубо-
провода с агрессивными почвогрунтами. 

На высокую частоту отказов оказывает влияние и низкая стойкость труб-
ных сталей. По результатам статистических данных за 1999—2009 гг. по заво-
дам (странам)-поставщикам и маркам стали труб (вне зависимости от градации 
по диаметрам) коррозионные и стресс-коррозионные отказы распределились 
следующим образом:

по трубам Челябинского трубопрокатного завода (из стали 17 Г1С, 17Г1С-У, 
14Г2САФ) — 44 % от общего числа отказов;

Харцызского завода (из стали 17Г1С, Х-70) — 33 %;
Волжского завода (из стали 17Г1С) — 16 %;
импортной поставки (из стали Х-57, Х-60 производство Италии, Швеции, 

Японии) — 17 %.
Отсутствие эффективного контроля со стороны заказчика и подрядчика за 

качеством изготовляемых и поставляемых труб, деталей и оборудования не по-
зволяет своевременно выявлять скрытые заводские дефекты, что приводит к 
авариям в процессе эксплуатации газопроводов. 

Второй по значимости причиной отказов за последние три года был брак 
строительно-монтажных работ — 17,6 % общего числа отказов, в т. ч. 9,8 % 
отказов из-за брака сварки. 

Отказы из-за брака СМР являются следствием серьезных недостатков в 
процессе осуществления производственного контроля при строительстве га-
зопроводов со стороны исполнителей работ, основные из которых: недоста-
точный уровень входного контроля; низкий уровень самоконтроля исполните-
лей при производстве работ; неудовлетворительный операционный контроль 
со стороны производителей работ; низкий уровень приборного контроля при 
производстве монтажных работ.
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Повышение надежности и безопасности такого сложного образования, 
как система магистрального трубопроводного транспорта России, возможно 
только при условии разработки системы независимой экспертизы проектно-
конструкторской документации и поэтапного контроля на стадии строитель-
ства и реконструкции трубопроводов, совершенствования технологии приемо-
сдаточных испытаний.

Для повышения надежности трубопроводных систем необходимо создание 
широкой сети специализированных лабораторий и центров (в т. ч. центров не-
зависимой экспертизы), на которые следует возложить следующие функции: 
организации входного контроля труб большого диаметра, труб нефтяного со-
ртамента, соединительных деталей отечественного и зарубежного производ-
ства; анализа технологии производства и контроля за качеством на заводах-
изготовителях в отношении их влияния на качество труб, соединительных 
деталей и разработки предложений по их совершенствованию, участию в рас-
следовании аварий труб, соединительных деталей на газопроводах и др.

Эксплуатационным и строительным подрядным организациям необходи-
мо, в первую очередь, уделить внимание повышению технологической дис-
циплины персонала: соблюдению ими правил технической и безопасной экс-
плуатации объектов, технологии строительства и эксплуатации.

На сегодняшний день требуется объединение усилий ученых и специали-
стов нефтегазовых компаний, органов технологического надзора, отраслевых 
и академических институтов и других организаций с целью повышения надеж-
ности трубопроводного транспорта [4, 5, 6, 7].

Обеспечению надежности и диагностики трубопроводных систем посвя-
щены многие исследования [2, 5, 8, 9, 10, 11 и др.], однако во всех разработ-
ках надежность достигается путем решения организационно-технологических 
задач в процессе выполнения строительно-монтажных работ или увеличения 
конструктивных характеристик в процессе проектирования [9]. Вопросы кон-
троля качества и диагностирования поднимаются исследователями очень ред-
ко или обходятся стороной. 

Контрольные вопросы

1. Какими факторами характеризуется современное состояние системы трубопроводно-
го транспорта в России?

2. Охарактеризуйте факторы развития трубопроводного транспорта в России и мире.
3. Какие направления необходимо реализовать в области повышения качества строи-

тельства и снижения частоты отказов?
4. Какие особенности присущи системе трубопроводного транспорта в России по срав-

нению с США?
5. Почему вопросы надежности трубопроводного транспорта приобрели такую акту-

альность?
6. Какие недостатки производственного контроля на стадии строительства определяют 

высокий процент отказов?
7. В чем причина аномально высокой частоты коррозионных и стресс-коррозионных 

отказов российских трубопроводов?
8. Трубы каких поставщиков имеют наиболее высокий удельный вес отказов?
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1. ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ И ОРГАНИЗАЦИЯ ДИАГНОСТИКИ 
ЛИНЕЙНОЙ ЧАСТИ МАГИСТРАЛЬНОГО ТРУБОПРОВОДА

В рамках межгосударственной научно-технической программы «Высоко-
надежный трубопроводный транспорт» ведется работа над созданием ком-
плексной системы диагностики, которая осуществляется формированием чет-
ко организованной системы технического надзора за трубопроводами от про-
ектирования до утилизации. 

Обеспечение надежности функционирования трубопроводных систем —  
сложная комплексная задача. Ее решение зависит от качества используемых 
материалов, уровня проектно-изыскательских и строительных работ, совер-
шенства системы технической эксплуатации [12].

Общий комплекс работ по определению исходного и остаточного ресурса, 
живучести и безопасности трубопроводов повышенно го риска включает мони-
торинг стадий проектирования, изготовления, испытания и эксплуатации.

1.1. Основные подходы к обеспечению надежности трубопровода             
на различных стадиях

На стадии проектирования назначается и обосновывается исходный ре-
сурс безопасной эксплуатации и назначаются критерии безопасности. Расчетно-
экспериментальные оценки ресурса, живучести и безопаснос ти проводятся по 
данным эксплуатационных нагрузок P, температуры T, чисел циклов N, вре-
мени t, частотам f, характеристик сопротивления материалов R, деформаций е, 
размеров дефектов I, с установлением допус каемых величин N, P, I.

На стадии изготовления (строительства) производится контроль на со-
ответствие исходной проектной документации; выбираются и обосно вываются 
технологии и материалы; проводится дефектоскопический контроль; устанав-
ливается исходное состояние несущих элементов. Вся информация закладыва-
ется в ЭВМ (условное и истинное сопротивление разрушению Rm и Rf  , удлине-
ние и сужение Z и A, реальные деформации е, дефекты I и ожидаемая скорость 
их роста dI/dN).

На стадии испытаний проверяют работоспособность спроектирован ных 
и построенных систем, проводится уточнение ресурса. По выбран ным и обо-
снованным критериям назначаются режимы эксплуатации, ресурс и методы 
диагностики и контроля. Базовой уточненной инфор мацией оказываются Р, 
Т, N, f, t.

На стадии эксплуатации, включающей предпусковые испытания, физи-
ческий пуск и выход на штатную эксплуатацию, подтвержда ются принятые 
проектные решения и назначаются дополнительные методы оценки накоплен-
ных повреждений и остаточного ресурса. При этом используется единая си-
стема критериев. С использованием ЭВМ, на основе текущей диагностиче-
ской информации ведется контроль безопасности по упомянутым ранее вели-
чинам. Дополнительно устанавливаются расчетными алгоритмизованными и 
расчетно-экспериментальными методами [12] поля физических и химических 
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воздействий (например, электромагнитных, коррозион ных), проводятся иссле-
дования на грузок, напряжений, деформаций.

В последнее десятилетие формируются новые принципы концепций обе-
спечения безопасности трубопроводов, из которых приоритетными, несомнен-
но, являются мероприятия, пре дупреждающие тяжелые аварии и катастрофы, 
а также мероприятия, уменьшающие негативные последствия отказов. Основ-
ное тре бование концепции безопасности — снижение рисков тяжелых ката-
строф внедрением системы проектного и строительного мониторинга.

Составляющими этой концепции являются:
принципы организации безопасного функционирования трубопроводов;
недопущения наихудшего случая;
обеспечения качества исходных компонентов;
непрерывного эксплуатационного контроля фиксирования его результатов;
оперативного анализа наиболее опасных предельных состояний.
Вышеизложенные принципы являются и направлениями перспективных 

научных исследований, потому что каждый из них определя ет круг задач, ре-
шение которых необходимо при раз работке новых и совершенствовании уже 
существующих трубопро водных систем.

1.2. Методы диагностики состояния труб
При диагностическом обследовании должны использоваться соответству-

ющие этапу методы измерений, которые обеспечат получение необходимых 
данных. Следует иметь в виду, что каждый из существующих методов диа-
гностики позволяет выявить лишь частные параметры тех или иных дефектов  
объекта, а не дифференцированно оценить техническое состояние объекта.

Наибольшее распространение получили методы диагностики, базирующи-
еся на непосредственном выявлении и оценке повреждений, либо на основе 
регистрации изменений физических параметров среды непосредственно свя-
занных с изменениями технического состояния. Такие методы можно услов-
но разделить на следующие основные группы: внутритрубные, контактные 
(определяющие дефекты на расстоянии не более 10 см от трубы), дистанци-
онные (диагностирующие наличие дефектов с применением методик контроля 
без непосредственного контакта с трубопроводом), автоматизированные (осу-
ществляемые с помощью автоматизированных систем) [13, 14].

Внутритрубная диаг ностика (внутритрубная инспекция) представля-
ет собой комплекс технологических опе раций, реализуемых путем пропуска 
внутри трубопровода специальных устройств (внутритрубных снарядов). Она 
позволяет проводить обсле дование линейной части трубопроводов на всем ее 
протяжении как в процессе эксплуатации, так и для решения задач послемон-
тажного контроля, выяв лять различного типа несовершенства и строительные 
дефекты в стенках труб, явля ющиеся потенциальными причинами аварий и от-
казов, а также уточнить пространственное положение трубопровода без оста-
новки транспорта. Современная концепция диагностирования базируется на 
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примене нии «интеллектуальных» внутритрубных снарядов высокого разреше-
ния 2-го или 3-го поколений. 

В последнее время разработаны технологии внутритрубного контроля труд-
нодоступных участков (например, пересечений, тройников и т.п.) с помощью 
приборных комплексов, размещенных на самоходных роботоризированных теле-
жках — кроулерах, также выполняется визуальное обследование внутренней ча-
сти трубопроводов и арматуры с помощью оптико-волоконных средств [15].

Диагностика металла труб, сварных соединений и изоляционного покры-
тия на стадиях входного строительного контроля в процессе строительства и в 
шурфах относится к контактным методам. 

Дистанционный метод основан на диагностике с применением приборов 
неразрушающего контроля. Данный метод основан на получении информа-
ции в виде электрических, световых, звуковых и других сигналов о качестве 
проверяемых объектов при взаимодействии их с физическими полями (элек-
трическим, магнитным, акустическим и др.) и (или) веществами без нару-
шения размеров, формы и структуры материала. Важными критериями при 
этом являются физические, геометрические и функциональные показатели, а 
также технологические признаки качества, например, отсутствие недопусти-
мых дефектов типа нарушения сплошности материала, соответствие физико-
механических свойств и структуры основного материала и покрытия, геоме-
трических размеров и чистоты обработки поверхности требуемым техниче-
ской документацией и др. 

Если с помощью снарядов-дефектоскопов можно добиться высокой произво-
дительности обследования газопроводов при невысокой досто верности оценки 
параметров дефектов, то при обследованиях методами локальной диагностики 
достигается более высокий уровень выявляемости и идентификации дефектов, 
а также выполняется классификация дефектов по степени их опасности.

На особо ответственных участках трубопроводов, требующих постоянно-
го контроля, в процессе строительства должны монтироваться автоматизиро-
ванные системы телеметрического комплекса для получения информации о 
действительных условиях эксплуатации трубопровода и его взаимодействии 
с окружающей средой. К ним можно отнести системы акустической эмиссии 
(АЭ), «интеллектуальные» вставки на основе тензорезисторов, датчики систем 
коррозионного мониторинга «Пульсар» и др. Автоматизированными система-
ми телеметрического комплекса получения информации могут быть оборудо-
ваны участки примыкания к «высокой» стороне компрессорных и насосных 
станций, сложные дюкерные и надземные переходы, подземные участки газо-
проводов, расположенные на льдистых вечномерзлых грунтах, и другие ответ-
ственные участки трубопроводных систем [16].

Электрометрические измерения по окончании строительства обеспечивают 
контроль потенциала катодной защиты трубопроводных систем, оценку состо-
яния защищенности от коррозии, качества изоляции. Методы электрометрии 
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также эффективны для оценки коррозионной агрессивности грунтов в месте 
прокладки, что позволяет выбрать оптимальные технологии защиты [17]. 

Недавно предложенный метод бесконтактной магнитометрии основан на 
исследовании распределения магнитного поля трубы. Он позволяет по анома-
лиям в напряженности магнитного поля локализовать возможные очаги кор-
розионных и механических повреждений без отрытия шурфов. Метод, осу-
ществляя ранний контроль состояния трубопрово дов различного назначения, 
позволяет находить «аномальные» уча стки на стадии зарождения структурных 
изменений в металле, чем существенно отличается от традиционных методов 
неразрушающей диагностики, и служит дополнением к электрометрическим 
обследованиям, повышая точность в оценке и выявлении дефектов [18].

Температурное поле в грунтах в полосе трассы газопроводов под влияни-
ем строительства и эксплуатации существенно изменяется. В зависимости от 
первоначальных мерзлотных условий эти изменения могут привести и к уве-
личению глубины сезонного оттаивания, и к многолетнему их протаиванию, а 
в некоторых случаях — к многолетнему промерзанию пород вокруг газопро-
вода. С целью изучения температурного поля грунтов вокруг газопроводов, 
уложенных подземным, открытым наземным способами, а также в насыпи, 
ведут режимные наблюдения в скважинах, расположенных на термометриче-
ских поперечниках через всю полосу трассы. Термометрические поперечники 
выбирают с учетом особенностей мерзлотных условий, различных способов 
укладки труб и температурного режима газа в трубе. Измерение температур 
стенок труб, естественной температуры грунта вдоль трубопровода, распреде-
ление температур в грунте вокруг трубопровода по сезонам года производят в 
соответствии с программами обследования температурных режимов и тепло-
вого взаимодействия трубопроводов с окружающей средой [13].

Визуальные обследования трассы проектируемого трубопровода пешим по-
рядком и с использованием транспортных средств (автотранспорта, летатель-
ных аппаратов, судов и др.) позволяют визуально оценить состояние участка 
в пределах охранной зоны, выявить изменения растительного покрова и ре-
льефа, особенно в северных и горных условиях. Недостатком данного вида 
обследования является его субъективность, поэтому в последнее время визу-
альное обследование дополняется телеметрией с последующей компьютерной 
обработкой телеизображений.

Аэрокосмический мониторинг (АКМ) — комплекс исследований поверх-
ности Земли и объектов трубопроводных систем, осуществляемый с помощью 
различных космических аппаратов, самолетов и вертолетов путем регистра-
ции собственного и отраженного электромагнитного излучения природных и 
техногенных объектов приемными устройствами с последующей обработкой, 
интерпретацией и анализом полученных данных.

Технологии, основанные на применении дистанционного зондирования, 
позволяют обнаруживать проблемные участки прокладки трубопроводов: 
утечки, разливы, выбросы, несанкционированную деятельность в охранной 
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зоне, организовать дистанционный контроль за ходом строительства и соот-
ветствием проекту и т.д.

Аэрокосмическая автоматизированная съемка трасс магистральных трубо-
проводов с использованием цветной, многозональной, инфракрасной, радио-
частотной и других методов съемки позволяет оценить состояние и динамику 
развития геологических и биологических процессов на проектируемых и су-
ществующих трассах (обводнение, осушение, изменение покрова и др.), а так-
же выявить наличие и состояние имеющихся инженерных сооружений, дорог, 
насыпей, трубопроводов и др. 

В последнее время наибольшее распространение в АКМ получает метод ор-
битальной радиолокации. Современные орбитальные локаторы по разрешению 
приближаются к оптическим сред ствам, но не зависят от наличия облачности.

Использование многозональной (гиперспектральной) фотосъемки и мно-
гочастотной радиолокации обеспечивает обнаружение и позиционирование 
скрытых подпочвенных объектов искусственного (как газопроводы) и есте-
ственного (как карсты) происхождения.

Подготовленные снимки, сохраняемые и накапливаемые в базах изображе-
ний, далее проходят обработку фотограм метрическими методами, которые по-
зволяют определять размеры, форму, пространственное положение объектов по 
их изображениям. Стереофотограмметрия — одновременная обработка снимков, 
образующих стереопары, позволяет получать объемные изображения объектов, 
их высотное поло жение, видеть и измерять элементы рельефа. Цифровая фото-
грамметрия позволяет также осуществлять ортотрансформирование снимков 
(приве дение к плановому виду и др.), их координатную привязку (по реперам 
на снимках или по данным GPS-измерений в процессе съемки), преобразование 
снимков в заданную проекцию, наложение фото- и инфракрасных изображений 
и т.д. Далее, используя методы цифровой фотограмметрии, по снимкам осущест-
вляются инструментальное и визуальное дешифрирование трасс и элементов 
трубопроводов, природно-ландшафтное и ландшафтно-геологическое дешиф-
рирование местности. Дешифрирование — это процесс выявления, распозна-
вания по соответствующим признакам природных и антропогенных объектов, 
процессов, явлений, получения качественной и количест венной информации об 
их состоянии, составе, структуре, размерах, взаи мосвязях и динамике [19].

Хорошо согласуется с методами дистанционного зондирования ме тод гео-
позиционирования с использованием систем спутниковой навига ции (GPS). 
Малые размеры и вес, простота, точность и производитель ность GPS таковы, 
что их можно использовать как некоторое расширение существующих техно-
логий обследования без значительного повышения стоимости обследования. 

Геоинформационные системы (ГИС) фактически являются разновидностью 
баз данных, хранящих, помимо прочего, пространственные координаты объек-
та. Они также очень близки к системам инженерной графики (типа AutoCAD) 
и векторным графическим редакторам (типа CorelDraw), но некоторые их от-
личительные черты ставят их в особое положение:
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1) изначально все ГИС размещают информацию в базах данных. Это могут 
быть встроенные БД со специфическими форматами или (что становится все 
более распространенным) промышленные СУБД типа Oracle. Этим обеспечи-
вается возможность сохранения и анализа атрибу тов (характеристик) объектов 
с помощью хорошо отлаженных мощных средств СУБД;

2) ГИС обеспечивают визуализацию пространственных данных в избранной 
географической (и негеографической) проекции, т.е. создание электронных карт;

3) встроенный механизм геозапросов позволяет точно определять не про-
писанные в базе данных параметры (площадь, длина, периметр на сфере) и вза-
имные отношения (пересечения, расстояния и т.д.) простран ственных объектов.

Карты по сравнению со снимками имеют ряд преимуществ, а именно: они  
построены по математическому закону, строго формализованы, по содержанию 
богаче снимков (могут содержать качественные и количественные характери-
стики объектов), могут содер жать результаты расчетов и обобщений, могут 
передавать динамику про цессов во времени и пространстве и т.д. Электронная 
карта, будучи моделью земной поверхности, обеспе чивает точное размещение 
и поиск любого объекта, имеющего географи ческие координаты.

Таким образом, каждый объект может быть описан как своими ат рибутами 
и данными измерений, так и с точки зрения пространственного положения, 
независимо от того, является ли объект точечным (кран, тройник, шов и т.д.), 
протяженным (магистральный трубопровод, ЛЭП) или площадным (террито-
рия компрессорной станции, нефтеперекачивающая станция, охранная зона, 
озеро и т.д.). В зависимости от избранного масштаба карты тот или иной объ-
ект представляется как точечный, линейный или площадочный (рис. 1).

Рис. 1. Электронная карта объектов нефтепровода



14

На участке технического коридора магистраль ного газопровода предлага-
ется следующий технологический цикл: 

1) аэрофотосъемка коридора МГ в трехкилометровой полосе в ви димом и 
инфракрасном диапазонах. Снимки должны производиться с пе рекрытием так, 
чтобы зоны перекрытия образовали стереопары;

2) полевые исследования (геодезическая съемка, GPS-привязка). При этом 
на местности геопривязываются реперные точки (объекты);

3) трансформация стереопар методами цифровой фотограмметрии с ис-
пользованием координатно привязанных реперов в некую гео графическую 
проекцию с дешифровкой и построением цифровой модели местности и элек-
тронных карт.

Предметом проектно-строительной комплексной диагностики являются не 
только геоинформаци онные данные, но и одновременная паспортизация объ-
ектов газопроводов, попавших в поле зрения. По сути речь идет о создании 
элек тронного комплекта исполнительной документации или, как это стало 
модным называть, документации «как построено».

Данные начальной диагностики и ГИС должны стать «документами», ха-
рактеризующиеми состояние и положение трубопровода до начала его эксплу-
атации, т.е. определяющими «как построены». На основе таких характеристик 
предлагается создать электрический паспорт трубопровода. Дальнейшее из-
менение состояния трубопровода постоянно фиксируется в электронном па-
спорте, что позволяет не только организовать контроль в режиме реального 
времени, но и осуществлять многофакторное компьютерное моделирование 
изменения состояния трубопровода, в том числе по предельным нагрузкам с 
применением современных программно-аппаратных комплексов.

Повышению надежности функционирования системы трубопроводного 
транспорта должно способствовать принятие специальных технических регла-
ментов. В настоящее время разрабатываются следующие регламенты: 

«О безопасности магистрального трубопроводного транспорта, внутрипро-
мысловых и местных распределительных трубопроводов»; 

«О безопасности производственных процессов добычи, транспортировки и 
хранения нефти и газа»; 

«О безопасности производственных процессов и систем газоснабжения»; 
«О требованиях к безопасности нефтегазового оборудования»; 
«О безопасности нефтегазопромыслового и бурового оборудования для 

разработки морских нефтегазовых месторождений»;
«О требованиях к безопасности хранилищ нефти, нефтепродуктов и сжи-

женного газа».
Из вышесказанного можно сделать объективный вывод, что техническая 

диагностика магистральных трубопроводов является весьма надежным, до-
стоверным и экономически оправданным методом профилактики отказов и 
аварий. Обладающая большими потенциальными возможностями техническая 
диагностика по праву займет ведущее место в системе управления любого 
строительного и эксплуатационного предприятия [20].



Контрольные вопросы

1. Охарактеризуйте приоритеты концепции обеспечения безопасности трубопроводно-
го транспорта России.

2. Какие задачи решаются на стадии проектного мониторинга?
3. Какие задачи решаются на стадии строительного мониторинга?
4. Какие задачи решаются на стадии эксплуатационного мониторинга?
5. В чем сущность внутритрубной диагностики?
6. Какие преимущества присущи аэрокосмическому мониторингу по сравнению с об-

следованиями?
7. Что такое ГИС-технологии?
8. В чем преимущество электронных карт перед электронными фотографиями?
9. Какие возможности появляются с внедрением электронных паспортов трубопроводов?

10. Какие регламенты планируется внедрить в области повышения надежности объектов 
трубопроводного транспорта?
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2. ИНЖЕНЕРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ НА СТАДИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТРУБОПРОВОДА

Для выполнения проектных и изыскательских работ между заказчиком и 
подрядчиком (проектировщиком) заключается договор подряда, по которо-
му подрядчик обязуется разработать и передать заказчику соответствующие 
чертежи и техническую документацию, а также выполнить требуемый объем 
изыскательских работ. В случае производства работ сооружения трубопровода 
«под ключ» с проектно-строительной организацией заключают один комплекс-
ный договор подряда. Обязанностью заказчика является составление и переда-
ча подрядчику до начала работ задание на проектирование, одновременно с ко-
торым передается весь комплект соответствующих документов (разрешения, 
акт землеотвода, согласования и т.п.) в соответствии с действующими норма-
тивными документами. Проектное задание разрабатывают для установления 
основных проектных решений, которые обеспечивают наиболее эффективное 
использование труда, материальных и денежных ресурсов в процессе эксплуа-
тации, также осуществление строительства в установленные сроки и опреде-
ляют общую стоимость строительства и основных технико-экономических 
показателей трубопровода. В проектном задании указываются начальная и ко-
нечная точки трубопровода. 

Основным проектным документом на строительство является технико-
экономическое обоснование (ТЭО).

Согласно действующим нормативным документам для строительства таких 
уникальных объектов как магистральный трубопровод может разрабатываться 
рабочий проект (документация).

Инженерные изыскания должны обеспечивать изучение природно-
климатических и литологических условий района строительства, особенно-
стей, наличия инженерных коммуникаций и других факторов, учет которых 
позволит обеспечить разработку технически целесообразных и экономически 
обоснованных решений при проектировании и строительстве объекта. 

Изыскания должны обеспечить получение топографо-геодезических дан-
ных, необходимых для разработки проекта и выбора оптимальной трассы, вида 
и глубины прокладки.

После выбора оптимальной трассы все расчеты технико-экономического 
обоснования уточняются. Оптимизация трассы трубопровода может быть про-
изведена по различным критериям. Общими являются минимизация строи-
тельных эксплуатационных затрат, но в зависимости от конкретных условий 
критериями оптимальности могут быть экологичность проекта, минимизация 
сроков строительства, уровень надежности, возможность развития системы, 
контроль и ремонтопригодность и др.

Климат, почва, рельеф, геологические структуры, сейсмика, нео тектоника 
и прочие естественные факторы существенно сказываются на том, как ведутся 
проектирование, строительство и эксплуатация магист ральных газопроводов и 
оборудования компрессорных станций. Почвенно-климатические и геологиче-



17

ские факторы достаточно подробно изуча ются и наносятся на карты вне пря-
мой связи с проблематикой газовой отрасли. Подробное их знание необходимо 
для всех сфер человеческой деятельности. Конечно, некоторые характеристи-
ки окружающей среды имеют большее или меньшее значение, но, как правило, 
все они достаточ но хорошо документированы и проблема скорее в том, чтобы 
иметь необ ходимый инструмент для анализа влияния природных факторов на 
на дежность и долговечность оборудования и систем ЕСГ.

2.1. Определение состава грунтов и их свойств
Состав грунтов и их свойства являются основными факторами, определяю-

щими условия строительства газопроводов, особенно в районах Крайнего Се-
вера. От особенностей литологического состава отложений, их генезиса и кри-
огенного строения зависят температурный режим и глубина сезонного промер-
зания или оттаивания грунтов, характер проявления инженерно-геологических 
процессов на трассах газопроводов. 

Литологические особенности пород характеризуются гранулометрическим 
и минералогическим составом, содержанием водорастворимых солей и орга-
нических остатков.

Физические свойства определяют следующими основными показателями:
объемным весом грунта с естественной влажностью и нарушенной 

структурой;
объемным весом скелета грунта;
удельным весом;
пористостью;
влажностью (максимальная молекулярная, полная влагоемкость, число 

пластичности);
льдистостью;
коэффициентом фильтрации.
В специально оборудованных шурфах ведут наблюдения за режимом над-

мерзлотных вод (колебанием уровня, направлением стока) и определяют коэф-
фициент фильтрации оттаивающих грунтов.

Нивелировку необходимо выполнять не менее двух раз в год: один раз весной 
до наступления протаивания и второй — в конце лета, когда протаивание прекра-
тится. При составлении технологических карт на разработку траншей для участ-
ков, прокладываемых в вечномерзлых грунтах, учитывают прочностные свойства 
вечномерзлых грунтов, параметры траншеи и производительной техники.

В проектах производства работ на сооружение подземных трубопроводов 
на участках вечномерзлых грунтов учитывают:

характеристику вечномерзлых грунтов (глубину, структуру залегания и др.);
состав вечномерзлых грунтов после оттаивания;
мощность, характер и время образования снежного покрова;
толщину, прочность ледяного покрова;
продолжительность летнего периода;
необходимость сохранения растительности.
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Необходимо определить взаимодействие вечномерзлых грунтов с работаю-
щим трубопроводом, который может являться источником тепла и привести к 
размораживанию грунтов околотрубного пространства. Под «горячим» в этом 
случае понимают участок, температура которого в течение всего года выше ноля. 
Под «теплым» — участок, на котором температура может колебаться выше и 
ниже 0 °С в различный период эксплуатации, под «холодным» — температура 
трубопровода ниже 0 °С в любое время года. Только определив принадлежность 
участка трубопровода к одному из типов, можно заранее сказать, что на горячем 
участке будет происходить только оттаивание грунта, на «теплом» периодиче-
ское оттаивание и замерзание, а на «холодном» оттаивания не будет.

В зимний период вечномерзлые грунты представляют собой монолит скаль-
ного типа, что обеспечивает работу любых строительных машин, т.е. техноло-
гия та же , что и при нормальных условиях.

Агрессивность грунтов с точки зрения инициирования ими общей коррозии 
подземных трубопроводов изучена достаточно хорошо. Параметры, которые 
обычно рассматривают при оценке общей коррозионной активности грунта, 
можно разделить на три группы: физико-химические, химические и микро-
биологические. К физико-химическим относятся тип почвы, ее влажность, 
электропроводность и окислительно-восстановительный потенциал (Eh).

Для определения коррозионной агрессивности грунтов производят лабора-
торные и лабораторно-полевые изыскания с отбором проб грунта. Обобщенную 
методику определения коррозионной активности грунта представляет соответ-
ствующий ГОСТ. В соответствии с ним агрессивность грунта определяется по 
потере массы металлической пластинки, помещенной в исследуемый грунт.

Обычно только в лабораторных условиях определяют влажность почвы: 
воздушно-сухую — высушиванием на воздухе при комнатной температуре и 
гигроскопическую — при 105 °С.

Электропроводность водных вытяжек грунтов определяют как в лаборато-
рии, так и в полевых условиях любым кондуктометром.

Только в полевых условиях определяют значение Eh, т.к. его величина в 
отобранных образцах почвы может быстро изменяться. 

В трассовых условиях оценку коррозионной агрессивности проводят пу-
тем измерения удельного электрического сопротивления грунта (в различное 
время года при различном уровне грунтовых вод).

Под химическими методами оценки коррозионной агрессивности грун-
тов околотрубного пространства обычно понимают определение концентра-
ций агрессивных ионов, таких как Н+, Сl–, SO4

2– и карбонат-содержащих ионов 
в водной вытяжке грунта. Пробу грунта (с естественной влажностью и нена-
рушенной структурой) отбирают с помощью специальных пробоотборников с 
глубины, соответствующей глубине залегания проектируемого трубопровода. 
Экспресс-анализ осуществляют с применением переносных газовых анализа-
торов различных типов [3].

Микробиологические методы. Важным фактором усиления агрессивно-
сти среды с точки зрения локальных коррозионных процессов является наличие 
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микробиологических процессов в грунте. Именно микроорганизмы (а в боль-
шей мере продукты их метаболизма) являются инициаторами коррозионных и 
стресс-коррозионных разрушений, биодеструкции изоляционных покрытий.

В качестве интегрального показателя коррозионной агрессивности грунта ис-
пользуют общее микробное число (ОМЧ). Его определяют прямым микрокопи-
рованием обработанных специальными люминесцентными красителями водных 
экстрактов почвы [НО], а также определяют количество ДНК или АТФ [21].

Новейшим универсальным средством анализа биокоррозионной агрес-
сивности является компьютеризированная экспертная система «Эколог» [22]. 
Принцип действия системы основан на выделении из проб грунта всех по-
чвенных микроорганизмов и количественной оценке использования этими ми-
кроорганизмами 47 основных источников питательных веществ, имеющихся 
в почве (так называемое мультисубстратное тестирование — МСТ). Опреде-
ляемый показатель характеризует функциональное состояние всех почвенных 
микроорганизмов и позволяет получить исчерпывающие данные о состоянии 
природных микробных сообществ [23].

Наиболее перспективно комплексное применение различных диагностиче-
ских методов при обследовании, повышающее точность выявления зон повы-
шенной и высокой коррозионной и стресс-коррозионной опасности с целью 
принятия соответствующих технических решений по защите газопровода.

2.2. Индукционные методы поиска подземных коммуникаций
Обследование проектируемой трассы индукционными методами позволяет 

определить наличие подземных коммуникаций (кабелей, труб), направление и 
глубину их залегания. Производятся при поиске трассы для проведения стро-
ительных работ во избежание повреждения кабельных линий, трубопроводов 
(рис. 2). Методы поиска коммуникаций основаны на возникновении перемен-
ного магнитного поля вокруг проводника, по которому протекает перемен-
ный электрический ток. Поле, порождаемое единичным проводником с током, 
можно представить в виде концентрических колец вокруг этого проводника. 
Измеряя это поле с помощью специальной приемной катушки-антенны, мож-
но оценить положение проводника (кабеля, трубы), его направление и рас-
стояние до оператора. 

Рис. 2. Обследование местности индукционными методами
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Уровень сигнала, наводимый в приемную антенну, зависит от нескольких 
факторов, таких как расстояние до проводника, взаимная ориентация антенны 
и проводника, среды между ними, наличия поблизости сторонних металличе-
ских объектов и некоторых других. 

При оценке технического состояния трубопровода на стадии проектирова-
ния необходимо решить следующие задачи:

определение возможности образования дефектов на участках газопроводов;
установление динамики развития дефектов труб и защитных покрытий во 

времени;
установление динамики изменения физико-механических характеристик 

материала газопровода;
определение изменения технологических параметров в процессе эксплуа-

тации трубопроводов;
определение динамики развития условий взаимодействия трубопроводов с 

окружающей средой;
расчет аварийноопасных участков трубопроводов, оптимальных режимов 

их эксплуатации и разработки предложений по поддержанию их конструктив-
ной надежности [24].

Собственно диагностика (аудит) проекта заключается в контроле соответ-
ствия проектных решений уровню научно-технического прогресса, условиям 
прокладки, критериям оптимизации и специфическим требованиям Заказчика, 
опыта и квалификации исполнительной организации. 

Диагностику проектов наиболее рационально доверить независимым диа-
гностическим центрам и аудиторским организациям, т.к. любые (даже незна-
чительные) просчеты могут обернуться как удорожанием строительства, так и 
снижением уровня надежности трубопровода.

Контрольные вопросы

1. Охарактеризуйте взаимодействие между заказчиком и подрядчиком при производ-
стве проектно-изыскательских работ.

2. Какие задачи решаются на стадии проектных изысканий?
3. Какие показатели грунта являются наиболее важными при изысканиях?
4. Какие методы контроля коррозионной агрессивности грунта применяют на практике?
5. Почему необходимо при изысканиях на трассе проводить контроль почвенных ми-

кроорганизмов?
6. Какие особенности присущи изысканиям в районах Сибири и Крайнего Севера?
7. Какие критерии оптимальности применяют при проектировании?
8. На каком принципе основана работа индукционных трассоискателей?
9. Какие задачи для оценки надежности трубопроводов необходимо решать на стадии 

проектирования?
10. Почему аудит проектов необходимо доверять независимым аудиторам?
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3. КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ                                  
И ЗЕМЛЯНЫХ РАБОТ

Подготовка строительной полосы для сооружения подземного трубопро-
вода должна соответствовать не только конструктивным решениям каждого 
участка, но и технологии и организации производства всех отдельных видов 
строительных и специальных работ.

Ширина полосы для одного подземного трубопровода указывается в зави-
симости от диаметра и вида грунта. 

Требования к магистральным газопроводам, условиям прокладки, объему 
и видам контроля устанавливаются СНиП 2.05.06—85*, к производству ра-
бот — СНиП 12-04—2002 часть 2, к контролю качества и приемки работ — 
ВСН 012—88.

Прежде чем начать какие-либо работы, связанные со строительством любо-
го объекта, тем более такого сложного как магистральный трубопровод, основ-
ные оси и размеры сооружений переносят с чертежей на местность. Работы, 
выполняемые при этом, называют разбивочными.

Предварительно создают опорную геодезическую сеть, привязанную в го-
ризонтальном и высотном положении к государственной триангуляционной 
(метод определения положения геодезических пунктов) и нивелирной сети. 
Опорные точки на трассе закрепляют реперами — бетонными, металлически-
ми или деревянными столбами диаметром 12...15 см и длиной 2 м. 

Привязку проекта трубопровода к местности осуществляют в системе пря-
моугольных координат. Для этого на генеральный план наносят строительную 
сетку квадратов, а затем в соответствии с ней производят разбивку осей. Перед 
началом строительства подрядчик выполняет следующие работы:

контроль геодезической разбивочной основы с точностью 1:500, линейные 
измерения и нивелирования между реперами с точностью 50 мм на 1 км;

трасса принимается от заказчика по акту; если измерение отличается от 
проектной на ±10 см, необходимо устанавливать дополнительные знаки по оси 
трассы и по границам строительной полосы.

В соответствии с ВСН 012—88 «Контроль качества и приема работ» кон-
троль подготовительных работ осуществляется систематическим наблюдени-
ем и проверкой соответствия выполняемых работ требованиям нормативной 
документации. Необходимо контролировать:

правильность закрепления трассы (створные знаки углов поворота трассы 
не менее 2-х на каждое направление угла в пределах видимости): створные 
знаки на прямолинейных участках попарно в пределах видимости не реже чем 
через 1 км; высотные реперы не реже чем через 5 км; допустимые погрешно-
сти угловых измерений ±2; линейные измерения 1/1000; определение отметок 
±50; наличие разъездов; соответствие стратегических отметок и ширины по-
лосы требованиям проекта;

правильность геодезической разбивочной основы (см. подготовительные 
работы). Трасса принимается по актам, если изменение длины линий отлича-
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ется от проекта не более чем на 1/300 длины; углы не более чем на 5° и отметки 
между реперами не более чем на 50 мм.

Контроль грунта позволяет не только оценить его коррозионную агрес-
сивность, но и оценить устойчивость конструкции. Природно-климатические 
условия напрямую влияют на стоимость трубопровода и предопределяют его 
устойчивость. Почвенно-климатические условия конкретных мест размеще-
ния участков МГ, антропогенная освоенность территории являются фактора-
ми, существенно влияющими на долговечность и на дежность работы оборудо-
вания и систем ЕСГ, на планирование и прове дение работ по обслуживанию и 
ремонту. 

Параметры земляных сооружений (ширина траншеи, глубина, высота на-
сыпи, крутизна откосов) определяются проектом в соответствии с СНиП по 
проектированию.

Перед разработкой траншеи воспроизводят разбивку ее оси. Основание 
траншеи выравнивают по проекту.

Земляные работы проводятся с обеспечением требований качества и опе-
рационным контролем, который состоит из систематического заключения и 
проверки соответствия выполняемой работы требованиям нормативной доку-
ментации. 

Операционный контроль качества земляных работ включает:
проверку предварительности переноса фактической оси траншеи и ее со-

ответствие проекту;
проверку отметок ширины полосы для работы роторных экскаваторов;
проверку профиля дна траншеи с замером ее глубины и проектных отме-

ток, проверка ширины траншеи по дну;
проверку откосов траншеи в зависимости от грунта;
проверку толщины слоя подсыпки на дно траншеи и толщины слоя при-

сыпки трубопровода мягким грунтом; 
контроль толщины слоя засыпки и обвалование грунтов. 
Фактические радиусы поворота траншеи определяется теодолитом, точка 

отклонения не должна превышать ±200 мм.
Ширина полосы для прохода роторным экскаватором контролируется из-

мерением рулеткой, отметка полосы — нивелиром. 
Приемку законченных земляных работ осуществляет служба контроля ка-

чества по следующим параметрам:
ширина траншеи по дну;
глубина траншеи;
величина откосов;
профиль дна траншеи;
отметка верха насыпи при засыпке насыпи.
Приемка законченных земляных сооружений осуществляется государ-

ственной комиссией. При сдаче законченных объектов генподрядчик обязан 
предоставить заказчику всю технологическую документацию в соответствии 
с перечнем ВСН.



Контрольные вопросы

1. Охарактеризуйте взаимодействие между заказчиком и подрядчиком при производ-
стве проектно-изыскательских работ.

2. Какие задачи решаются на стадии подготовительных работ?
3. Какие задачи решают на стадии земляных работ?
4. По каким критериям выбирают ширину полосы отвода?
5. Как обеспечивается привязка проекта трубопровода к местности?
6. Какой нормативный документ определяет требования к магистральным газопрово-

дам, условиям прокладки, объему и видам контроля?
7. Какие критерии используют при контроле подготовительных работ?
8. Что позволяет обеспечить контроль грунта на стадии строительно-монтажных работ?
9. Что включает операционный контроль земляных работ?

10. По каким показателям выполняется приемка земляных работ?
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4. КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА СТРОИТЕЛЬНО-МОНТАЖНЫХ РАБОТ
4.1. Входной контроль труб и соединительных деталей 

Затраты на линейную часть составляют до 80 % затрат на сооружение тру-
бопровода, а основные затраты при строительстве линейной части приходятся 
на стоимость труб.

Основными поставщиками труб большого диаметра (529…1420 мм) для 
магистральных трубопроводов являются Челябинский трубопрокатный, Ижор-
ский трубный завод, Выкскунский металлургический завод, Новомосковский 
металлургический и Волжский трубный заводы, фирмы Японии, Франции, 
Германии и Китая. Старейшим поставщиком труб большого диаметра для не-
фтегазовой отрасли является Харцизский трубный завод (Украина).

Трубы для магистральных трубопроводов, как правило, изготавливают из 
низколегированных или малоуглеро дистых мартеновских спокойных сталей с 
максимальным содержанием углерода в металле труб не более 0,27 %. Сталь 
труб должна хорошо свариваться дуговыми методами и стыковой контактной 
сваркой. 

По способу изготовления трубы подразделяются на бесшовные, сварные 
с продольным или спиральным швом. Бесшовные трубы применяют для тру-
бопроводов диаметром до 529 мм, а сварные — при диаметре 219 мм и выше. 
Наружный диаметр и толщина стенки труб стандартизированы.

В связи с большим разнообразием климатических условий при строи-
тельстве и эксплуатации трубопроводов трубы подразделяются на 2 группы: 
в обычном и северном исполнении. Трубы в обычном исполнении применя-
ют для трубопроводов, прокладываемых в средней полосе и в южных районах 
страны (температура воздуха при эксплуатации — от 0 °С и выше, при строи-
тельстве — от –40 °С и выше). 

Трубы в северном исполнении применяются при строительстве трубопро-
водов в северных районах (t эксплуатации –20…–40 °С, t строительства –60 °С). 
В соответствии с принятым исполнением труб выбирается марка стали.

Требования к трубам устанавливаются техническими условиями, разраба-
тываемыми на основе СНиП, ГОСТ 20295—85 и других действующих норма-
тивных документов.

Конструктивную прочность металла труб обеспечивают на основе гаран-
тируемых заводом качественных характеристик используемой листовой ста-
ли геометрических параметров, сплошности и механических свойств, а также 
применения регламентируемых стандартиризованных технологических про-
цессов производства и контроля труб. Показатели, характеризующие хими-
ческий состав и механиче ские свойства металла труб, допускаемых к приме-
нению для маги стральных газопроводов, должны удовлетворять требованиям 
спе циальных технических условий или ГОСТ.

Каждая труба, предназначенная для сооружения магистральных газопро-
водов, должна подвергаться на заводе-изготовителе гидравлическому испыта-
нию внутренним давлением, создающим в металле труб кольцевые напряже-
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ния, равные 90 % от текучести металла в готовой трубе. Расчет напряжений 
выполняется по минимальной толщине стенки трубы.

При оформлении заказов на трубы по ГОСТ 20295—85 должны специаль-
но оговариваться требования к ударной вязкости металла при нормативных 
температурах строительства и эксплуатации, а также к вязкости изло ма образ-
цов DWTT при температуре эксплуатации газопровода и другие требования, 
установленные указанными выше документами.

На внутренней поверхности каждой трубы на расстоянии 300...500 мм (в за-
висимости от диаметра) от одного из концов должны быть выбиты клейма: 
марка стали, месяц и год изгото вления трубы, номинальные размеры по тол-
щине стенки и диаметру, товарный знак завода и клеймо ОТК, номер трубы, 
номера плавок, из которых изготовлена труба, фактический эквивалент угле-
рода и параметр Рсм. Клеймо выбивается вблизи от продольного шва. Участок 
клеймения обводится черной краской.

На каждую партию труб производитель выдает сертификат качества, удо-
стоверяющий их соответствие установленным требованиям с включением сле-
дующих данных:

номинальные размеры (диаметр, толщина, длина) и вес трубы;
номер стандарта или технических условий, по которым изготовле ны трубы;
марка или тип стали, номер плавки и номер партии;
результаты механических испытаний;
химический состав стали по данным анализа ковшевой пробы и контроль-

ной пробы металла трубы;
эквивалент углерода и параметр Рсм;
результаты неразрушающего контроля с указанием каждого вида контроля;
результаты гидравлических испытаний.
Перед началом сварочно-монтажных работ необходимо убедиться в том, 

что используемые трубы, соединительные детали, запорная и распределитель-
ная арматура имеют сертификаты качества и соответствуют проекту, техниче-
ским условиям на их поставку. Зачастую дефекты материала трубы получают в 
процессе погрузки-разгрузки, хранения, транспортировки. Ряд дефектов (типа 
расслоения торцов и т.п.) объясняется нарушениями технологии изготовления. 
Данный фактор определяет необходимость их диагностики на всех стадиях 
СМР, но наиболее актуален входной контроль перед выполнением сварочно-
монтажных работ.

Входной контроль труб осуществляют внешним осмотром, а также прибо-
рами и методами НК.

Визуально-измерительный контроль является основным методом контро-
ля состояния труб и изоляции. Для его выполнения разработаны специальные 
комплекты ВИК, укомплектованные измерительным инструментом, осветителя-
ми, увеличителями. Для контроля внутренних поверхностей труб и обнаружения 
дефектов в труднодос тупных местах используют промысловые эндоскопы. Они 
состоят из источника света для освещения объекта (блока подсветки), передаю-
щей оптической системы, насадки или дистального конца, изменяющих направ-
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ление и размеры поля зрения прибора, объектива с окулярами для визуально-
го наблюдения и подключения фото- или видеокамеры, механизм фокусировки 
объектива и управления насадкой или артикуляции дистального конца.

Для контроля внутренних поверхностей трубы широко применяют также 
самодвижущиеся тележки (кроулеры) на колесном и гусеничном шасси, на 
которых размещается видеодиагностическая аппаратура (рис. 3). Необходимо 
отметить, что ВИК сопровождает все другие виды контроля и именно с его по-
мощью выявляют и идентифицируют до 90 % дефектов [48].

   а     б 

Поперечное сечение трубы должно быть круглым. Обнаруживаемые ви-
зуально местные перегибы и гофры, а также вмятины глубиной более 6 мм, 
замеряемой как наибольшее расстояние между дном и исходным профилем 
трубы, на поверхности трубы не допускаются.

Отклонение профиля поверхности от окружночминального диаметра 
на участке длиной 100 мм со сварным соединением не должно пре вышать 
2 мм.

Отклонения от номинальных размеров диаметров не должны превышать 
±1,6 мм по концам трубы на длине не менее 200 мм и ±3 мм по телу трубы. Раз-
ность фактических диаметров по концам труб не должна превышать 2,4 мм.

Овальность концов труб (отношение разности между наибольшим и наи-
меньшим диаметром в одном сечении к номинальному диаметру) не должна 
превышать 1 %. Овальность труб с толщиной стенки 20 мм и более не должна 
превышать 0,8 %.

Допуск на толщину стенки труб принимают по соответствующим стандар-
там, при этом минусовый допуск должен быть не более 5 % номи нальной тол-
щины стенки труб.

Разность фактических толщин стенок листов, используемых для изготовле-
ния двухшовных труб, не должна превышать 1 мм. 

На поверхности труб не допускаются:
трещины, плены, рванины, закаты любых размеров;
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царапины, риски и задиры глубиной более 0,4 мм;
расслоения на концах труб.
В случае трудности идентификации расслоения рекомендуется цветная де-

фектоскопия.
В местах, пораженных коррозией, толщина стенки труб или деталей не 

должна выходить за пределы минусовых допусков, установленных техниче-
скими условиями на поставку. Замер толщины стенки трубы на этих участках 
необходимо выполнять с помощью ультразвукового толщиномера с точностью 
не менее 0,1 мм.

Кривизна труб не должна превышать 1,5 мм на 1 м длины, а общая кривиз-
на — 0,2 % длины трубы. 

Длина поставляемых труб должна быть в пределах 10500...11600 мм. Тру-
бы должны поставляться с заводским изоляционным покрытием.

Наиболее прост и достоверен в оценке состояния металла труб и сварных 
соединений радиографический контроль. Принципиальных трудностей при-
менения радиографических методов для входного контроля металла труб нет, 
однако технические трудности, такие как обеспечение условий сканирования 
всей контролируемой поверхности, при которой возможно выявление отдель-
ных дефектов, а также раздельной регистрации лучей обратного рассеивания, 
очень велики. Кроме того, метод небезопасен для персонала, проводящего де-
фектоскопию. По этой причине радиографический метод входного контроля 

труб до настоящего времени практиче-
ски не применяется, широко использу-
ясь в то же время для контроля сварных 
стыков трубопроводов как при их строи-
тельстве, так и в заводских условиях.

Ультразвуковой контроль, напро-
тив, широко используется при входном 
контроле труб как для измерения толщи-
ны металла и покрытий, так и для выяв-
ления внутренних и наружных дефектов 
металла и заводских сварных соедине-
ний. Возбуждение колебаний при дефек-
тоскопии производится с помощью пье-
зопреобразователей (ПЭПов), при этом 
превышение амплитуды отраженного 

сигнала на заданном уровне фиксации при эхо-методе является признаком на-
личия дефекта (рис. 4).

В зависимости от назначения, метода диагностики, объекта и дефектов 
применяют различные преобразователи (датчики излучения и приема ультра-
звуковых волн). 

в

Рис. 3. Система видеоконтроля на базе 
кроулеров: а — кроулер на колесном шасси; 
б — кроулер на гусеничном шасси; в — вну-

тренняя поверхность трубы



28

Рис. 4. Принцип работы ультразвукового дефектоскопа

Наиболее совершенные ультразвуковые установки, например «Скаруч-
Сканер», более компактны, безопасны и дешевы, чем рентгеновские [25]. Од-
нако их основным недостатком является малая зона охвата, что неприемлемо 
при организации поточной дефектоскопии труб. Для решения всех задач вход-
ного контроля разрабатываются автоматизированные диагностические много-
канальные ультразвуковые системы, позволяющие в кратчайшие сроки обсле-
довать большую площадь трубы. Возможность их применения с различными 
датчиками и сканерами позволяет проводить картографирование дефектов раз-
нообразного типоразмера труб и других конструкций.

Например, уникальная сканирующая ультразвуковая система WAVEMAKER 
(рис. 5) состоит из кольца, одеваемого на трубу с встроенными преобразова-
телями, и прибора-регистратора, совместимого с ПЭВМ. В комплект входит 
портативная ПЭВМ типа ноутбука со специализированным программным обе-
спечением для обработки результатов измерений. Система позволяет провести 
высокоскоростное сканирование всей поверхности трубы, при минимальном 
участии оператора и в режиме реального времени получить результат обследо-
вания [26].

Рис. 5. Система сканирующая ультразвуковая WAVEMAKER
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Магнитный контроль является наиболее наглядным методом определе-
ния наличия различных дефектов на поверхности стали и расслоений как в 
полевых условиях, так и в условиях трубосварочных баз [27].

Магнитные поля рассеивания над дефектами регистрируют с помощью маг-
нитного порошка или суспензии (магнитопорошковый метод), ферромагнитной 
ленты (магнитографический метод), феррозондов (феррозондовый метод).

Метод магнитных частиц (магнитопорошковый) предназначен для осмо-
тра концов труб, прошедших эспандирование после заводской дефектоскопии. 
Магнитное поле создают индукторы или прямые проводники тока. В качестве 
индикатора поля рассеивания служат частицы магнитного порошка, которые, 
попадая в поле рассеивания дефекта, притягиваясь к нему, образуют индика-
торный рисунок дефекта (рис. 6).

В месте дефекта частицы концентрируются. После применения магнитной 
дефектоскопии трубы размагничивают наложением кольцевого магнитного 
поля (5000 А).

Этот метод отличается простотой изготовления и надежностью, но приме-
ним только к изделиям из ферромагнитных материалов и позволяет определять 
дефекты типа трещин, неметаллических включений и т.д. Хорошо обнаружи-
ваются поверхностные дефекты до определенной глубины. Данный метод наи-
более эффективен для контроля торцов труб и сварных соединений. 

 

Рис. 6. Принцип действия магнитнопорошкового метода

Феррозондовый метод контроля основан на намагничивании детали, пе-
ремещении феррозондового преобразователя в контролируемой зоне и реги-
страции дефектов по наличию градиента нормальной составляющей напря-
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женности (Нn) магнитного поля рассеивания дефекта. Феррозондовые преоб-
разователи (ФП) подразделяются на градиентометры и полемеры. Полемеры 
применяются для определения качества намагничивания деталей, а градиенто-
метры — для выявления дефектов. Феррозондовый метод применяют для об-
наружения де фектов типа расслоений, трещин и включений, расположенных 
на глубине до 20 мм [28].

Фирма «Газприборавтоматикасервис» разработала конструкцию внешне-
трубного дефектоскопа ДНС-1400 с феррозондовыми преобразователями по 
принципу работы, схожему с внутритрубным магнитным дефектоскопом. 

Особенностью применения данного типа снаряда является то, что он пере-
мещается с внешней стороны трубы и проводит контроль состояния металла 
трубы с точностью внутритрубного обследования. Стоимость обследования в 
этом случае на порядок ниже, чем внутритрубного, к тому же появляется воз-
можность использования магнитной диагностики для участков, непроходимых 
для внутритрубных снарядов, входного контроля труб, контроля сварных сты-
ков на трубосварочных базах и в трассовых условиях, оценки состояния труб 
при капитальном ремонте трубопровода и аварийного запаса (рис. 7) [27].

Рис. 7. Применение внешнетрубного дефектоскопа ДНС-1400 на 
участке газопровода, выведенного в ремонт

Наиболее целесообразно применение данных приборов при ремонте и ре-
конструкции газопроводов, что позволит значительно сократить расход труб за 
счет их повторного использования [29].

Вихретоковый контроль является достаточно достоверным и недорогим 
методом для выявления дефектов металла труб, в том числе и узких трещин. 

Преимуществами данного метода являются:
возможность диагностики грубых и загрязненных поверхностей; 
возможность проведения контроля без контакта преобразователя с объек-

том контроля; 
отсутствие необходимости применения контактной жидкости; 
оперативность получения результатов контроля; 
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высокая скорость сканирования (до 2,5 м/с — при динамическом автомати-
зированном вихретоковом контроле); 

безвредность для здоровья; 
отсутствие влияния нагрева на результаты контроля [30].
Для контроля протяженных трубопроводов используют многоканальные 

дефектоскопы, например ОКО-01 (рис. 8), которые обеспечивают представ-
ление вихретоковой информации от множества датчиков в комплексной пло-
скости, что позволяет обследовать большие площади объекта и селектировать 
дефекты и помехи как по амплитуде, так и по фазе сигнала.

Рис. 8. Многоканальный вихретоковый дефектоскоп 

Автоматическое измерение дает возможность обеспечить оценку величи-
ны дефекта в реальном времени для каждой точки данных. 

Контроль механических свойств трубных сталей проводят путем отбо-
ра специальных проб, вырезаемых из участков трубы вблизи ее торцов. Пробы 
для механических испытаний основного металла отбирают в местах периме-
тра, распо ложенных под углом 90° к сварному шву. Требования к механиче-
ским свойствам основного металла труб устанавливают с учетом обеспечения 
нижеследующих нормативных показате лей.

Максимальные значения предела текучести и временного со противления 
разрыву основного металла могут превышать нормативные по казатели не бо-
лее, чем на 98,1 МПа.

Допускается превышение регламентируемых значений предела текучести 
на 19,2 МПа при условии, что отношение предела текучести к временному 
сопротивле нию разрыву не будет превышать 0,85. Отношение предела текуче-
сти к временному сопротивлению разрыву основного металла труб не должно 
превышать 0,9.

Относительное удлинение металла труб на пятикратных образцах должно 
быть не менее 20 %.
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Определение предела текучести, временного сопротивления разрыву, от-
ношения предела текучести к временному сопротивлению и относительного 
удлинения производят при испытаниях на растяжение поперечных плоских 
или цилиндрических образцов по ГОСТ 1497—84. Плоские образцы изготав-
ливают после правки темплетов с применением статической нагрузки. При 
изготовлении цилиндриче ских образцов для испытаний на растяжение пред-
варительную правку темплетов не производят. По требованию заказчика до-
полнительно испытывают продольные плоские или цилиндрические образцы.

При явно выраженном пределе текучести следует принимать его верхнее 
значение, в остальных случаях определяют условный предел текучести при 
остаточной деформации 0,2 %. По требованию заказчика допускается опреде-
лять условный предел текучести при остаточной деформации 0,5 %. Времен-
ное сопротивление разрыву сварных соединений должно быть не ниже нормы, 
установленной для основного металла. Испытание на растяжение сварного 
соединения труб должно проводиться по ГОСТ 6996—66 на поперечных пло-
ских образцах типа XII со снятым усилением. 

Контроль химсостава, хладностойкости, коррозионной стойкости и других 
важных для заказчика свойств проводят путем отбора специальных проб, вы-
резаемых из участков трубы (темпфлетов). Объем и глубина контроля устанав-
ливаются заказчиком по согласованию с производителем.

Соединительные детали устанавливают в местах поворотов, переходов 
и разветвлений магистрального газопровода. Они слу жат для изменения на-
правления газопровода, устройства от водов, сопряжения одного трубопровода 
с другим. В качестве сое динительных деталей применяют отводы, тройники, 
переходники и переходные кольца. 

Отвод (колено) — деталь, соединяющая трубы под углом для осуществле-
ния поворота газопровода. Трой ник — деталь с тремя подсоединительными 
концами для подключения отводов к потребителям газа, лупинга или перемыч-
ки. Переходник — деталь для соединения труб различного диаметра. Переход-
ное кольцо — деталь для соединения труб равного диамет ра с разной толщи-
ной стенок.

Соединительные детали по принципу присоединения к газо проводу делят-
ся на резьбовые, фланцевые и привариваемые встык. При монтаже стального 
газопровода применяют только детали, привариваемые встык. Это позволяет 
ускорить монтаж газопровода, повысить его надежность, сократить расход 
металла и упро стить технологию его изготовления. По способу изготовле-
ния детали газопровода могут быть сварными и штампосварными (ОСТ 102-
54—81...ОСТ 102-62—81). Заводы-изготовители труб изготовливают стальные 
приварные детали диаметром 426...1420 мм для газопроводов с неагрессивны-
ми и слабоагрессивными средами с условным давлением от 1,6 до 10 МПа и 
температурой стенки 20...150 °С. В зависимости от категории газопровода для 
деталей устанавливают коэффициент условия работы: В — 0,6; I...IV — 0,75. 
Требования к соединительным деталям аналогичны требованиям к трубам. 
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Допускается изготовление гнутых труб с различными углами поворота непо-
средственно на трассе с помощью трубогибочных станков и приспособлений. 
Все изготовленные изделия должны пройти дефектоскопию, контроль напря-
жений, и должен быть выполнен расчет на прочность.

4.2. Контроль сварных соединений трубопроводов
Виды дефектов сварных соединений. Сварным швам, выполненным как 

в заводских, так и в трассовых условиях, присущи типовые металлургические 
дефекты (раковины, газовые поры, шлаковые включения и др.), дефекты сбор-
ки, а также де фекты нарушения технологии сварки и термообработки (непро-
вары, изменение размеров зерен, горячие и холодные трещины, лик вации).

Дефекты, наблюдаемые в сварных стыках трубопроводов, по степени опас-
ности могут быть разделены на две группы.

К первой группе относятся дефекты, вызывающие нарушение герметично-
сти трубопровода, например, сквозные поры, тре щины, разрывы. Поры имеют 
обычно групповой характер и приводят к образова нию в стыках свищей. Наи-
более часто поры наблюдаются в замыка ющих участках стыков (замках) при 
газовой и электродуговой сварке.

Ко второй группе относятся дефекты, выявляемые внешним осмот ром 
или просвечиванием швов гамма-лучами радиоактивных элемен тов в процес-
се строительства, они не вызывают нарушения герметич ности трубы. К числу 
таких дефектов сварных швов относятся несквозные поры и шлаковые вклю-
чения, подрезы, непровары, несквозные трещины, расположенные как в корне 
шва, так и по кромкам. Несмотря на то, что эти дефекты не нарушают герме-
тичности сварных соединений, наличие их значительно уменьшает прочность 
и часто приводит к последующему разрушению стыков.

Имеются также случаи разрывов труб в сварных стыках, не имеющих 
дефектов. Это объясняется главным образом большим расхождением меха-
нических свойств металла шва и основного металла вследствие применения 
электродов, которые не обеспечивают предела прочности и предела текучести 
металла шва, приблизительно равным соответствующим прочностным харак-
теристикам основного металла.

Конструктивную прочность сварных соединений труб обеспечивают на 
основе гарантируемых характеристик применяемой листовой стали, регламен-
тируемых формы, сплошности и механических свойств сварного соединения, 
а также использования регламентируемых процессов сварки труб, последую-
щей обработки и контроля сварных соединений.

Методы контроля сварных соединений. Контроль сварных швов про-
изводят:

в процессе изготовления изделия (технологический контроль);
при приемно-сдаточных испытаниях;
при эксплуатации изделия в соответствии с правилами экс плуатации.
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Последовательность и объем контроля должны соответствовать требовани-
ям нормативной документации (НД) на изделие. Резуль таты контроля фикси-
руются в паспорте изделия и в эксплуатаци онной документации.

Технический контроль в сварочном производстве разделяют на входной, 
операционный и приемочный.

К входному контролю относят контроль основных и сварочных материалов 
и полуфабрикатов, предназначенных для использования при изготовлении из-
делий, а также предварительный контроль сварочного оборудования и квали-
фикации сварщиков. 

Марки применяемых сварочных материалов должны быть аттестованы для 
трубопроводного строительства и удовлетворять требованиям ГОСТ 9466—75 
(электроды); ГОСТ 9087—81 (флюсы); ГОСТ 2246—70 (проволоки); ГОСТ 
10157—79 (аргон сорта А); ГОСТ 8050—85 (двуокись углерода сварочная — 1 
или 2, углекислый газ сварочный —1 или 2 ), а также техническим условиям 
на их поставку, утвержденным в установленном порядке.

Для газовой резки должны применяться: кислород технический по ГОСТ 
5583—78, ацетилен в баллонах, пропан-бутановая смесь по ГОСТ 5457—75.

Все сварочные материалы перед их использованием должны пройти вход-
ной контроль, включающий:

проверку соответствия марки сварочного материала;
проверку наличия сертификатов качества завода-изготовителя;
проверку сохранности упаковки электродов;
проверку соответствия электродов требованиям ГОСТ 9466—75 по качеству 

изготовления, разности толщины и механической прочности электродного;
проверку сварочно-технологических свойств электродов.
Целью предварительного контроля является оценка работоспособности 

сварочного оборудования и допуск производственного персонала к выполне-
нию сварочных работ.

Контроль технологического процесса сварки включает контроль подго-
товки свариваемых деталей, их сборки под сварку, непосредственно процесса 
сварки и полученных сварных соединений.

Перед сборкой труб необходимо провести контроль качества очистки вну-
тренней полости труб и деталей от попавших внутрь грунта, грязи, снега, а 
также чистоту кромок и прилегающих к ним внутренних и наружных поверх-
ностей труб и соединительных деталей на ширину не менее 10 мм.

При контактной стыковой сварке кольцевых стыков трубопроводов допол-
нительно необходимо:

провести контрольную проверку размеров стыкуемых труб по торцам, при 
этом разница в фактическом периметре стыкуемых труб не должна превышать 
12 мм, а разница в фактической толщине их стенок — 1 и 2,2 мм, соответствен-
но для толщины стенок до 10 и более 10 мм;

выполнить в соответствии с технологической инструкцией и картой зачист-
ку до металлического блеска поверхностей труб под токоподводящие башмаки 
сварочных машин;
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проверить и, в случае необходимости, удалить усиление продольных швов 
труб в месте расположения силовых и токоподводящих башмаков, при этом 
высота оставшегося усиления продольного шва после его удаления должна 
быть не более 0,5 мм.

Шероховатость кромки реза не должна превышать 0,32 мм (3-й класс по 
ГОСТ 14792—80).

Учитывая особые требования к изготовлению сварных изделий, организа-
ция технического контроля в сварочном производстве должна быть направлена 
не только на приемочный контроль продукции, но и на контроль всех стадий 
производственного процесса ее изготовления, а также всех факторов, влияю-
щих на качество продукции. 

Перед началом производства работ каждый подрядчик обязан провести ат-
тестацию технологии сварки, которую он планирует для использования при 
сооружении данного магистрального газопровода, включая ремонт и специ-
альные сварочные работы.

Аттестуемая технология сварки должна быть представлена технологиче-
ской инструкцией, в которой оговариваются:

процесс сварки или сочетание процессов, предъявляемых к аттестации, с 
указанием того, как выполняется этот процесс (вручную, механизировано, по-
лумеханизировано или автоматически);

размеры труб (диаметры или толщины стенок), класс прочности труб, мар-
ка стали (тип — для импортных труб), ГОСТ или ТУ на поставку труб;

требования к подготовке кромок свариваемых труб (форма и размеры раз-
делки кромок), требования к качеству зачистки их поверхности и тип инстру-
мента для зачистки;

требования к сборке стыков (способ закрепления труб, допустимые за-
зоры и др.).

Для аттестационных технологических испытаний процесса сварки необхо-
димо сварить кольцевое стыковое соединение в соответствии с технологиче-
ской инструкцией и в присутствии представителя технадзора заказчика в усло-
виях, тождественных трассовым, на трубах стандартной длины и с использова-
нием материалов, машин и механизмов, которые предусмотрены технологией 
сварки и имеют сертификаты соответствия.

При аттестации технологии специальных сварочных работ и ремонта свар-
ных соединений допускается выполнять работы на катушках шириной не ме-
нее 250 мм.

Система операционного контроля предусматривает контроль технологи-
ческого процесса и продукции во время выполнения или после завершения 
технологической операции. Операционный контроль должен выполняться 
производителями работ и мастерами, а самоконтроль — исполнителями работ. 
При операционном контроле должно проверяться соответствие выполняемых 
работ рабочим чертежам, требованиям настоящего раздела, государственным 
стандартам и инструкциям, утвержденным в установленном порядке.
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Приемочный контроль сварных изделий включает внешний осмотр изде-
лия и определение его размеров, а также испытания (неразрушающие для всех 
изделий и разрушающие для определенного объема выборки). При приемоч-
ном контроле проверяется соответствие сварных швов нормативным требова-
ниям. Каждый стык должен иметь клеймо сварщика или бригады сварщиков, 
выполняющих сварку. На стыки труб из стали с нормативным временным со-
противлением разрыву до 539 МПа (55 кгс/кв2) клейма должны наноситься 
механическим способом или наплавкой. Стыки труб из стали с нормативным 
временным сопротивлением разрыву 539 МПа (55 кгс/кв2) и более маркиру-
ются несмываемой краской снаружи трубы. Клейма наносятся на расстоянии 
100...150 мм от стыка в верхней полуокружности трубы.

Для ответственных сварных изделий проводят испытания, которые подраз-
деляют на неразрушающие и разрушающие.

Основными видами неразрушающего контроля сварных соединений яв-
ляются:

визуальный и измерительный по ГОСТ 23479—79, РД 03-606—03;
радиографический по ГОСТ 7512—82;
радиометрическая дефектоскопия;
ультразвуковой (УЗД) по ГОСТ 14782—86, ГОСТ 20415—82;
капиллярная дефектоскопия;
магнитопорошковый;
стилоскопирование.
Кроме этого могут применяться другие методы (акустическая эмиссия, 

вихретоковая дефектоскопия, радиоскопический, измерение твердости, и др.) 
в соответ ствии с НД. 

Неразрушающий контроль сварных соединений подразделяют на структу-
роскопию, толщинометрию и интроскопию сварных изделий.

Под структуроскопией понимают контроль химического состава и неодно-
родностей структуры сварного соединения по анализу его физико-химических 
свойств (ультразвуковая, радиационная, магнитная и вихретоковая дефекто-
скопия).

К методам толщинометрии относят радиографическую и ультразвуковую 
диагностику.

К методам интроскопии, основанной на визуальном наблюдении внутрен-
него строения контролируемого объекта, относят рентгеноскопию и тепловой 
контроль.

Неразрушающий контроль (физическими методами, а так же визуальный 
и измерительный контроль) качества сварных соединений газопроводов вы-
полняется специалистами лаборатории (группы) контроля качества, которая 
должна быть аттестована в соответствии с ПБ 03-372—00.

При контроле физическими методами стыков МГ дуговым способом свар-
ки годными считаются сварные швы, в которых отсутствуют трещины любой 
глубины, глубина шлаковых включений не превышает 10 %. 
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К работам по неразрушающему контролю допускаются аттестованные спе-
циалисты неразрушающего контроля, прошедшие обучение, успешно выдер-
жавшие квалификационные испытания и получившие удостоверения установ-
ленной формы согласно ПБ 03-440—02 [31]. 

Визуально-измерительный контроль проводят на всех стадиях монтажа 
шва. Задачей визуального контроля основного металла свариваемых изделий, 
кромок, подлежащих сварке, и сварных швов при монтаже и ремонте является 
подтверждение отсутствия продуктов коррозии на поверхности и выявление 
участков металла с поверхностными дефектами: трещин, расслоений, забоин, 
вмятин, раковин, пор, подрезов, грубой чешуйчатости, западании между вали-
ками шва, свищей, шлаковых включений и других несплошностей, вызванных 
технологией изготовления, условиями хранения или транспортировкой, под-
тверждение наличия и правильности клеймения, а также соответствия формы 
(типа) разделки кромок, подлежащих сварке, требованиям НД. Визуально не-
обходимо контролировать:

наличие маркировки и ее соответствие ПКД предприятия-изготовителя;
форму и качество обработки кромок;
чистоту (отсутствие визуально наблюдаемых загрязнений, пыли, продуктов 

коррозии, масла и т.п.), подлежащих сварке кромок и прилегающих к ним по-
верхностей, а также подлежащих неразрушающему контролю участков основ-
ного металла;

отсутствие трещин, расслоений, забоин, вмятин и других дефектов, вызван-
ных технологией изготовления, условиями хранения или транспортировкой. 

Задачей измерительного контроля является подтверждение соответствия 
геометрических размеров свариваемых изделий и сварных швов требованиям 
НД и определение размеров поверхностных дефектов, выявленных при визу-
альном контроле:

диаметра и толщины стенки свариваемой детали;
овальности (измерение проводят с обоих концов сборочного элемента);
перпендикулярности торцов свариваемого изделия к его образующей;
размеров разделки кромок (углы скоса кромок, величина притупления кро-

мок разделки); 
радиусов скругления для специальных видов разделки под автоматическую 

сварку;
размеров отверстий под врезку и обработки кромок в трубе;
ширины зоны зачистки наружной и внутренней поверхностей и шерохова-

тости поверхностей кромок.
При сборке под сварку необходимо контролировать:
нормативные расстояния между заводскими продольными швами свари-

ваемых изделий;
правильность сборки и крепления свариваемых изделий в центраторах; 
правильность (расположение и количество) установки прихваток и их ка-

чество;
чистоту кромок и прилегающих к ним поверхностей;
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величины технологического зазора в соединении;
величины смещения кромок (внутренних и наружных) собранных деталей;
длины, высоты прихваток и их расположение по периметру соединения;
несимметричности штуцера и отверстия в трубе;
геометрических (линейных) размеров узла, собранного под сварку.
Сварные соединения газопроводов, выполненные при строительстве, ре-

конструкции и ремонте газопроводов, подлежат визуальному и измеритель-
ному контролю в объеме 100 %. Контролируемая зона сварного соединения 
должна включать сварной шов, а также примыкающие к нему участки основ-
ного металла и составлять не менее 20 мм в обе стороны от шва, но не менее 
толщины стенки свариваемой детали.

Для измерения формы и размеров сборочных элементов трубопровода и 
сварных соединений, а также поверхностных дефектов следует применять ис-
правные, прошедшие метрологическую проверку, инструменты и приборы:

лупы измерительные по ГОСТ 25706—83;
угольники поверочные 90° лекальные по ГОСТ 3749—77;
штангенциркули по ГОСТ 166—89 и штангенрейсмасы по ГОСТ 164—90;
шаблоны, в т.ч. универсальные типа УШС.
Для измерения больших линейных размеров элементов или отклонений от 

формы и расположения поверхностей элементов следует применять штрихо-
вые меры длины по ГОСТ 427—75 и ГОСТ 7502—98 (стальные измеритель-
ные линейки, рулетки).

Для определения шероховатости рекомендуется применять образцы шеро-
ховатости (сравнения) по ГОСТ 9378—93.

Стыки, выполненные дуговой сваркой, очищаются от шлака и подвергают-
ся внешнему осмотру. При этом они не должны иметь трещин, подрезов глуби-
ной более 0,5 мм, недопустимых смещений кромок, кратеров и выходящих на 
поверхность пор. Усиление шва должно быть высотой в пределах от 1 до 3 мм 
и иметь плавный переход к основному металлу.

Стыки, выполненные стыковой сваркой оплавлением, после снятия вну-
треннего и наружного грата должны иметь усиление высотой не более 3 мм. 
При снятии внутреннего и наружного грата не допускается уменьшение тол-
щины стенки трубы.

Смещение кромок после сварки не должно превышать 25 % толщины стен-
ки, но не более 3 мм. Допускаются местные смещения на 20 % периметра сты-
ка, величина которых не превышает 30 % толщины стенки, но не более 4 мм.

Свариваемые изделия, забракованные при визуальном и измерительном 
контроле, подлежат ремонту. 

Собранные под сварку соединения, забракованные при контроле, подлежат 
расстыковке с последующей повторной сборкой после устранения причин, вы-
звавших их первоначальную некачественную сборку.

Сварные соединения газопроводов, признанные годными по результатам 
визуального и измерительного контроля, подлежат неразрушающему контро-
лю физическими методами. 
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Монтажные сварные стыки трубопроводов и их участков всех категорий, 
выполненные дуговой сваркой, подлежат контролю физическими методами в 
объеме 100 %, из них только радиографическим методом — сварные стыки:

участков трубопроводов категорий В и I во всех районах и независимо от 
диаметра;

трубопроводов диаметром 1020...1420 мм и их участков в районах Запад-
ной Сибири и Крайнего Севера; 

участков трубопроводов на переходах через болота II и III типов во всех 
районах;

участков трубопроводов на переходах через железные и автомобильные до-
роги I, II и III категорий во всех районах;

трубопроводов на участках их надземных переходов, захлестов, вваривае-
мых вставок и арматуры;

участков трубопроводов, указанных в позициях 6, 9, 10, 18, 20 и 23 табл. 3 
СНиП 2.05.06—85 *.

В остальных случаях монтажные сварные стыки трубопроводов и их участ-
ков подлежат контролю для категорий II, III и IV радиографическим методом 
в объеме соответственно не менее 25, 10 и 5 %, а остальные сварные стыки — 
ультразвуковым или магнитографическим методом.

Угловые сварные стыки трубопроводов подлежат контролю ультразвуко-
вым методом в объеме 100 %.

Сварные соединения трубопроводов I, II, III, IV категорий, выполненные 
стыковой сваркой оплавлением, подвергаются полному контролю физически-
ми методами по зарегистрированным параметрам процесса сварки, а также ме-
ханическим испытаниям в объеме 1 % стыков.

Наиболее распространенным методом контроля сварных соединений оста-
ется радиографический контроль. 

Радиографическая дефектоскопия позволяет получить на радиографиче-
ском снимке видимое изображение просвечиваемого объекта (рис. 9). 

Метод основан на взаимодействии ионизирующего излучения с объектом 
и преобразовании радиационного изображения в радиографический снимок 
или запись этого изображения на запоминающем устройстве с последующим 
преобразованием в световое изображение. Проникающие излучения (рентге-
новские, поток нейтронов, гамма и бетта лучи), проходя через объект и взаимо-
действуя с атомом его материала, несут различную информацию о внутреннем 
строении и наличии скрытых дефектов. 

Под действием излучения на пленке образуется скрытое изображение, 
которое становится видимым после фотообработки в проявителе и закре-
пителе.

Радиографический контроль применяют для выявления в сварных соеди-
нениях трещин, непроваров, пор, шлаковых, вольфрамовых, окисных и других 
включений, а также для выявления прожогов, подрезов, оценки величины вы-
пуклости и вогнутости корня шва, недопустимых для внешнего осмотра. 



40

 

Рис. 9. Принцип действия радиографического метода:
1 — источник излучения; 2 — поток излучения; 3 — диафрагма; 4 — впадина на поверхности; 5— пора; 6 — 
контролируемая деталь; 7 — усиливающие экраны; 8 — пленка; 9 — эпюра интенсивности; 10 — кассета;

11 — включение плотнее основного металла; 12 — утолщение

При радиографическом контроле не выявляют: любые несплошности и 
включения с размером в направлении просвечивания менее удвоенной чув-
ствительности контроля; непровары и трещины, плоскость раскрытия которых 
не совпадает с направлением просвечивания и (или) величина раскрытия менее 
значений, приведенных в табл. 1; любые несплошности и включения, если их 
изображения на снимках совпадают с изображениями посторонних деталей, 
острых углов или резких перепадов трещин просвечиваемого металла.

Таблица 1. Выявляемость дефектов радиографическим методом

Радиационная толщина (по ГОСТ 24034—80), мм Раскрытие непровара (трещины)
До 40

Свыше 40 до 100 включительно
« 100 « 150 «
« 150 « 200 «

« 200

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5

Классическим радиографическим методом контроля качества сварных сты-
ков является контроль через две стенки. В этом случае не удается получить па-
норамного снимка стенок трубы, и контроль стыка приходится выполнять по 
секторам. Рентгеновская пленка помещается на поверхность диагностируемо-
го сектора трубы, а источник рентгеновского излучения размещается у стенки 
трубы, ему противоположной. Таким образом получается снимок сектора сты-
ка через две стенки (рис. 10).
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Рис. 10. Схема радиографического
 контроля через две стенки

Радиографическому контролю подвергают сварные соединения с отноше-
нием радиационной толщины наплавленного металла шва к общей радиацион-
ной толщине не менее 0,2 мм, имеющие двусторонний доступ, обеспечиваю-
щий возможность установки кассеты с радиографической пленкой и источника 
излучения в соответствии с требованиями стандарта.

При радиографическом контроле применяют источники ионизирующих 
излучений, предусмотренные ГОСТ 20426—82. Наиболее распростаненными 
приборами являются рентгеновские аппараты и гамма-дефектоскопы. Рентге-
новские лучи являются разновидностью электромагнитных колебаний и име-
ют длину волн 6⋅10–13...10–9 м с частотой излучения 0,5·1021...3·1017 Гц. При этом 
источником получения рентгеновских лучей является рентгеновская труба, 
имеющая баллон с двумя электродами — анодом и катодом. Гамма-лучи по 
своей природе подобны рентгеновским и образуются в результате энергети-
ческих изменений внутри ядра атома в искусственных и естественных радио-
активных веществах. Источник для проведения контроля выбирают с учетом 
конкретных условий. 

Для проведения неразрушающего контроля качества сварных соединений 
в трубопроводном строительстве службы контроля (ПИЛ) или строительно-
монтажные лаборатории (СМЛ) для осуществления радиографического кон-
троля оснащены в основном аппаратами рентгеновскими импульсными порта-
тивными Мира-2Д (3Д), АРИНА-1 (2,05) и аналогичными скомпонованными в 
передвижных лабораториях на базе автомобилей высокой проходимости. 

Основным достоинством аппарата АРИНА-1 является отсутствие внешних 
источников питания. Аппарат питается от малогабаритного встроенного ак-
кумулятора, емкости которого достаточно для непрерывной работы аппарата 
в течение 30...40 минут. Малые габариты и вес позволяют установить рентге-
новский блок в любом положении снаружи трубы, а с помощью простых при-
способлений и внутри ее. 
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АРИНА-05 является самым мощным рентгеновским дефектоскопом в ряду 
импульсных аппаратов серии АРИНА. Благодаря большой жесткости излу-
чения в импульсе, а также повышенной средней мощности, он обеспечивает 
радиационный контроль стальных изделий толщиной до 40 мм, а при исполь-
зовании высокочувствительной пленки типа D8, РТ-1 в комбинации с флуорес-
центными усиливающими экранами типа RCF, ВП-1 и другими — до 80 мм. 

Учитывая необходимость в повышении производительности, качества и 
достоверности выполнения работ по радиографическому контролю сварных 
соединений в полевых, монтажных условиях фирмой Cеверо-западные техно-
логии (СПб) разработан и прошел испытания рентгеновский переносной де-
фектоскоп РПД-200 (мини) (рис. 11) со стабилизированным постоянным высо-
ким анодным напряжением 120...180 кВ (200 кВ). 

Рис. 11. Общий вид аппарата РПД-200 (мини)

Разработанный рентгеновский аппарат принципиально отличается от ис-
пользуемых в настоящее время импульсных рентгеновских аппаратов (типа 
АРИНА, САРМА, ШМЕЛЬ) постоянным спектром излучения, обеспечиваю-
щим получение качественных рентгеновских снимков на толщинах металла 
до 38 мм (с флуоресцентными экранами до 60 мм), что особенно актуально 
при контроле газопроводов с диаметрами 1020...1420 мм и толщиной стенки 
до 24,5 мм, причем моноблок РПД—200 может изготавливаться с панорамным 
выходом излучения. 

Гамма-дефектоскопы «Гамма-РИД-20», «Гамма-РИД-21», «Гамма-РИД-25», 
«Гамма-РИД-27», «Газпром», «Магистраль», «Трасса» позволяют контролиро-
вать трубопроводы со значительной толщиной стенки (более 18 мм), причем их 
эксплуатация несравненно дешевле рентгеновских. 

Автоматизированная система радиографического контроля сварных стыков 
использует рентгеновскую трубку с постоянным потенциалом или гамма-головку, 
смонтированную на кроулере, перемещающемся внутри трубы (рис. 12).
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Рис. 12. Автоматизированная система радиографического контроля

Кроулер обеспечивает доставку источника излучения точно по центру тру-
бы и панорамное просвечивание шва. Для позиционирования кроулера в точку 
съемки используется изотопный или магнитный «маяк», устанавливаемый на 
контролируемый стык снаружи. Панорамный снимок, сделанный с помощью 
рентгеновской трубки с постоянным потенциалом, весьма нагляден и хорошо 
расшифровывается с помощью каталога эталонных изображений дефектов. 
Таким образом, развертка шва на рентгеновской пленке формируется за одну 
экспозицию.

Кроулеры способны обеспечивать выполнение высококачественных ради-
ографических снимков стыковых поперечных сварных швов в плетях строя-
щихся магистральных нефте- и газопроводов с диапазоном диаметров труб  
135...1800 мм при температурах до –40°С. Оценку качества сварного соедине-
ния по результатам радиографического контроля производят в соответствии с 
требованиями разделов 7, 8 ГОСТ 7512 [32].

Радиометрическая дефектоскопия — метод получения информации о вну-
треннем состоянии контролируемого объекта, просвечиваемого ионизирующим 
излучением, и получения видимого динамического изображения внутреннего 
состояния просвечиваемой детали на детекторе. В качестве детектора приме-
няются флуоресцентные экраны. Для усиления яркости изображения исполь-
зуют телетехнику. К положительным сторонам данного метода можно отнести 
обеспечение высокой производительности контроля. К недостаткам — более 
слабую чувствительность в сравнении с радиографическим методом [33].

Одним из перспективных является метод рентгеновской вычислительной то-
мографии. Он решает обратную задачу интроскопии, когда по объемной инфор-
мации измерения интенсивности излучения, прошедшего через контролируемый 
объект в различных направлениях, создается светотеневое объемное изображе-
ние структуры контролируемого слоя изделия на экране видеомонитора.
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Сварные стыки считаются годными, если в них не обнаружены дефекты 
или если обнаруженные дефекты не превышают значений, приведенных в раз-
делах 7, 8 ГОСТ 7512—82.

Результаты контроля фиксируют в сварочном журнале и оформляют в виде 
заключений установленной формы. 

Условная запись дефектов и документальное оформление результатов кон-
троля должны соответствовать ГОСТ 7512—82 (приложения 5 и 6).

Заключения по результатам радиографического контроля передаются про-
изводителю сварочно-монтажных работ. Копии заключений и соответствую-
щие им рентгеновские снимки хранятся в службе контроля качества до сдачи 
объекта в эксплуатацию.

Ультразвуковой контроль позволяет во многих случаях отказаться от при-
менения рентгеновского метода контроля, вредного для здоровья оператора, 
или значительно сократить его объем. Также немаловажный фактор — немед-
ленное получение результатов контроля, в процессе обследования и возмож-
ность проведения оценки размеров дефектов. 

Для угловых и нахлесточных сварных соединений ультразвуковой контроль 
в объеме 100 % является основным физическим методом контроля качества, а 
радиографический контроль — дублирующим в объеме 100 % (при возмож-
ности его проведения).

Дублирующий ультразвуковой контроль при радиографическом контроле 
проводится на наиболее худших по внешнему виду кольцевых сварных соеди-
нениях и для уточнения результатов радиографического контроля. Дублирую-
щий контроль должен проводиться периодически, по мере выполнения свароч-
ных работ и проведения основного (радиографического) контроля.

При подготовке к ультразвуковому контролю околошовную зону стыкового 
сварного соединения по обе стороны от шва и по всей его длине очищают от 
пыли, грязи, окалины, застывших брызг металла, забоин и других неровно-
стей. Чистота обработки поверхности околошовной зоны газопровода должна 
быть не хуже Rz 40, волнистость не должна превышать величину 0,015.

Наиболее эффективно осуществлять ультразвуковой контроль при помощи 
многоканальных автоматизированных установок.

Применение многоканальных дефектоскопов с фазированными решетками 
позволяет значительно уменьшить габариты и стоимость таких систем, увели-
чивает их гибкость и универсальность при контроле разного сортамента про-
дукции. Таким образом обеспечивается условие получения проката высокого 
качества.

При использовании многоканального дефектоскопа ОКО-01 (в качестве 
основного звена механизированной системы) оператору необходимо лишь вы-
брать в меню тип сварного шва, установить сканер в его начало и нажать кноп-
ку «Старт» (рис. 13). По завершении контроля необходимо только снять сканер 
с изделия после его остановки в конце сварного шва.
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Рис. 13. Многоканальный ультразвуковой дефектоскоп ОКО-01

«Газпромстройинжиниринг» разработал конструкцию сканера-дефекто-
скопа «АВТОКОН-МГТУ», не имеющего аналогов, предназначенного, в пер-
вую очередь, для контроля сварных соединений труб на стадии строительства 
и капитального ремонта (рис. 14).

Этот уникальный прибор позволяет обеспечить полный контроль завод-
ских швов и с вероятностью в 97 % обнаружить в нем потенциально опасные 
дефекты, которые могут вызвать его разрушение, в т. ч. и труб с заводским по-
крытием [32].

Рис. 14. Сканер «АВТОКОН-МГТУ»

К высокоэффективным методам ультразвукового контроля относят метод 
ультразвуковой томографии. Он позволяет получить на видеомониторе по-
перечное сечение контролируемого объекта с указанием места расположения 
дефекта и его координаты.

Идентификацию выявленных дефектов производят в соответствии с ГОСТ 
14782—76. Сварные стыки по результатам ручного ультразвукового контроля 
считают годными, если в них не обнаружены недопустимые дефекты (не соот-
ветствующие нормам).
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Результаты контроля фиксируют в журнале контроля и оформляют в виде 
заключений установленной формы. К заключению должна быть приложена 
схема проконтролированного соединения с указанием на ней мест располо-
жения выявленных дефектов (дефектограмма), соответствующие эхограммы 
обнаруженных дефектов и настроек. Заключения по результатам ультразвуко-
вого контроля передаются производителю сварочно-монтажных работ. Копии 
заключений и соответствующие им дефектограммы хранятся в службе контро-
ля качества до сдачи объекта в эксплуатацию.

Контроль капиллярными методами проводят после проведения визуально-
го и измерительного контроля по требованию НД в соответствии с технологи-
ческой картой контроля, утвержденной руководством организации.

Сущность капиллярного контроля заключается в нанесении на предвари-
тельно подготовленную и очищенную поверхность слоя индикаторной жидко-
сти (пенетранта). 

Под воздействием капиллярных сил жидкость проникает в полости дефек-
тов и задерживается в них. После чего на поверхность наносится проявляю-
щий состав. Часть пенетранта, оставшаяся в полостях дефектов, извлекается 
проявителем за счет сорбционных сил, образуя на поверхности индикаторный 
след, ширина которого много больше ширины раскрытия дефекта (рис. 15).

Проявитель

Дефект

Проникающая жидкость

Рис. 15. Принцип действия капиллярного метода

В качестве проникающих веществ используют керосин, цветные, люминес-
центные и радио активные жидкости, а также применяют метод избирательно 
фильтрующихся частиц.

Магнитопорошковый контроль проводят после выполнения визуального и 
измерительного контроля по требованию ПТД в соответствии с требованиями 
ГОСТ 21105—87 и технологической картой контроля, утвержденной руковод-
ством организации. Проведение магнитопорошкового контроля возможно для 
материалов с относительной ферромагнитной проницаемостью более 40.

Феррозондовый метод дефектоскопии применяют для всех видов швов, кро-
ме швов, сваренных электродуговой сваркой под флюсом. Продольные дефекты 
выявляют при прохождении намагниченной трубы через вращающийся много-
точечный измерительный прибор, а поперечные — через неподвижный [4].
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Контроль стилоскопированием проводят с целью подтвержде ния соответ-
ствия марки металла деталей и сварного шва требова ниям НД. При стилоско-
пировании руководствуются инструкцией по стилоскопированию основных и 
сварочных материалов. 

Дефект ные сварные швы, выявленные при контроле, должны быть удале-
ны, швы вновь необходимо сварить и подвергнуть стилоскопированию. Прави-
ла отбора для определения химического состава сварных швов и наплавленных 
металлов установлены ГОСТ 7122—81. Эти правила включают в себя выбор 
места взятия пробы, зачистку, спо соб вырезания из шва, способ подготовки 
поверхности к проведе нию анализа. 

Для выполнения оценки качества сварных соединений требуются следую-
щие данные неразрушающего контроля (рис. 16) [13]:

высота дефекта — h;
длина дефекта вдоль и/или поперек сварного шва (размеры le и/или lt);
диаметр дефекта — d ( в случае обнаружения пор);
глубина залегания дефекта — c;
расстояние между близко расположенными дефектами — L;
смещение кромок сварного соединения — ∆.

а

б

Рис. 16. Определение линейных размеров одиночных дефектов: а —  протяженный в кольцевом 
направлении дефект; б — дефект, вытянутый в направлении оси трубы

На I этапе методами визуального, измерительного и неразрушающего кон-
троля физическими методами определяют тип, размеры и расположение де-
фектов в кольцевых стыковых сварных соединениях газопроводов. 



48

На II этапе выполняют схематизацию одиночных дефектов (рис. 16). Все 
обнаруженные дефекты-несплошности сварного соединения классифицируют 
на поверхностные и внутренние. Полученные дефекты заменяют расчетны-
ми дефектами-аналогами в виде поверхностных полуэллиптических трещин 
или внутренних эллиптических трещин, являющихся более опасным видом 
дефектов. 

Поверхностные и внутренние дефекты с глубиной залегания менее 1 мм 
включительно схематизируют полуэллиптическими трещинами. Внутренние 
дефекты с глубиной залегания более 1 мм схематизируют эллиптическими тре-
щинами. При схематизации внутренних дефектов с глубиной залегания менее 
1 мм включительно к высоте исходного дефекта добавляют расстояние от гра-
ницы дефекта до ближайшей поверхности трубы.

На III этапе выполняют схематизацию групповых дефектов (рис. 17) , по-
зволяющую учесть взаимное влияние близкорасположенных дефектов. Взаи-
модействующие дефекты объединяют в один расчетный дефект. Схематизацию 
групповых дефектов проводят последовательно согласно [13].

Рис. 17. Схема определения линейных размеров групповых дефектов

На IV этапе выполняют оценку допустимости схематизированных дефек-
тов. Нормы оценки допустимости дефектов стыковых кольцевых сварных 
соединений действующих магистральных газопроводов установлены в зави-
симости от гарантированного предела текучести основного металла, вида и 
размеров дефекта. 

Предельные значения для одиночных и групповых дефектов различных ти-
пов приведены в табл. 4...6 [13]. Указанные в таблицах значения получены по 
результатам расчетов остаточной прочности сварного соединения с дефектом. 
Обнаруженные дефекты считают допустимыми, если их размеры не превыша-
ют указанных в таблицах значений.

На V этапе по результатам оценки допустимости дефектов, выполненной 
на этапе IV, проводят оценку качества сварного соединения. Сварное соеди-
нение считают годным, если все обнаруженные в нем дефекты признаны до-
пустимыми. 

Если один или несколько дефектов сварного соединения признаны недо-
пустимыми, сварное соединение подлежит ремонту или вырезке. Вырезке под-
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лежат стыки с суммарной протяженностью недопустимых дефектов более 1/6 
периметра стыка.

Разрушающие испытания позволяют оценить прямым путем показатели 
качества сварных изделий. 

К разрушающим испытаниям относят:
механические испытания;
металлографический анализ;
гидравлические или пневматические испытания и др.
Эти испытания, как правило, проводятся на выборочных натурных образ-

цах или на специальных изделиях (катушках), подготовленных для испыта-
ний и изготовленных по стандартной технологии. По результатам испытаний 
оформляется протокол, где указываются их результаты.

При положительных результатах испытаний сварные швы маркируют и 
проверяют наличие и комплектность сопроводительной документации. К та-
кой документации относят паспорт, в котором дается заключение о пригодно-
сти изделия к эксплуатации.

При отрицательных результатах составляется ведомость замечаний, в соот-
ветствии с которой производится доработка (ремонт) соединения и затем по-
вторные испытания.

Определение механических свойств материала свар ного соединения произ-
водят путем вырезания его из контролируе мой конструкции или от специально 
сваренных для проведения ис пытаний контрольных образцов в соответствии с 
СНИП 112-04—2002 часть 2. ГОСТ 6996—91 и ГОСТ 6996—66 устанавливают 
ме тоды отбора образцов, условия проведения испытаний и оценку их резуль-
татов при следующих видах испытаний:

испытании металла различных участков сварного соединения и наплавлен-
ного металла на статическое (кратковременное) растя жение;

испытании металла различных участков сварного соединения и наплавлен-
ного металла на ударный изгиб (на надрезанных образцах);

испытании металла различных участков сварного соединения на стойкость 
против механического старения;

измерении твердости различных участков сварного соедине ния и наплав-
ленного металла;

испытании сварного соединения на статическое растяжение;
испытании сварного соединения на статический изгиб;
испытании сварного соединения на ударный разрыв. 
Сущность методов состоит в высокотемпературной деформации металла 

в процессе сварки до образования трещин под действием внешних сил, созда-
ваемых испытательной машиной (машинные методы), или под действием вну-
тренних сил от усадки шва и формоизменения свариваемых элементов (тех-
нологические методы). Форму образцов и схему деформирования выбирают 
в зависимости от толщины основного металла, способа сварки, объекта ис-
пытания и ориентации трещин, которые необходимо воспроизвести при испы-
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таниях. Металлографическому исследованию подвергают стыко вые сварные 
соединения, определяющие прочность сосудов,

работающих под давлением более 5 МПа (50 кгс/см2) при температуре 
выше 450 °С или ниже –40 °С;

изготовленных из легированных сталей, склонных к подкал ке при свар-
ке (12ХМ, 15Х5М и др.), из сталей аустенитного класса без ферритной фазы 
(06ХН28МДТ, 08Х17Н16МЗТ и др.) и из двух слойных сталей.

Металлографические макро- и микроисследова ния проводят в соответ-
ствии с РД 24.200.04.

Испытание сварного соединения на сопротивление межкристаллитной кор-
розии проводится для изделий, изготовленных из сталей аустенитного, фер-
ритного, аустенитно-ферритного классов и двух слойной стали с коррозионным 
слоем из указанных сталей согласно ГОСТ 26294—84 «Соединения сварные. 
Методы испытания на коррозионное растрескивание». Необхо димость испы-
таний на стойкость против межкристаллитной корро зии сварных соединений 
указывается в проекте или другой НД.

Иногда дефекты сварки недопустимы по действующим строительным 
стандартам. Так как стандарты основаны в основном на критерии квалифици-
рованного выполнения работ, эти недопу щения не означают, что рассматри-
ваемая секция трубы непригодна для дальнейшей эксплуатации.

Для определения критерия отбраковки для таких дефектов применяются 
законы механики разрушений и критерии пласти ческих деформаций.

Перечень, порядок, объем и специальные виды испытаний сварных соеди-
нений в зависимости от условий эксплуатации определяют правила устройства 
и эксплуата ции конкретных изделий и другая нормативная документация [13].

4.3. Контроль изоляционных покрытий 
Пассивный метод защиты от коррозии предполагает создание непроницае-

мого барьера между металлом трубопровода и окружающим его грунтом. Это 
достигается нанесением на трубу специальных защитных покрытий [26].

Многие исследователи считают, что защитное покрытие трубопроводов 
имеет первостепенное значение для предотвращения коррозионного разруше-
ния, т.к. подавляющее число коррозионных повреждений трубной стали наблю-
дается под поврежденной изоляцией или в непосредственной близости от места 
повреждения (отслоение покрытия, механическое повреждение и т.д.). Счита-
ется, что если удастся создать достаточно надежную изоляцию трубопровода, 
то проблема коррозии на магистральных трубопроводах будет решена. 

Магистральные трубопроводы защищают покрытиями на основе полиэти-
лена (ПЭ) и поливинилхлорида (ПВХ), битумно-резиновых мастик (МБР), кау-
чука, эмалей. Как правило, покрытие трубопроводов состоит из двух-трех сло-
ев изоляционных материалов: праймера, изоляционного покрытия и обертки.

Требования к изоляционным покрытиям:
высокие диэлектрические свойства;
сплошность по всей длине сооружения;
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хорошая адгезия (прилипаемость);
влагонепроницаемость;
эластичность при температуре хранения, строительства и эксплуатации;
механическая прочность, способствующая удачной транспортировке и 

укладке;
химическая стойкость;
долговечность.
Изнашивание покрытий происходит вследствие воздействия частиц грунта при 

укладке, засыпке трубопровода, а также его перемещений в траншее. При этом из-
меняется толщина покрытия, образуются разрывы, отслоения, порезы и задиры. 

Основной причиной неудовлетворительного качества изоляционных по-
крытий является нарушение технологических режимов в процессе их изго-
товления и транспортировки, а также наруше ние правил производства и тех-
нологии изоляционно-укладочных работ. Для получения нужного качества 
покрытия необходимо соблюдать нор мативы и работ на всех этапах, начиная 
от очистки поверхнос ти трубы и заканчивая укладкой изолированного трубо-
провода в траншею и засыпкой его грунтом. Структурная схема организации 
производственного контроля качества изоляционно-укладочных работ приве-
дена на рис. 18.

Рис. 18. Структурная схема организации производственного контроля качества 
изоляционно-укладочных работ
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Контроль качества изоляционных покрытий трубопроводов проверяет под-
рядчик в присутствии представителя технадзора и заказчика по мере их на-
несения, перед укладкой и после укладки трубопровода в траншею в соответ-
ствии с требованиями СНиП 12-04—2002 часть 2.

Контроль качества изоляционных работ включает в себя входной кон троль 
поступающих на строительство материалов, а также послеоперацион ный кон-
троль работ: степень очистки металла трубы; ее подогрев и осуш ка; качество 
нанесения грунтовки на поверхность трубы и нанесения изо ляционного по-
крытия; проверка толщины и сплошности наносимого покрытия, ад гезионной 
связи изоляционного покрытия с поверхностью трубы; качество изоляцион-
ного покрытия на законченных строительством участках тру бопровода (ин-
тегральная оценка качества изоляции методом контрольной поляризации); 
сплошность изоляционного покрытия электромагнитным методом, оценка 
биостойкости покрытий. 

Для осуществления перечисленных операций разработаны спе циальные 
методики и имеются средства измерений и контроля.

Диагностику состояния изоляционных покрытий выполняют методами 
визуально-измерительного контроля (оценивают нахлест, отсутствие гофр, по-
резов, сдиров и т.п.), все выявленные дефекты отмечают на схеме и трубопро-
воде (мелом или краской) и устраняют. 

Приборный ряд для неразрушающего контроля сплошности изоляции в 
полевых и заводских условиях в основном базируется на холидей-детекторах 
(рис. 19) и искровых дефектоскопах (рис. 20). 

   

Рис. 19. Контроль сплошности покрытий с помощью холидей-детекторов

Рис. 20. Искровой дефектоскоп
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Толщину контролируют с помощью магнитных толщинометров, например 
МТП-0,1 (рис. 21).

Рис. 21. Общий вид толщинометра МТП-0,1

Контроль прилипаемости изоляционного покрытия выполняют с помощью 
адгезиметров типа «безмен», либо электронных, путем вырезки сегмента и 
приложения тягового усилия до отслоения покрытия от трубы. 

Биодеструкция покрытий обуславливается воздействием различных ми-
кроорганизмов, грибков и простейших в процессах, вызывающих биоповреж-
дения изоляционных покрытий, а также мелких млекопитающих и корней рас-
тений.

Из практических наблюдений можно сделать выводы, что к наиболее ак-
тивным представителям почвенной микрофлоры, способным повреждать за-
щитные покрытия трубопроводов, относятся микроскопические грибы родов 
Penicillium, Cladosporium, Aspergillus, Trichoderma, Chaetomium, Alternaria, 
Rhizopus, Candida, Stachybotris, Paecilomyces, Torulopsis, Sporotrichum, а так-
же актиномицеты, микобактерии, углеводородокисляющие микроорганизмы, 
сульфатвосстанавливающие бактерии (СВБ), денитрификаторы [35].

В нашей стране оценка биостойкости изоляции к воздействию плесневых 
грибов проводится по ГОСТ 9.048—75, где приводится перечень рекоменду-
емых тест-культур, питательных сред и других условий для проведения ис-
следований. Аналогичного ГОСТа по воздействию бактерий на изоляцию не 
существует, хотя в окологрубном пространстве больше обнаруживается бак-
терий, чем микромицетов [36]. Оценка биостойкости материалов без учета его 
старения не позволяет уверенно прогнозировать стойкость материалов и по-
крытий в реальных условиях эксплуатации. Для такого учета можно исполь-
зовать ГОСТ 9.024—74, определяющий сопротивление разрыву и растяжению 
при термическом старении полимеров. Для точной оценки изменения основ-
ных свойств вследствие старения, полимеризации или биодеструкции возмож-
на вырезка образцов-темпфлетов для лабораторных исследований [33].

Контроль качества изоляции построенных участков выполняется методом 
катодной поляризации согласно «Инструкции по контролю состояния изоля-
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ции законченных строительством участков трубопроводов катодной поляри-
зацией» (М. ВНИИСТ 2005 г.), для чего к трубе подключают источник посто-
янного тока и по функции переходного сопротивления определяют состояние 
покрытия. В процессе испытаний учитывается изменение переходного элек-
тросопротивления системы изолированная поверхность/земля — параметра, 
имеющего тесную корреляцию с количеством и площадью дефектов в изоля-
ционном покрытии. 

Переходное сопротивление не должно быть менее 1·103 Ом·м2 для эксплуа-
тируемых и 1·1010 для вновь построенных газопроводов. Состояние изоляции 
также оценивают как удовлетворительное, если смещение разности потенциа-
лов на участке газопровода протяженностью более 4 км в конце меньше 0,48В 
и на участке протяженностью менее 4 км в начале менее 0,7В [36].

4.4. Контроль напряженно-деформированного состояния                          
металла трубопровода 

В процессе транспортировки, хранения, погрузочно-разгрузочных опера-
ций, укладки трубопровода и засыпки отдельные участки труб испытывают 
нагрузки, близкие к пределу текучести стали. При снятии нагрузки в поверх-
ностном слое трубы остаются внутренние напряжения.

Причиной внутренних (остаточных) напряжений являются неодинаковые 
линейные или объемные деформации металла, существующие внутри кон-
струкции (изделия) без приложения внешних усилий. Различия внутренних 
напряжений проявляются в характере их распределения по макро- и микро-
объемам изделия, а также в конкретных факторах, приводящих к неоднород-
ным деформациям. 

К развитию напряженно-деформированного состояния (НДС) также при-
водит неравномерность расширения металла при сварке, образование дефек-
тов размеров и формы (эллипсности, вмятин и т.п.), задиров и рисок даже в 
пределах допустимых норм, коррозионные и эрозионные повреждения, тре-
щинообразование и т.п. 

Низкое качество изыскательских и проектных работ, например недооценка 
факторов взаимодействия трубопровода со средой (подвижки грунта, оползни, 
оттайка вечномерзлого грунта) и другие ситуации, сопровождающиеся изме-
нением пространственного положения трубопровода, также могут приводить 
к образованию зон повышенных напряжений и деформаций.

Предложено несколько видов классификации остаточных напряжений. 
Наиболее широко используется классификация Н.Н. Давиденкова, по которой 
существуют остаточные напряжения трех родов. Они различаются объемами, 
в которых эти напряжения уравновешиваются. Выделяются следующие напря-
жения:

1 рода — уравновешивающиеся в макрообъеме, т.е. в объеме, соизмеримом 
с размерами изделия;

2 рода — уравновешивающиеся в микрообъеме, соизмеримом с объемом 
одного или нескольких зерен;
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3 рода — искажения кристаллической решетки, обусловленные полями де-
формаций, связанными как с точечными дефектами, так и с дислокациями.

Современные подходы к анализу состояния конструкции должны базиро-
ваться на возможности поэтапной оценки ее напряженно-деформированного 
состояния (НДС) с учетом начальных (остаточных) напряжений обозванных 
технологическими операциями изготовления и последующего наложения экс-
плуатационных термических и механических нагрузок.

Необходимо выделить ключевые положения, из которых состоит  процесс 
оценки НДС любого объекта, в т.ч. магистральных трубо проводов:

идентификация (выявление) фактических действующих нагрузок;
натурные измерения физических параметров, связанных с деформациями 

и напряжениями в различных сечениях объекта (так называемые прямые из-
мерения);

расчеты НДС объекта численными методами с учетом реального нагруже-
ния объекта;

принятие технических решений по ликвидации непроектных нагрузок 
(причина) и возможной замене отдельных элементов конструкции объекта 
(следствие).

Четвертое ключевое положение (принятие технических решений) по суще-
ству является целью проводимых работ по оценке НДС, а эффективность при-
нятых решений напрямую зависит от объективности выводов первых трех. 

Кроме того, теми же методами контролируется состояние объекта после 
устранения причины повышенных напряжений.

Для измерения остаточных напряжений в изделиях используются различ-
ные методы, которые имеют свои особенности и применяются в зависимости 
от задач, конфигурации изделия и его материала. Все методы контроля напря-
жений имеют свои преимущества и недостатки, напри мер, механическими и 
химическими методами не определяются напряжения 2-го рода. Часто, исходя 
из необходимости получать более полную картину распределения напряжений 
или из специфических особенностей той или иной детали, целесообразно при-
менять несколько методов, т.е. использовать комплексный подход.

Особенностью всех методов контроля и измерения остаточных напряже-
ний является то, что с их помощью измеряют некоторые характеристики, за-
висящие от них, но не сами остаточные напряжения. Общепринята следующая 
классификация экспериментальных методов измерения и анализа остаточных 
напряжений: разрушающие, малоразрушающие, неразрушающие и косвенные 
методы.

Разрушающие методы основаны на предположении, что разрезка или уда-
ление части детали с остаточными напряжениями эквивалентна приложению 
к оставшейся части детали на вновь появившихся поверхностях напряжений 
обратного знака, равных по абсолютной величине остаточным.

Как правило, разрушающие механические методы связаны с удалением ча-
сти тела, в которой микронапряжения уравновешиваются. Поэтому эти мето-
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ды в основном измеряют макронапряжения. Механические методы позволя-
ют обнаруживать остаточные напряжения путем замера изменений размеров 
в оставшейся части тела после его рассечения. Метод разрезания основан на 
снятии остаточных напряжений в момент, когда тело разрезается на несколько 
полос небольшого поперечного сечения. При этом происходит снятие остаточ-
ных напряжений и эта часть изделия как бы «распрямляется». Зная упругое 
удлинение после освобождения элемента от связей, т. е. после разрезки, по за-
кону Гука можно найти напряжения, которые были до разрезания. В настоящее 
время из механических методов наиболее широко используют методы разреза-
ния, пропила, столбиков и сверления несквозных отверстий. 

При экспериментальных лабораторных исследованиях чаще всего изме-
ряют не остаточные напряжения, а некоторые характеристики геометрического 
изменения окрестности частиц. Для нахождения таких характеристик исполь-
зуются методы фотоупругости, муаровых полос, реализующих эффект оптиче-
ских картин, сопровождающих любые изменения объекта на поверхности. 

Для измерения деформаций в трассовых условиях наиболее эффективным 
является метод электротензометрии. После наклеивания моста из тензодатчи-
ков исследуемый объект разрезается на полосы. 

Металлографические исследования также относят к разрушающим ме-
тодам. Для их выполнения вырезают образцы-темпфлеты, которые исследуют 
на изменение механических свойств с помощью методов испытаний на изгиб 
и деформацию и т.п., а также изучают химсостав переносными спектроана-
лизаторами (ARC-MET-930). Так как при вырезке темпфлетов частично про-
исходит снятие напряжений, данный метод может только косвенно устано-
вить уровень нагрузки и те изменения, которые были вызваны повышенным 
уровнем НДС. 

Малоразрушающие методы основаны на использовании поверхностно-
го слоя (припуска на механическую обработку) для сравнительного контроля 
остаточных напряжений путем выполнения на поверхности отверстий, пропи-
лов, столбиков и контроля деформации в зоне разрушения.

Неразрушающие методы — рентгеновские и акустические (ультразву-
ковые).

Ультразвуковой метод (измеритель напряжений состояния Evrozet, де-
фектоскоп УД-2-12, приборы типа «АСТРОН», «Уренгой-4» и др., основанные 
на ультразвуковых методах) связан с использованием трех видов волн, возбуж-
даемых и принимаемых отдельными датчиками для измерения относительных 
временных задержек упругих импульсов. Недостатки данного метода — дли-
тельность процедур измерений и высокие требования к подготовке мест из-
мерений. 

При рентгеновском методе используются приборы типа X-STRESS фирмы 
«AST», «TRIM» (отечественная разработка), основанные на рентгенографиче-
ских методах, связанных с прямыми измерениями деформации кристалличе-
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ской решетки в тонком поверхностном слое металла. В основу рентгеновского 
метода положено явление дифракции рентгеновских волн на кристаллографи-
ческих плоскостях. При наличии в материале напряжений длина ребра элемен-
тарной ячейки в кристаллической решетке изменяется в соответствии с упру-
гими деформациями. 

Измеряя величину характерного линейного размера в различных направ-
лениях, можно определить упругие деформации материала. Для перехода от 
измеренных деформаций к напряжениям используют закон Гука. Собственно 
пластическая деформация в общем случае не оказывает влияния на межатом-
ные расстояния. Поэтому рентгеновский метод используют также и при нали-
чии остаточной пластической деформации.

Достоинство метода — высокая точность измерений. Недостатки — гро-
моздкость приборов, необходимость снятия остаточных поверхностных напря-
жений (от зачистки) электрохимическими методами, длительность процедуры 
измерения. 

Приборы этого типа могут служить в качестве экспертных для других, 
основанных на иных методах измерений, а также применяться при калибровке 
аппаратуры на базе других методов измерений при условии адаптации данных 
приборов и возможности проведения измерений на объектах трубопроводного 
транспорта. Кроме того, они могут предоставлять начальные значения напря-
жений («0» отсчет) для тензометрии.

Косвенные методы (иногда их называют сравнительными) составляют 
значительную группу неразрушающих методов, непосредственно не связан-
ных с такими методами, как рентгеновский и ультразвуковой. 

К косвенным методам относят:
Метод амплитудно-фазочастотных характеристик (прибор СИТОН-4 

и др.), связанных с зависимостью удельной электрической проводимости ме-
талла в слое от средней величины остаточных напряжений в этом слое. До-
стоинства: может использоваться для любого токопроводящего материала 
(магнитные свойства не имеют значения), процедуры измерения и обработки 
автоматизированы, высокая мобильность и оперативность. Недостатки: зави-
симость точности измерений от качества контакта, вследствие чего существен-
ные погрешности при высокочастотной вибрации. 

Метод магнитной «памяти» металла (приборы ИНК-1М, ИМНМ-1Ф, 
МИТ-1 НПО «Энергодиагностика») основан на связи магнитного поля в метал-
ле с остаточными напряжениями.

Тензометрия — классический метод измерения относительных деформа-
ций элементов конструкций как через измерение относительных сопротивле-
ний в электрических мостовых схемах (тензорезисторы), так и через измере-
ния собственных частот струнных тензодатчиков. К числу достоинств следует 
отнести высокую точность определения относительных деформаций и отрабо-
танность метода. Основные недостатки тензометрии: длительное время диа-
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гностики, трудозатраты и тщательность подготовки к измерениям, в результа-
тах измерений полностью отсекается история нагружения конструкции, пред-
шествующая монтажу тензодатчиков, кроме того, данный метод может быть 
рекомендован только в сочетании с другими средствами измерений (приборы 
ЦТИ-1, Smd-10a).

Тензорезисторные преобразователи используются либо для измерения ме-
ханических напряжений и деформаций, либо для измерения других механиче-
ских величин — сил, давлений, ускорений и других, когда деформация является 
промежуточной величиной преобразования. При их использовании требуется 
точная градуировка на образцовых балках. Для тензорезисторных преобразова-
телей рассчитывается их чувствительность

(1)

Определенное при градуировке значение S используется в качестве номи-
нальной для всей партии, так как для партии тензорезисторов отклонения S от 
Sном не должны превышать 2...10 %.

Весьма существенной составляющей погрешности для тензорезисторных 
преобразователей является температура, которая изменяет как удельное сопро-
тивление материала тензорезисторов (βт), так и вызывает температурные де-
формации материала детали (βд), на которую их наклеивают. При этом полное 
изменение сопротивления в такой конструкции из-за изменения температуры 
(∆t) будет

,                                                     (2)
где R0 — сопротивление тензорезистора при номинальной температуре; S — 
чувствительность; α — температурный коэффициент сопротивления тензоре-
зистора; ∆t — изменение температуры; βт — удельное сопротивление материа-
ла тензорезисторов; βд — коэффициент температурной деформации материала 
детали, на которую наклеивается тензорезистор.

Метод тензометрии универсален в области ранней диагностики газопрово-
дов. Впервые его применили в 1976 г. При его реализации на выявленных по-
тенциально опасных участках устанавливается требуемое для оценки напря-
женного состояния число тензорезисторов и проводятся измерения в режиме 
непрерывного мониторинга. При изменениях технологических режимов и дру-
гих нештатных ситуациях оператор получает информацию по каналам телеме-
ханики о показаниях тензодатчиков и может отслеживать уровень напряжений 
в режиме реального времени. Измерительная система тензометрирования мо-
жет работать и в режиме автоматического опроса, при этом на пульт операто-
ра поступает лишь тот сигнал, который фиксирует превышение допустимого 
уровня напряженного состояния.

Магнитно-шумовой метод основан на связи шумового сигнала с напря-
жениями в металле (приборы Пион 1, Стрескан-500, ИНИ-1А). США с на-
чала 80-х гг. лидируют в исследованиях магнито-шумовых методов (прибор 
«STRESSCAN», фирма «AST») (рис. 22).
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Рис. 22. Общий вид прибора «STRESSCAN» в процессе калибровки

Как известно, ферромагнитные материалы состоят из небольших областей, 
обладающих конечной намагниченностью, напоминают магниты продолгова-
той формы — домены. Каждый домен отделяется от других доменов стенкой. 
Внешние магнитные поля, приложенные к ферромагнитному материалу, за-
ставляют стенки доменов перемещаться вперед и назад. Для того чтобы способ-
ствовать перемещению стенки, домен, находящийся с одной стороны стенки, 
должен увеличить свои размеры, в то время как домен, находящийся с другой 
стороны стенки, должен уменьшиться. В результате общая намагниченность 
испытуемого образца металла изменяется.

Если рядом с испытуемым образцом поместить индукционную катушку, 
то перемещение стенок доменов образца, приводящее к изменению общей на-
магниченности всего образца, в конечном счете, будет индуцировать в катушке 
электрический импульс. В результате сложения электрических импульсов, ин-
дуцируемых в катушке при изменении общей намагниченности тестируемой 
области ферромагнетика, вызванных перемещением стенок магнитных доме-
нов, будет зарегистрирован шумоподобный сигнал Баркгаузена.

На интенсивность генерируемого шумового сигнала Баркгаузена могут 
влиять два основных параметра, характеризующих состояние материала:

наличие и характер распределения упругих внутренних напряжений, кото-
рые будут оказывать влияние на определение доменами оси «легкого» намаг-
ничивания, ориентирование доменов по отношению друг к другу;

металлургическая структура материала.
Совокупность упругих свойств материала в сочетании со структурой маг-

нитных доменов и магнитными свойствами мате риала характеризуется магни-
тоупругим взаимодействием. В результате этого взаимодействия в материалах, 
имеющих положи тельную магнитную анизотропию (железо, различные типы 
стали, кобальт), сжимающее внутреннее напряжение уменьшает интенсивность 
шумового сигнала Баркгаузена, в то время как растягивающее внутреннее на-
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пряжение увеличивает амплитуду шумового сигнала. Измерение амплитуды 
шумового сигнала, кроме того, позволяет определить направление распреде-
ления основных внутренних напряжений.

Достоинства: оперативность и относительная простота процедур измере-
ний, невысокие требования к подготовке мест измерений. Недостатки: низкая 
чувствительность на материалах с высокой твердостью (углеродистые стали), 
сильная нелинейность характеристики при деформациях сжатия, значительная 
погрешность при низких уровнях напряжений.

Магнитоупругий метод (метод оценки коэрцитивной силы) основан на 
использовании магнитоупругого эффекта — изменении магнитных характери-
стик ферромагнитных материалов под действием механических напряжений, 
из-за которых происходит рост и разворот магнитных доменов — ферромаг-
нетиков, что приводит к анизотропии магнитных свойств. В результате чего 
при намагничивании внешним магнитным полем происходит изменение век-
тора намагниченности по направлению и величине. Величина этого изменения 
(коэрцитивная сила) является информативным параметром электромагнитного 
метода измерения механических напряжений. Для проведения измерений ко-
эрцитивной силы используют коэрцитиметр КРМ-ЦК-2М. Прибор выпускает-
ся фирмой «Специальные научные разработки» совместно с МНПО «Спектр» 
(г. Москва) и зарегистрирован в Реестре системы сертификации средств изме-
рений (рис. 23). 

Рис. 23. Прибор КРМ-ЦК-2М

Достоинствами этого метода и изме рительной аппаратуры являются:
высокая скорость и простота измерения;
удобство использования в полевых условиях (портативность, авто номность 

питания и т.д.);
относительно невысокая стоимость коэрцитиметров;
возможность измерения Нс на неподготовленной поверхности, в том числе 

через слой покрытия;
температурная стабильность показаний измерения.
Наличие связи между величиной механических напряжений и значе ниями 

коэрцитивной силы при растяжении плоских металлических об разцов показа-
но в работах [27].
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Институтом «ДИМЕНСтест» разработан электромагнитный сканер-
дефектоскоп «Комплекс-2.05» (http://complex205.narod.ru/). В процессе раз-
работки были учтены вышеназванные недостатки методологии обеспечения 
безопасности объектов и принципиальные ограничения, свойственные обще-
принятым средствам дефектоскопии и диагностики напряжений [24,32]. 

Для оценки НДС в работе сканера используется эффект магнитной ани-
зотропии ферромагнитных материалов, позволяющий выявлять аномалии 
механических напряжений не только в поверхностном слое, но и в глубин-
ных слоях металла конструкции. Сканер-дефектоскоп позволяет выявить и 
количественно оценить опасность коэффициента механических напряжений 
(КМН), коэффициента неоднородности напряжений (КНН), распределения 
коэффициентов концентрации механических напряжений (ККМН) и градиен-
тов разности главных механических напряжений (РГМН), зон с остаточными 
пластическими деформациями и сварочными (термическими) напряжениями в 
инженерных конструкциях из низколегированной или низкоуглеродистой ста-
ли. Поскольку результат контроля выдается в виде карт распределения ККМН, 
КНН, РГМН и градиентов РГМН, здесь полностью исключаются вышеупомя-
нутые погрешности модельных представлений о работе материала, расчетных 
схем, вычислений и пр. ККМН (и др.) сразу и количественно указывает на 
степень опасности каждой точки обследованного участка. Результат контроля 
представляется в виде карт на дисплее ПЭВМ (ноутбука), входящего в состав 
аппаратно-программного комплекса, заносится в базу данных с комментария-
ми оператора. 

Метод твердометрии (переносными твердомерами МIC-10, ТЭМП-1, 
УИТ-2М, «54-359М» ГНЦ «ЦНИИТМАШ» и АО «Константа») основан на 
взаимосвязи изменения твердости материала от уровня напряжений [48].

Полученные данные измерений накладываются на расчетные схемы нагру-
зок с учетом геодезических измерений пространственного положения МГ и 
выполняется проверочный расчет на прочность. 

4.5. Оценка состояния трубопровода
Расчетные нагрузки и воздействия на конструкцию трубопровода регла-

ментируются СНиПами. В зависимости от выбранной конструктивной схемы 
и способа прокладки трубопровода следует учитывать следующие группы на-
грузок и воздействий.

Общую задачу статистической динамики трубопровода предлагается пред-
ставить из двух частных, из которых первая сводится к определению вероят-
ностных законов распределения внутренних силовых факторов для участка 
конструкции. Вторая задача решается на уровне отдельных частей этого участ-
ка конструкции трубопровода, где внешним воздействием являются уже вну-
тренние силовые факторы, вероятностные характеристики которых получены 
при решении первой задачи.

Нагрузки для подземных частей трубопроводов: внутреннее давление пе-
рекачиваемого продукта; температурные нагрузки, вызванные несовпадением 
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эксплуатационной температуры стенок трубопровода и температуры замыка-
ния конструкции при монтаже; нагрузки, вызывающие искривление продоль-
ной оси трубопровода; нагрузки от грунта засыпки.

Нагрузки для надземных трубопроводов, проложенных на свайном осно-
вании: внутреннее давление перекачиваемого продукта; нагрузки от массы 
конструкции и транспортируемого продукта с учетом режимов эксплуатации; 
дополнительные массовые нагрузки от размещенного оборудования и строи-
тельных конструкций; нагрузки, вызванные обледенением и налипанием сне-
га; температурные нагрузки, вызванные несовпадением условий эксплуатации 
и монтажа; ветровые нагрузки.

Нагрузки при нестандартных условиях, вызванных следующими особен-
ностями трассы трубопровода: заболоченные и подтопленные территории; тер-
ритории с подповерхностными пустотами различного происхождения (шахты, 
карстовые пустоты); сейсмоопасные зоны; зоны вечномерзлых грунтов; ополз-
невые зоны. 

Поскольку в общей постановке аналитическое решение задачи статистиче-
ской динамики для газопровода оказывается невозможным, используется чис-
ленный метод статистических испытаний (метод Монте-Карло). 

При этом каждая реализация воздействия на трубопровод получается с 
учетом взаимного влияния и сочетаемости нагрузок и воздействий различного 
происхождения. Для каждой реализации нагрузок и воздействий определяется 
НДС в опасных сечениях трубопровода. 

Обработка полученных данных проводится общепринятыми статистиче-
скими методами. Расчеты показывают, что для достоверного определения мо-
ментных характеристик до четвертого порядка включительно достаточно ше-
стисот реализаций.

Оценка состояния трубопровода с точки зрения прочности производится 
по следующим критериям: по запасам прочности (согласно нормативной доку-
ментации); несущей способности (согласно нормативной документации); мо-
делям упруго-пластического или хрупкого разрушения и по эксперименталь-
ным данным, полученным на макро- и микрообразцах.

Минимальный состав расчетно-измерительного комплекса (РИК) включает:
общие исходные данные (сбор и анализ);
геодезические измерения (нивелирование) в контрольных точках, возмож-

но использование результатов паспортизации;
прямые измерения деформаций или напряжений в минимально допусти-

мом количестве контрольных точек;
расчеты НДС с помощью программных средств;
моделирование вариантов реконструкции для ее оптимизации и повыше-

ния эффективности.
При диагностическом обследовании с помощью РИК в номинальном со-

ставе должен выполняться объем работ в следующей последовательности:
первичный сбор имеющихся данных по проектной и исполнительной до-

кументации;
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составление чертежей трубопроводов;
проведение геодезических измерений в полном объеме и в контрольных 

шурфах, в ряде случаев после предварительного анализа результатов измере-
ний возможно проведение вскрышных земляных работ с полной геодезической 
съемкой подземных газопроводов;

проведение прямых измерений деформаций и напряжений в контрольных 
точках по верхним образующим трубы. При получении явно завышенных пока-
заний прибора проводят замеры в окрестностях контрольной точки, а также со 
стороны нижней образующей трубы (в диаметрально противоположной точке);

предварительный расчет НДС проектного положения трубопровода с по-
мощью программного пакета «COSMOS/M» или других программных про-
дуктов;

анализ результатов геодезических измерений с целью определения факти-
ческого отклонения МГ от проектного положения; 

сравнение результатов нивелирования с исполнительной документацией;
расчет НДС с кинематическим нагружением, которое задано в перемеще-

ниях отклонений от проектного или начального положения на основе резуль-
татов анализа геодезических измерений;

сравнительный анализ измеренных и расчетных перемещений, корректи-
ровка расчетной схемы в граничных условиях и повторный расчет НДС при 
тех же нагрузках; 

совместный перекрестный анализ результатов прямых измерений дефор-
маций и напряжений и расчетных напряжений при одновременном уточнении 
и корректировке факторов кинематического нагружения;

расчет номинальных и допустимых значений напряжений для данных па-
раметров трубопроводов (диаметры, толщины стенок, физико-механические 
свойства) при номинальных рабочих давле ниях и температурных перепадах в 
соответствии с нормативными документами (СНиП 2.05.06—85*);

окончательные выводы по объективной оценке НДС трубопровода, сравне-
ние полученных результатов с допустимыми значениями, анализ и выявление 
причин повышенного уровня напряженного состояния;

выявление причин невозможности эксплуатации МГ;
дефектоскопия участков трубопровода с повышенными уровнями НДС;
многовариантная проработка способов снижения НДС или обеспечения 

нормальной эксплуатации трубопровода методами численного моделирования 
конструктивных решений с по мощью программных средств COSMOS/M или 
других аналогичных программных продуктов;

выбор конструктивных оптимальных решений и на их основе разработка 
практических рекомендаций. 

Прочностной анализ можно также производить на основе расчетов НДС 
трубопроводов с помощью метода конечных элементов (МКЭ) посредством  
программных МКЭ-комплексов (Alfargus, ANSYS, ABAQUS, NASTRAN, 
COSMOS/M, LS-DYNA3D) (рис. 24). Он применим для оценки прочности га-
зопроводов, нефтепроводов, водопроводов и т.д. [5].
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Прочностной анализ включает в себя следующие основные этапы:
расчеты НДС участков трубопроводов по балочным конечно-элементным 

моделям с учетом всех силовых факторов, действующих на трубопровод в про-
цессе эксплуатации; 

выявление наиболее нагруженных участков трубопроводной конструкции; 
определение сил и моментов, действующих на границах участков; 
ранжирование опасных участков трубопровода на основе их НДС, располо-

жения дефектов стенок труб, близости к населенным пунктам и промышлен-
ным объектам (с учетом размеров зон поражения при аварии); 

уточненный расчет НДС опасных участков с использованием оболочечных 
и объемных конечно-элементных моделей; 

анализ несущей способности опасных участков трубопровода на основе 
критериев теории прочности и разрушения. 

Рис. 24. Модель участка с деформацией в программном
 МКЭ-комплексе

По результатам прочностных расчетов и математического моделирования 
различных сценариев аварий делается оценка состояния трубопровода, ана-
лизируется риск и дается заключение о безопасности его эксплуатации. Затем 
принимается решение о ранжировании участков трубопроводов с точки зрения 
замены и ремонта. Данная задача, как правило, решается методами математи-
ческой оптимизации. 

Контрольные вопросы

1. Какие показатели качества приводятся в заводских сертификатах и маркировке?
2. С какой целью проводят контроль механических свойств трубной стали?
3. Какие средства применяют при визуально-измерительном контроле внешней и вну-

тренней поверхности труб?



4. Какие преимущества имеет применение вихретоковых автоматизированных дефекто-
скопов при входном контроле труб?

5. Какие методы применяют при контроле сварных соединений?
6. Какие преимущества имеет метод радиографического контроля и его приборная реа-

лизация?
7. Какие дефекты являются недопустимыми при контроле сварных соединений трубо-

проводов?
8. Какие операции входят во входной контроль качества изоляционных материалов?
9. Какие требования предъявляют к изоляционным покрытиям?
10. Каким способом контролируют адгезию покрытий?
11. Какие приборы используют для контроля сплошности изоляционных покрытий?
12. По каким показателям выполняется оценка состояния изоляции законченных строи-

тельством участков трубопроводов?
13. Какие причины вызывают возникновение остаточных напряжений в металле трубо-

провода?
14. Какие методы оценки и измерения напряжений относят к разрушающим?
15. Какой принцип положен в основу магнито-шумового метода оценки напряжений?
16. В какой последовательности выполняются расчет и оценка напряжений с использо-

ванием расчетного комплекса? 
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5. ИСПЫТАНИЕ И ПРИЕМКА В ЭКСПЛУАТАЦИЮ                                
ЗАКОНЧЕННОГО СТРОИТЕЛЬСТВОМ ТРУБОПРОВОДА

Испытание на прочность и герметичность проводят в соответствии с 
ВСН 011—88. Для испытания трубопровод делят на участки, протяженность 
которых ограничена с учетом разности высотных отметок по трассе и испыта-
тельных давлений по проекту. ВСН 011—88 рекомендуют параметры испыта-
ния на прочность участка в зависимости от категорий и назначения.

Рекомендуют этапы испытания (после укладки, либо одновременно с тех-
нологическим потоком и др.).

Указывают давление в верхней точке и продолжительности в часах.
Испытания могут осуществляться следующими способами: гидравличе-

ский (вода); пневматический (воздух или природный газ); комбинированный 
(воздух + вода; газ + вода).

С точки зрения безопасноcти наиболее применим гидравлический способ 
испытаний.

Испытание на прочность и герметичность проводят после полной готов-
ности участка или всего трубопровода.

Способы испытаний выбираются в зависимости от местных условий в со-
ответствии с нормативными документами. Для испытаний составляются схемы 
проведения, где указываются расстановка машин и механизмов, места забора и 
слива воды, согласованные с заинтересованными организациями, а также пун-
кты подачи газа, установленные рабочим проектом.

Проверку на прочность осуществляют под повышенным давлением, выби-
раемым в зависимости от категории трубопровода (от 1,1 до 1,5 от рабочего). 
Трубопровод считается выдержанным испытание на прочность, если за время 
испытания труба не разрушилась. Испытание на прочность выявляет и ликви-
дирует все критические при данном испытательном давлении дефекты. 

Самым высоким испытательным давлением испытывают газопроводы ме-
тодом стресс-теста. Его регламентирует «Инструкция по проведению гидрав-
лических испытаний трубопроводов повышенным давлением (методом стресс-
теста)» [37].

Проверку на герметичность проводят после испытания на прочность и сни-
жения испытательного давления до проектного рабочего в течение времени, не-
обходимого на осмотр трассы, но не менее 12-ти часов. Если давление осталось 
неизменным и нет утечек, трубопровод считается выдержавшим испытания.

При разрывах, обнаруженных утечках визуально или с помощью приборов, 
участок трубопровода подлежит ремонту и повторному испытанию на проч-
ность и герметичность.

5.1. Гидравлическое испытание газопровода
Гидравлическое испытание газопровода повышенным давлением с после-

дующим комплексным обследованием — другая схема диагностики его состо-
яния перед приемкой в эксплуатацию. Испытанию подвергают все построен-
ные участки. 
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Для проведения гидравлического испытания в зимнее время применяют 
незамерзающие жидкости (тосол). 

Состав основных работ по гидравлическому испытанию:
подготовка к испытанию (отключение участка от смежных линейной ар-

матурой, монтаж узлов пуска и приема поршней, установка контрольно-
измерительных приборов, сливные или воздухоспускные краны);

наполнение трубопровода водой (удаляют из трубопровода воздух с помо-
щью поршней-разделителей или 2—3-х воздухоспускных кранов, установлен-
ных на концах участка);

подъем давления до испытательного (максимально возможного по техни-
ческим характеристикам наполнительного агрегата, а далее опрессовочными 
агрегатами до давления испытания);

испытание на прочность;
сброс давления до проектного (рабочего);
проверка на герметичность.
Для трубопроводов, уложенных в грунт, одной из сложных задач при ис-

пытаниях является выявление и визуализация мест утечек. 

5.2. Способы обнаружения утечек при различных                                       
испытаниях трубопроводов

Способы обнаружения утечек при испытании разделяют на активные, свя-
занные с воздействием на трубопровод, либо окружающую среду, и пассив-
ные, выявляющие утечку по изменению каких-либо характеристик, косвенно 
с ней связанных.

К пассивным методам относят:
Визуальный — изменения цвета почвы, снега, рельефа, растительности [38]. 

При визуальном контроле охранной зоны опытный оператор по косвенным при-
знакам в состоянии обнаружить место утечки, но это возможно только при до-
статочно мощных и долговременных утечках. Вероятность и чувствительность 
обнаружения можно повысить путем применения телевизионной аппаратуры с 
последующей компьютерной обработкой и накоплением информации для вы-
явления характерных дефектов и признаков их развития во времени. В этих 
случаях телевизионное изображение используется как своеобразный планшет 
для наложения на него информации, полученной другими способами. 

Фотометрический метод основывается на анализе спектральных состав-
ляющих почв, меняющихся при наличии утечек (например, спектрофотоме-
тром СФ18, сканером МСУВ, из космоса и воздуха). Современным средством 
фотометрии является многоспектральное сканирующее устройство высокого 
разрешения (МСУВ). Аппаратура представляет собой мультиспектральный 
сканирующий радиометр, позволяющий получать многоспектральные про-
странственно совмещенные изображения земной поверхности в восьми спек-
тральных зонах диапазона 0,45...12,5 мкм [39].
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Тепловизуальный (ИК-радиометрия). При использовании этого метода 
дистанционное обнаружение утечки основано на визуализации или установле-
нии температурной аномалии почвы над местом свища. Градиент температуры 
возникает за счет локального охлаждения почвы струей истекающего газа. В 
свою очередь, газ охлаждается в результате эффекта Джоуля-Томсона при его 
дросселировании [40]. Это явление позволяет, кроме того, с помощью тепло-
визионной или ИК-радиометрической техники производить картографирова-
ние и селектировать информацию об утечках, полученную другими методами, 
осуществлять пространственную привязку координат утечки.

Принцип действия сканирующего тепловизора при обнаружении темпера-
турной аномалии, вызванной утечкой из трубопровода, показан на рис. 25.

Рис. 25. Структурная схема сканирующего тепловизора:
 1 — сканер; 2 — пооротное зекрало; 3 — объектив; 4 — ИК-фотоприемник; 

5 — устройство фотообработки; 6 — видеомонитор; 7 — тепловое излучение; 
8 — земная поверхность; 9 — охлажденный газ; 10 — свищ; 11 — труба газопровода

С помощью сканера 1 производится качание поворотного зеркала 2 в пло-
скости, ортогональной курсу носителя. Радиационная составляющая 7 тепло-
вого излучения земной поверхности 8, отражаясь от зеркала 2, фокусируется 
объективом 3 на ИК-фотоприемнике 4. Сигнал фотоприемника поступает на 
устройство обработки 5, куда одновременно подаются сигналы синхрониза-
ции строк со сканера 1. В устройстве обработки 5 происходит формирование 
телевизионного сигнала путем выделения сигналов строк, согласованных со 
скоростью носителя [23].

Согласование производится либо путем счисления по скорости носите-
ля, либо путем отбрасывания полностью коррелированных сигналов. Стан-
дартный телевизионный сигнал поступает на видеомонитор 6. Для докумен-
тирования может быть использована любая система записи телевизионного 
сигнала.
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Истечение охлажденного газа 9 из свища 10 на трубе газопровода 11 обра-
зует на земной поверхности 8 отрицательный температурный градиент, умень-
шающий в зоне утечки излучение земной поверхности.

Автоматизированный тепловизуальный контроль отличается тем, что его 
осуществляют с помощью стационарно установленной тепловизионной ап-
паратуры, включающей тепловизионные камеры и радиопередатчики, уста-
новленные на опорах воздушной линии электропередачи, катодной защиты 
магистрального трубопровода, сооружаемой вдоль его трассы, а также ради-
оприемное, вычислительное, видеоконтрольное и печатающее устройства, 
установленные на ближайшей вверх по движению транспортируемого продук-
та компрессорной или насосной станции. В этом случае тепловой мониторинг 
осуществляется непрерывно в режиме реального времени [40].

Метод прямого измерения с применением переносных газоанализаторов 
МЭМ-2М, УГ-2, МЕТАН-9М «НПА ТЕХНО-АС», ТГП-1 «РНПИ ЭЛЕКТРО-
СТАНДАРТ» и др. В последнее время получает распространение установка 
при строительстве по трассе газопровода стационарных постов контроля с те-
леметрическим управлением. Сигнал от постов поступает на устройство обра-
ботки (ЭВМ) на компрессорной станции. В устройстве обработки происходит 
оценка данных и формирование алармов путем выделения диагностических 
признаков [41].

Гелиевое и галогенное течеискание. Галогениды — это вещества, в состав 
которых входят элементы группы галогенов (фтор, хлор, бром и йод). При по-
явлении газообразного вещества, содержащего галогены, в галогенном течеи-
скателе резко увеличивается ток, что фиксируется миллиамперметром [42]. Га-
логеновые течеискатели обладают чувствительностью на порядок выше обыч-
ных, они работают по аналогичному принципу, только вместо галогонидов в 
испытательную среду добавляют небольшой процент гелия. Приборы: анали-
заторы гелия — ИКГМ-1 и ИНГЕМ-1, Регел-2. Измеритель концентрации ге-
лия ИКГМ-1 был разработан на основе масс-спектрометрических принципов 
анализа с высокой чувствительностью по гелию [43].

Контроль давления. Давление является основной испытательной нагруз-
кой трубопровода, поэтому его контроль позволяет статистически обоснован-
но определить случай разрыва и способствовать выявлению его местоположе-
ния. Для замеров используют датчики давления (например, типа «Метран»), а 
также образцовые манометры различного типа. Наблюдение ведут в течение 
всего периода испытаний на прочность и герметичность [41].

Акустический метод основан на индикации акустических колебаний, 
возбуж даемых в контролируемом объекте, грунте или окружающей газовой 
среде (воздухе) при вытекании пробного газа или жидкости через сквозные 
дефекты. Молекулы пробного вещества взаимодействуют со стенками сквоз-
ных дефектов объекта и генерируют в нем колебания звукового и ультразвуко-
вого диапазонов. Эти колебания фиксируются с помощью устанавливаемого 
на поверхности объекта ультразвукового или виброакустического датчика те-
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чеискателя, преобразовывающе го ультразвуковые колебания в электрические 
сигналы, передаваемые далее на показывающие и записывающие устройства 
течеискателя. 

Для поиска мест утечек применяют акустические течеискатели «УСПЕХ-
АТ-1» (НПА «ТЕХНО-АС»), «УЗОН» (АО «КОНСТАНТА»), позволяющие на-
ходить места утечек под слоем грунта и снега на глубине до 5 метров [44].

Контроль акустическим методом не требует применения специальных 
пробных веществ и высокой квалификации исполнителей. Недостатком ме-
тода является относительно низкая чувствительность и влияние посторонних 
шумов различного происхождения.

К активным методам относят:
Метод флуоресценции — направлен на прямое дистанционное обнаруже-

ние истекающего углеводорода при свечении молекул, возбуждаемых лазерным 
излучением, дает наиболее достоверную информацию о наличии и интенсив-
ности утечки. Поскольку при обнаружении утечки состав продукта изначально 
известен, главными достоинствами метода являются чувствительность и про-
стота реализации. Метод является наиболее предпочтительным при контроле 
протяженного газопровода испытываемого природным газом.

Метод активной резонансной абсорбции, в основу работы которого по-
ложен принцип лазерного зондирования слоя атмосферы до естественной под-
стилающей поверхности. Аномальное содержание природного газа в атмосфе-
ре (80...95 % которого составляет метан) определяется увеличением поглоще-
ния молекулами метана излучения гелий-неонового (He-Ne) лазера на длине 
волны λ1 =3,3922 мкм.

Для исключения влияния неизвестных факторов применяют дифференци-
альный двухволновый метод, в связи с чем в качестве опорного сигнала исполь-
зуется излучение He-Ne лазера на длине волны λ2= 3,3912 мкм. Удельный коэф-
фициент поглощения в метане при атмосферном давлении для длины волны λ2 
имеет величину, почти на порядок меньшую, чем для длины волны λ1 [39].

Примерами подобной аппаратуры могут служить отечественные системы 
дистанционного обнаружения утечек природного газа из магистральных газо-
проводов типа «Обзор», «Поиск», «Аэропо иск» и «Маг». 

Разработан дистанционный лазерный детектор метана ДЛС-ПЕРГАМ 
предназначенный для обнаружения утечек природного газа из магистральных 
трубопроводов и других объектов, размещение которого возможно как на авиа-
ционных носителях, так и на автотранспортных средствах. Например, на его 
базе разработана мобильная лаборатория ПЕГАЗ на шасси автомобиля «Га-
зель» [45].  

К важному достоинству метода относится высокая чувствительность и из-
бирательность, поскольку в данной области практически отсутствует наложе-
ние спектров поглощения обычных атмосферных газов.

Обобщенная структурная схема лидара показана на рис. 26. 
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Рис. 26. Обобщенная структурная схема лазерного лидара

5.3. Контроль состояния металла
Контроль состояния металла сооруженного трубопровода с целью выяв-

ления развивающихся дефектов (например, трещин) проводится совместно с 
гидроиспытанием методом акустико-эмиссионного контроля.

Акустико-эмиссионный контроль является единственным на настоящий 
момент методом, позволяющим выявлять и контролировать развивающиеся 
дефекты трубопроводов. Метод основывается на том, что упругие колебания, 
излучаемые при образовании и развитии дефектов, распространяются в ме-
талле газопровода в виде волн напряжения и могут быть зарегистрированы 
датчиками, размещенными на расстоянии до 100 м от источника АЭ [23]. Ко-
ординаты дефектов определяются путем линейной локации, т. е. посредством 
регистрации времен прихода упругих колебаний на разные датчики. Схе ма ли-
нейной локации дефектов представле на на рис. 27. 
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Рис. 27. Схема локации дефектов

Сложность локации дефектов на таком объекте как трубопровод заклю-
чается в том, что наряду с сигналами АЭ регистрируется значительное коли-
чество шумовых сигналов. Для устранения этих сигналов применяются спе-
циальные про граммы, позволяющие осуществлять фильт рацию сформирован-
ных в зоне событий сигналов по распределению энергия-ампли туда с целью 
удаления акустических и эле ктромагнитных помех. 

Для АЭ диагностики трубопроводов и другого оборудования применяются 
много канальные цифровые АЭ системы «Малахит АС-12А», разработанные 
НПФ «Диатон» и другими фирмами. АЭ система относится к разряду полно-
стью ци фровых приборов. Вид АЭ системы пред ставлен на рис. 28.

Рис. 28. АЭ система «Малахит AC-12A» с 16-ти и 8-ми ка-
нальными системными блоками
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В последнее время наблюдается тенден ция к увеличению объемов работ 
по диагно стике трубопроводов и оборудования мето дом АЭ. Это связано с 
одной стороны, с повышением требований к надежности трубопроводов, с 
другой — с совер шенствованием методик контроля и появле нием высокоэф-
фективных многоканальных АЭ систем, приспособленных для работы в по-
левых условиях. 

К недостаткам метода можно отнести сложность интерпретации данных, 
что не всегда позволяет выявить все опасные дефекты, высокую стоимость 
приборов и обследования, повышенные требования к квалификации специали-
стов, проводящих обследования [42]. 

5.4. Порядок приемки в эксплуатацию трубопровода
Подготовленные к сдаче и испытанные объекты предъявляются к приемке 

государственным приемным комиссиям. Основной документ, определяющий 
порядок приемки, — СНиП 3.01.04—87 «Приемка в эксплуатацию закончен-
ных строительством объектов». 

До проведения приемки государственной комиссии приказом заказчика 
(организации) назначаются рабочие комиссии, порядок и продолжительность 
их работы определяет заказчик по согласованию с генподрядчиком. 

В состав рабочих комиссий включаются представители:
заказчика (председатель комиссии);
генподрядчика;
субподрядной организации;
эксплуатационной организации;
генпроектировщика;
органов государственного санитарного надзора и пожарного надзора;
государственной инспекции по охране атмосферного воздуха;
комитета гидрометеорологии;
профсоюзной организации.
Рабочие комиссии создаются не позднее чем в пятидневный срок после по-

лучения письменного извещения генподрядчика о готовности объекта.
Рабочие комиссии проверяют объект до предъявления заказчиком объекта 

государственной комиссии: 
соответствие выполняемых строительно-монтажных работ, мероприятий 

по охране труда, охране окружающей среды, стандартам СНиПа и правилам 
производства работ с проведением, если необходимо, контроля испытаний 
конструкций;

приемку оборудования трубопровода после индивидуальных испытаний 
для передачи его для комплексного апробирования по акту;

проверку отдельных конструкций;
приемку оборудования после комплексного апробирования по акту.
После выполнения каждой проверки составляются акты установленных 

форм по СНиПам.
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Генподрядчик представляет рабочей комиссии следующие документы:
перечень организации производства строительно-монтажных работ с ука-

занием видов выполненных работ и фамилий инженерно-технических рабо-
чих, ответственных за выполнение этих работ;

комплект рабочих чертежей с надписями о соответствии выполненных ра-
бот этим чертежам или внесенных изменений;

сертификаты, технические паспорта или другие документы о качестве ма-
териалов, конструкций, применяемых в производстве строительно-монтажных 
работ;

акты об освидетельствовании скрытых работ и промежуточной приемке 
отдельных конструкций;

акты об индивидуальных испытаниях смонтируемого оборудования;
акты об испытаниях устройств телемеханики, сигнализации и автоматики;
акты об испытании устройств, обеспечивающих взрыво-, пожаробезопас-

ность, а также молниезащиту;
журналы производства работ и авторского надзора проектных организаций, 

материального обследования во время строительства органами государствен-
ного надзора.

Документы после окончания работы рабочей комиссии передают заказчику.
Государственная приемочная комиссия назначается заранее, но не позднее, 

чем за 3 месяца до установленного срока при приемке в эксплуатацию объекта 
производственного назначения. Назначаются даты начала и окончания работ 
комиссии с учетом срока ввода в эксплуатацию объекта.

В состав государственной приемной комиссии включаются представители:
заказчика (председатель комиссии);
эксплуатационной организации;
генпроектировщика;
органов санитарного надзора;
органов государственного пожарного надзора;
органов охраны окружающей атмосферной среды;
органов госгидрометеорологии;
технической инспекции труда;
министерства природных ресурсов;
профсоюзной организации заказчика или эксплуатационной организации;
главного финансирующего банка;
Ростехнадзора.
Если объекты подразумевают использование и сброс воды, то включается 

представитель органа водного надзора.
Государственная приемочная комиссия обязана проверить:
устранение недоделок, обнаруженных рабочей комиссией, и готовность 

объекта к приемке в эксплуатацию (проверка производится по программе, 
составленной заказчиком и утвержденной государственной приемочной ко-
миссией);



прогрессивность технологических и архитектурно-строительных решений 
и объекта в целом;

соответствие вводимой в действие мощности и фактической стоимости 
(для заказчика), в случае отклонения проанализировать причины.

Заказчик представляет государственной приемочной комиссии документы, 
перечисленные выше для рабочей комиссии, а также:

справку об устранении недоделок, выявленных рабочей комиссией;
перечень проектных изыскательских организаций, участвовавших в про-

ектировании;
документы об отводе земельных участков на специальное водопользование.
Государственная приемочная комиссия при выявлении непригодности объ-

екта к эксплуатации представляет мотивированное заключение в орган, назна-
чивший комиссию.

Контрольные вопросы 

1. Какие существуют способы испытания газопровода на прочность и герметичность?
2. Из каких операций состоит процесс испытания?
3. От каких показателей зависит выбор испытательного давления?
4. Какой принцип положен в контроль герметичности тепловизуальным методом?
5. Какие методы контроля герметичности относят к пассивным?
6. Какой принцип положен в основу работы аккустико-эмиссионных систем?
7. С какой целью создаются рабочие комиссии по приемке трубопроводов?
8. Какие документы представляются генеральным подрядчиком в Государственную ко-

миссию по приемке трубопровода в эксплуатацию?
9. Кто входит в состав Государственной комиссии по приемке трубопровода в эксплуа-

тацию?
10. Что обязана проверить Государственная комиссия при приемке трубопровода?
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6. ПОСЛЕМОНТАЖНЫЙ КОНТРОЛЬ ТРУБОПРОВОДОВ 
Государственная приемка трубопровода по окончании строительно-

монтажных работ служит основанием для определения качества работ. 
Но ряд дефектов, полученных вследствие нарушения технологии производ-

ства работ, либо неправильного выбора проектных решений, не проявляется в 
процессе производственного контроля и испытаний, а выявляется в течение 
определенного времени после окончания строительства. 

Например, некачественно наложенное покрытие приводит к развитию ин-
тенсивных коррозионных повреждений, укорачивающих срок службы трубо-
провода, а нарушение технологии укладки — к образованию дефектов геоме-
трии (вмятин, гофр) и поверхности (задиров, рисок, царапин и т.п.). Неучет 
реальных характеристик грунтов в месте прокладки и характера взаимодей-
ствия с трубопроводом приводит к подвижкам, деформациям и повышенным 
напряжениям. 

Поэтому актуальным становится вопрос о проведении послемонтажного кон-
троля трубопровода в период гарантийного срока его эксплуатации, либо к его 
окончанию, определенного соглашениями между подрядчиком и заказчиком. 

Примером актуальности послемонтажного контроля может послужить про-
ведение в 1999 г. внутритрубной диагностики с помощью магнитного дефек-
тоскопа ДМТ-2 на газопроводе Починки — Изобильное 1...300 км ООО «Вол-
гоградтрансгаз», только что введенного в эксплуатацию. Обследованием было 
выявлено 162 дефекта, 25 из которых требовали немедленного устранения. 
Данные дефекты не были выявлены другими видами исследований на стадии 
СМР и приемо-сдаточных испытаний.

Внедрение с 2000 года послемонтажного контроля в ОАО «Газпром» при-
вело к существенному повышению надежности вновь вводимых магистраль-
ных газопроводов — частота отказов за эти десять лет снизилась почти в три 
раза. Достигнут весьма высокий уровень надежности — 0,98.

Основные методы послемонтажного контроля можно условно разделить на 
три основные группы: внутритрубные, при этом дефекты выявляются и оце-
ниваются с помощью пропуска инспекционных диагностических снарядов; 
контактные, определяющие дефекты на расстоянии не более 10 см от трубы, 
реализуются применением различных методов неразрушающего контроля тру-
бопровода и покрытий в протяженных шурфах; дистанционные, диагности-
рующие дефекты без отрытия труб [33].

Большая протяженность магистральных трубопроводов вызывает необхо-
димость применения для их диагностики методов, обладающих высокой про-
изводительностью и не требующих непосредственного контакта с металлом 
трубы. Из лидирующих методов в этом направле нии можно назвать такие, как 
внутритрубная диагностика (ВТД), электрометрические обследования и метод, 
основанный на магнитной па мяти металла (МПМ). 

Идея внутритрубной диагностики была реализована в 80-х годах по-
средством создания внутритрубных инспекционных снарядов (ВИС), которые, 
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перемещаясь в потоке по трубопроводу, осуществляют сбор информации о де-
фектах. Основными достоинствами ВТД являются:

прямой характер обследования — ВТД обследует непосредствен но тот объ-
ект, состояние которого важно для нормальной и безопасной эксплуатации, — 
собственно трубопровод;

разнообразие обследуемых объектов трубопровода (краны, тройники, 
сварные швы и т.д.); специально установленные маркеры, которые можно при-
вязать к линейным отметкам, визуально на местности и по географи ческим 
координатам;

не требуется установка приборов постоянного контроля;
большой участок обследования — в среднем протяженность одно го про-

хода снаряда-дефектоскопа составляет 100 км;
высокое разрешение — размеры обнаруживаемых дефектов и осо бенностей 

измеряются в мм.
При проведении ВТД генерируется огромное количество данных (до не-

скольких миллионов записей за сезон), что создает благодатную сферу при-
менения информационных технологий для анализа состояния и выявления 
скрытых тенденций и динамики процессов в трубопроводах на основе боль-
ших массивов данных.

Подготовка участка к обследованию включает:
первичную очистку полости МГ и определение минимальных размеров се-

чения труб (калибровка);
тонкую очистку — удаление мелкодисперсных отложений;
магнитную очистку (удаление ферромагнитного мусора и первичное на-

магничивание газопровода). 
Применяют очистные скребки грубой, тонкой очистки и магнитноочист-

ные поршни типа МОП или УМОП (рис. 29).

Рис. 29. Общий вид очистного скребка

Шаблоны (устройства контроля очистки типа УКО) применяют для кали-
бровки и контроля степени очистки участка перед пропуском профилемеров и 
дефектоскопов. Шаблон сконструирован аналогично ВИС, но не несет диагно-
стической аппаратуры. Его пропускают по трубопроводу после его очистки. 
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Препятствия движению оставляют след на полиуретановых манжетах шабло-
на. Пропуск ВИС проводят только после изучения состояния шаблона.

В процессе монтажа и укладки, а также вследствие неравномерности экс-
плуатационных и природно-климатических нагрузок возможно изменение 
проходного сечения, что помимо уточнения стенки трубы приводит к концен-
трации напряжений и снижению прочности. Процесс оценки профиля трубы 
называется профилеметрией и включает:

контроль формы поперечного сечения труб по длине трассы;
определение наименьших радиусов изгиба и мест сужения.
Внедрение высококачественного процесса внутритрубного обнаружения 

вмятин и механических повреждений мо жет дать возможность получить ин-
формацию по профилям вмятин и факторам увеличения нагрузки, необходи-
мую для начала процесса контроля механической целост ности диагностируе-
мого трубопровода.

Чем более высокока чественная информация имеется об обнаруженной 
анома лии, тем лучше будет последующий анализ повреждений. При этом так-
же осуществляется регистрация конструктивных элементов и особенностей 
трубопровода [46].

Особенности и искажения формы газопровода, выявленные с помощью 
снарядов-профилемеров, приведены в табл. 2.

Основные технические характеристики используемых снарядов-профи-
лемеров указаны в табл. 3.

Таблица 2. Выявленные снарядами-профилемерами особенности и искажения
формы газопровода

Особенности положения газопровода Искажения формы поперечного сечения труб 
Радиусы кривизны газопровода в плане и 
профиле
Углы поворота газопровода в плане и про-
филе

Овальность
Вмятины
Выпуклости
Гофры

Таблица 3. Основные технические характеристики используемых
снарядов-профилемеров

Наименование Значение
Минимальное проходное сечение 0,6 Dн

Минимальный проходной радиус изгиба 1,5 Dн 
Минимальное давление 8,0 МПа
Допустимая скорость пропуска 2…5 м/с
Оптимальная скорость пропуска 3 м/с
Время непрерывной работы 45 часов
Регистрируемые отклонения формы поперечного сечения 1…2 мм

Профилеметрия производится внутритрубными электронно-механичес-
кими снарядами-профилемерами типа ПРТ (рис. 30, а), либо электронны-
ми профилемерами с эластичными манжетами кругового охвата (рис. 30, б) 
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и основывается на измерении внутреннего сечения трубы для определения 
местных искажений формы и регистрации пройденного пути по участку газо-
провода (рис. 30, в) [42].

  
   а          б 

в
Рис. 30. Профилемеры и выявляемые с их помощью дефекты: а — профилемер типа ПРТ; б — 
профилемер кругового охвата с эластичными манжетами; в — дефекты профиля, выявляемые профилемером

Внутритрубная дефектоскопия базируется в основном на применении двух 
методов — ультразвукового и магнитного. При этом выполняют контроль 
основного металла стенок труб и контроль сварных соединений.

Ультразвуковой метод контроля основан на способности энергии ультра-
звуковых колебаний распространяться с малыми потерями в однородной упру-
гой среде и отражаться от нарушений сплошности этой среды. По интенсивно-
сти и времени отражения определяются размер и местоположение дефекта. 

Внутритрубные ультразвуковые высокого разрешения дефектоскопы яв-
ляются снарядами второго поколения и предназначены для внутритрубного 
неразрушающего контроля трубопроводов без выведения их из эксплуатации 
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(рис. 31). Для контроля используются ультразвуковые волны, представляю-
щие собой механические колебания упругой среды с частотами 0,8; 1,8; 2,5 и 
3,5 МГц.

Рис. 31. Общий вид ультразвукового дефектоскопа

Сканирование поверхности трубы производится каждые 3,3 мм в продоль-
ном и каждые 8 мм в окружном направлениях. Дефектоскоп снабжен устрой-
ством задержки включения для проведения диагностики длинных участков 
трубопроводов за несколько пропусков.

Протяженность трубопровода, диагностика которого гарантируется за один 
пропуск дефектоскопа, — 120 км.

Транспортируемые среды — вода, нефть, все свободные от газов жидкости, 
газожидкостные смеси и газ (дефектоскоп должен находиться в жидкостной 
пробке).

Минимальное проходное сечение трубы — 85 % Dн .
Минимальный радиус изгиба трубы, обеспечивающий прохождение де-

фектоскопа — 1,5 Dн × 90.
Максимальное рабочее давление — 10 МПа.
Рекомендуемая скорость пропуска дефектоскопа — 1 м/с.
Допустимая скорость пропуска дефектоскопа — 0,2 ... 1,5 м/с.
Диапазон температур эксплуатации: от –15 °С до + 50 °С.
Обнаруживаемые дефекты — внутренняя и внешняя потеря металла раз-

личной природы, царапины, расслоения, газовые поры, шлаковые включения.
Чувствительность:
точечная коррозия без измерения глубины: минимальный диаметр — 10 мм;
точечная коррозия с измерением глубины: минимальный диаметр — 20 мм, 

минимальная глубина — 1,0 мм;
сплошная коррозия: минимальная глубина — 1,0 мм;
расслоения: минимальный диаметр — 6 мм (30 мм2);
точность оценки глубины коррозии ± 0,5 мм.
Погрешность определения местоположения дефекта по длине (с исполь-

зованием одометра, маркера и информации о положении кольцевого сварного 
шва) ± 0,20 м.

Погрешность определения дефекта по окружности ± 15°.
Оценка опасности дефектов проводится по методикам, основанным на по-

ложениях стандарта B31G, адаптированных к маркам отечественных трубных 
сталей и согласованных с Ростехнадзором России. Перед пропуском снаряда 
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для определения готовности участка трубопровода к пропуску внутритрубного 
ультразвукового дефектоскопа после проведения мероприятий по его очистке 
применяют устройство контроля очистки (УКО) 6”/48”.

Фирмы-изготовители приборов ИТЦ Диаскан, Пайптроникс США (Ultrascan 
WM, Ultrascan CD) [47].

По результатам обследования возможно построить трехмерную псевдообъ-
емную модель дефекта (рис. 32).

Рис. 32. Трехмерное изображение коррозионного дефекта, построенное по данным
ультразвукового дефектоскопа

Ультразвуковые устройства имеют целый ряд преимуществ:
не зависят от скорости перемещения в трубопроводе;
могут обнаруживать все виды трещин;
ультразвуковые устройства могут проводить измерения абсолютной тол-

щины, позволяют определить большие перспективы этого метода обнаруже-
ния и регистрации большинства типов дефектов. 

К недостаткам ультразвукового метода следует отнести влияние на его точ-
ность следующих факторов:

геометрии контролируемого изделия, а также ориентации дефектов;
зависимости между формой акустического пучка и геометрией дефекта;
внутренней структуры (размеров зерна, пористости, включений) контроли-

руемого изделия. 
Магнитная внутритрубная дефектоскопия базируется на регистрации 

рассеивания магнитного потока в месте дефекта. Первый магнитный дефек-
тоскоп PII продольного намагничивания был произведен компанией Pepeline 
Integrity International США в 1998 году. Дефектоскоп оснащается постоянными 
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магнитами, которые создают в теле трубы мощное магнитное поле, направ-
ленное вдоль продольной оси трубопровода. Магнитный поток передается на 
стенку трубы с помощью стальных щеток, крепящихся к магнитному контуру 
снаряда (рис. 33).

Рис. 33. Общий вид снаряда продольного намагничивания

По мере перемещения устройства вдоль трубопровода электромагнитное 
поле перемещается по стенке трубы. При движении снаряда система из по-
стоянных магнитов намагничивает участок трубы до состояния почти техни-
ческого насыщения. Поток остается в стенке трубы до тех пор, пока в ней не 
появится дефект. В месте дефекта по наружной или внутренней поверхности 
создается поле потока, лежащее снаружи стенки трубы. В работе дефектоскопа 
используется принцип утечки магнитного потока, т.н. эффект Холла. Искаже-
ние поля потоком индуцирует сигналы в одну или несколько групп катушек 
(датчиков Холла), расположенных между полюсами магнита и направленных 
вокруг окружности трубы. Полученный электрический сигнал и его располо-
жение относительно трубопровода записывается в память прибора. После это-
го проводится просмотр и распечатка показаний.

Датчики 1-го типа являются основными и предназначены для обнаружения 
и измерения внешних потерь металла и трещиноподобных дефектов в стенке 
трубопровода, а также аномалий в поперечных сварных швах (рис. 34).

Фрагмент бездефектной 
поверхности трубы

Фрагмент стенки
трубы

силовые линии
магнитного поля

датчик

Фрагмент стенки трубы с 
внутренней потерей

Рис. 34. Датчик Холла для выявления внешних дефектов
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Для определения типа потери металла (внешняя или внутренняя) предназна-
чены датчики 2-го типа (рис. 35), создающие локальное магнитное поле, сфера 
действия которого позволяет обнаружить наличие особенностей только на вну-
тренней поверхности стенки трубы или в непосредственной близости от нее.

Фрагмент стенки трубы
 с внешней потерей

 металла

Фрагмент стенки трубы
 с внутренней потерей

 металла

силовые линии
магнитного поля

датчик

Рис. 35. Датчик для выявления внутренних дефектов

Устройство внутреннего магнитного контроля дефектоскопа позволяет ин-
дикаторным способом обнаружить поперечно ориентированные дефекты и 
элементы обустройства. Однако это устройство ненадежно при обнаружении 
дефектов в форме трещин, особенно ориентированных вдоль образующей тру-
бы, т.к. такие дефекты не вызывают достаточно высокого возмущения поля 
магнитного потока. 

Для выявления продольных трещин и дефектов, вытянутых в осевом на-
правлении, используют снаряды окружно го рассеяния магнитного потока 
(CMFL), работающие на принципе контроля поперечного магнитного поля 
(КПМП), оснащенные крестообразно размещенными намагничивающими 
устройствами (рис. 36).

Рис. 36. Общий вид магнитного дефектоскопа поперечного намагничивания
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Прибор имеет два намагничивающих устройства четырехполюсного вида 
развернутых на угол 45°. Дуга между щетками занята первичными датчиками, 
вторичные находятся впереди щеток.

Разработчики дефектоскопов КПМП: ДМТП (Спецнефтегаз), Код 4М, Код 
3К-720 (МНПО Спектр), Крот 1000М, Крот 1200М, УМД1000 (Саратоворгди-
агностика), Магнескан 56 HR (Тьюбоскоп США), Розен (Франция). 

Наиболее перспективным является использование приборов на смешанном 
магнитном поле (дефектоскоп разработки фирмы Sumitomo Metals). Поле созда-
ется двумя индукторами, расположенными по бокам магнито-чувствительного 
элемента. В момент, когда ток в обоих индукторах совпадает по направлению, 
магнитное поле направлено параллельно поверхности металла, при противо-
положном направлении тока — перпендикулярно. Изменение направления 
магнитного поля позволяет непрерывно ориентировать при параллельном на-
правлении полеплены, трещины, а при перпендикулярном — раковины [48].

Таблица 4. Основные технические характеристики магнитных
снарядов-дефектоскопов

Наименование Значение
Минимальное проходное сечение 0,85 Dн

Минимальный радиус изгиба 3 Dн при повороте на 90°
Максимальное давление 8 МПа
Допустимая скорость пропуска 1,5...2,5 м/с
Оптимальная скорость пропуска 2 м/с
Время непрерывной работы 90 часов

Таблица 5. Выявляемые магнитными снарядами-дефектоскопами
особенности и дефекты

Дефекты потери металла Коррозия, каверны, механические повреждения
Дефекты, связанные с наруше-
нием сплошности металла

Расслоения в стенке трубы, трещины, включения, закаты

Сварные соединения и их 
дефекты

Расположение кольцевых стыков, спиральных швов; 
нарушения формы сварных соединений (смещение 
кромок, утяжины, отклонения размеров усиления шва), 
дефекты сварных соединений (раковины, подрезы и т.п.)

Производственный брак ме-
талла трубы

Дефекты проката, металлургические неоднородности

Дефекты расположения и разме-
ров конструктивных элементов

Повреждения труб, врезных катушек, гибов, крановых 
узлов, тройников, отводов-врезок, отстойников, заварок 
технологических отверстий

Дефект элементов обустрой-
ства газопровода и другие осо-
бенности

Защитные кожухи (патроны) на переходах через дороги, 
пригрузы (хомутовые, кольцевые, чугунные), посторон-
ние металлические предметы вблизи газопровода
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Регуляторы скорости снарядов (байпасные устройства) предназначены для 
использования в составе различных по типу и назначению внутритрубных ин-
спекционных дефектоскопов для поддержания скорости их движения в задан-
ных пределах (от 0,25 до 1,6 м/с). Регуляторы скорости применяются, в первую 
очередь, при диагностировании трубопроводов, где затруднено снижение ско-
рости потока транспортируемого продукта. Применение регуляторов скорости 
позволяет расширить эксплуатационные характеристики дефектоскопов. 

Величина оптимальной скорости движения зависит в основном от толщи-
ны стенки и диаметра трубы. Расчеты показали, что оптимальная скорость 
прохода дефектоскопа должна быть не более 2,5 м/с [49].

Для выявления за один проход продольно и поперечно ориентированных 
дефектов фирма «Газприборавтоматикасервис» разработала комплекс СНТ—
1000 (1200,1400), представляющий собой связку из двух магнитных дефекто-
скопов КПМП и РМП и регулятора скорости. Скорость движения снаряда по 
трубопроводу не более 6 м/с. Максимальная длина трубопровода, обследуемая 
за 1 пропуск при скорости 6 м/с, не менее 200 км. Ресурс работы манжетных 
уплотнений и металлических щеток снаряда не менее 200 км. Время оператив-
ного анализа информации обследуемого участка трубопровода составляет 16 
часов. Погрешность идентификации локальных смещений осевой линии тру-
бопровода не более 10 см (рис. 37).

Рис. 37. Комбайн фирмы «Газприборавтоматикасервис»

Фирма Розен (Франция) разрабатывает комбайны на основе комбинации 
внутритрубных снарядов-дефектоскопов на осно ве принципа рассеивания 
магнитного потока (MFL), окружно го рассеивания магнитного потока (CMFL) 
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или недавно разра ботанного инструмента для дефектоскопии трещин с помо-
щью электромагнитного акустического преобразователя (ECD) на основе ис-
пользования электромагнитного действия ультразвука. В комбинации с ними 
возможно использование внутритрубного снаряда-профилемера с высоким 
разрешением (XGP) для получения профиля трубы. В этом случае за один 
проход выполняется весь спектр работ по контролю состояния трубопровода. 
(рис. 38).

Рис. 38. Комбинированные дефектоскопы

Радиографический контроль подземных газопроводов без их вскрытия 
возможен только при использовании способа рассеивания радиоактивных лу-
чей путем пропуска дефектоскопа, снабженного источником рентгеновского, 
либо гамма-излучения внутри трубопровода. При этом используемый в дефек-
тоскопе изотоп должен иметь определенную жесткость, достаточную для за-
метного обратного рассеивания, большую продолжительность полураспада, 
чтобы не вносить поправок на уменьшение интенсивности излучения в про-
цессе контроля, и высокую удельную активность, позволяющую использовать 
небольшие размеры аппарата. Наиболее доступными и широко используемы-
ми в ра диографии изотопами являются кобальт-60, туллий-170, цезий-137, 
иридий-192.

В приборе (рис. 39) [39, 42] способ обратного рассеивания использует ся 
для выявления отдельных дефектов и изменений толщины стенки магистраль-
ных трубопроводов. Основные элементы прибора размещены внутри корпуса 
6, на котором устанавливаются эластичные манжеты 7, плотно прилегаю щие 
к внутренней поверхности трубопровода 1 и перекрыва ющие его поперечное 
сечение. Благодаря этому давление пе рекачиваемой среды передается на при-
бор, и он переме щается по трубопроводу. 
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Рис. 39. Прибор для внутреннего обследования трубы методом радиографического контроля

В передней части прибора (по ходу) в контейнере размещен источник радио-
активных излуче ний 19. Радиоактивные лучи 17, направленные к исследуе мой 
стенке трубопровода, рассеиваясь, попадают на сцинтилляционный кристалл 
16, вызывая его свечение. Фото элемент 18, расположенный рядом с кристал-
лом, преобразует его свечение в ЭДС, которое через усилитель 15 прикладыва-
ется к катушке гальванометра 13 с закрепленным на ней зеркалом 12, вызывая 
его колебания, пропорциональные ЭДС фотоэлемента и характеризующие со-
стояние стенки трубо провода. Для регистрации этих сигналов на зеркальце 12 
на правляется пучок света от источника 11, который, отражаясь, попадает на 
фотопленку 9, засвечивая ее. 

Пленка продвига ется пропорционально пройденному прибором расстоя-
нию при помощи приспособления, состоящего из роликов 2, которые укрепле-
ны на рычагах 3, распираемых пружиной 4. При перемещении прибора ролики 
катятся по внутренней стенке трубопровода и при помощи гибкого вала 5 вра-
щают зубча тое колесо 10, на оси которого закреплен барабан с фото пленкой. 
В некоторых случаях пленка может перемещаться часовым механизмом 8. Для 
определения по врежденного места в контрольных точках трубопровода на по-
верхности могут быть установлены мощные источники ра диоактивных излу-
чений 14, которые, воздействуя на кристалл 16, оставляют на фотопленке кон-
трольную запись.

В приборе наряду с радиографическим способом контро ля используется 
целый комплекс различных методов для бо лее полного обследования трубо-
провода (определение вели чины протекающих по трубопроводу токов, нали-
чие в трубо проводе воды и др.). 

Кроме того, прибор снабжен устройст вом, преобразующим энергию пере-
качиваемой жидкости в электрическую для питания электрических схем при-
бора, и устройством, создающим специфические звуковые сигналы, по кото-
рым с поверхности земли следят за его перемещением по трубопроводу.
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Для выполнения топографической привязки дефектов и газопровода, а так-
же контроля движения внутритрубные дефектоскопы и профилемеры оснаща-
ют специальным навигационным модулем, связанным с маркерными станция-
ми (МС) .

Для работы на трассе размещается от 50 до 100 станций. Дистанция между 
маркируемыми пунктами 1...2 км. МС содержит обнаружитель магнитных по-
лей. Обнаружив пороговый сигнал, МС запоминает в файле показания своего 
счетчика времени и записывает в этот файл сигнал с датчика поля в течение 8 с 
с интервалом 0,05 с.

Положение маркируемого пункта определяется с помощью системы гло-
бального позиционирования ГЛОНАСС или GPS (рис. 40, а) и записывается в 
журнал. В простейшем случае измерения производятся с помощью стальной 
рулетки с привязкой к заметным объектам на местности, или ставится колы-
шек с номером.

Локаторы применяют для контроля прохождения очистных устройств и 
дефектоскопов. Акустический локатор сконструирован специально для нужд 
внутритрубной диагностики. Обладая повышенной чувствительностью, по-
зволяет определить движение снаряда на расстоянии до 1,5 км. При прослу-
шивании имеется возможность оперативной регулировки уровня громкости и 
выбора одного из трех частотных диапазонов, полоса пропускания которых 
оптимизирована для дальнего, среднего и ближнего обнаружения. Прослуши-
вание ведется на высококачественные головные телефоны (рис. 40, б).

   а               б 

Рис. 40. Средства контроля: а — акустический локатор; б — маркировка участка

Разработаны и применяются также специальные внутритрубные снаряды 
топографы S — Scan для задач геопозицирования трубопроводных систем, обо-
рудованные ориентационно-навигационными системами типа «БИСОН», гиро-
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скопами и бортовыми РС и комбинированные снаряды, сочетающие в себе маг-
нитный дефектоскоп и модуль рентгеновского контроля (СУПЕРКРОТ) [46].

Результаты обследования (в зависимости от состояния газопровода объем 
информации составляет от 8 до 64 Гб) обрабатываются высококвалифициро-
ванным персоналом с помощью комплекса информационно-аналитических 
компьютерных систем и физико-математических методов для выявления, рас-
познавания, оценивания размеров и расположения зарегистрированных осо-
бенностей, аномалий, дефектов и т.д.

Для анализа информация выводится на экран дисплея ПЭВМ в специаль-
ной форме, представляющей трубу в развернутом виде, при условии, что ве-
дущий анализ человек идет следом за дефектоскопом по верхней образующей 
трубы, причем труба как бы разрезана по нижней образующей и обе ее полови-
ны отогнуты вверх так, чтобы человек мог их рассматривать (рис. 41).

Рис. 41. Экранная форма магнитного дефектоскопа 

Анализ и интерпретация ведется специалистами, прошедшими курс обуче-
ния и сертифицированными на 2-й уровень по магнитной или ультразвуковой 
диагностике.

Применяются специальные программы для обработки данных по результа-
там обследования:

Scan — для обработки данных, полученных профилемером;
Expert — для обработки данных, полученных ультразвуковым дефекто-

скопом;
PipeVision — для обработки данных, полученных магнитным дефекто-

скопом.
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По каждому дефекту определяется степень его опасности, рекомендуе-
мое рабочее давление, прогнозируемый ресурс поврежденного участка газо-
провода.

Оценка опасности обнаруженных дефектов:
критические (опасные) — расчетное допустимое давление ниже проходно-

го давления в месте расположения дефекта;
значительные — расчетное допустимое давление выше проходного давле-

ния в месте расположения дефекта;
малозначительные (неопасные) — не приводящие к снижению несущей 

способности трубы ниже проектной.
 Представление результатов производится в соответствии с рекомендация-

ми международного стандарта «Specifi cation and requirements for intelligent pig 
inspection of pipelines», «Shell international», Ver.2.1,06.11.1998.

По результатам обработки представляются:
графики движения внутритрубных снарядов-дефектоскопов по трассе;
таблица реперных точек — список маркеров, крановых узлов, отводов, 

тройников;
таблица элементов обустройства и особенностей газопровода — измене-

ния типа труб (спиральношовные, прямошовные, прямошовные-спирально-
шовные), патроны под дорогами, пригрузы, тройники, отводы-врезки, завар-
ки технологических отверстий;

трубный журнал с измеренными длинами и толщинами трубных секций, 
расстояниями до кольцевых сварных стыков;

таблица результатов обследования — список выявления дефектов с ука-
занием расположения, размеров и идентификацией (коррозийные дефекты, 
механические повреждения, вмятины, гофры, несовершенство сварных соеди-
нений и др.). Детализированная информация по каждой трубе с выявленными 
дефектами;

масштабная схема газопровода с указанием всех труб, расположения ре-
перных точек, элементов обустройства, выявленных дефектов;

статистическое представление результатов обследования — распределения 
по видам и размерам, расположению выявленных дефектов.

Система внутритрубной инспекции и обработки информации обеспечива-
ет современный уровень выявляемости дефектов и точности определения рас-
положения и размеров элементов газопровода и выявленных дефектов [23].

По результатам анализа дополнительно предоставляются графики распре-
деления выявленных дефектов; графики расположения дефектов на трассе с 
оценкой опасности каждого дефекта.

Применение современных численных методов позволяет существенно 
повысить качество внутритрубной диагностики и улучшить конструкцию 
снарядов-дефектоскопов. Так, например, магнитная дефектоскопия основана 
на различии параметров магнитного поля в средах с разными магнитными ха-
рактеристиками. Оценка параметров магнитного поля, создаваемого в трубе 
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при внутритрубной инспекции (с помощью снаряда-дефектоскопа), позволяет 
на стадии разработки дефектоскопа качественно спроектировать его магнит-
ную систему. Численный трехмерный анализ изменения параметров магнит-
ного поля в зоне различных по конфигурации и типу дефектов дает возмож-
ность построения эффективных алгоритмов идентификации дефектов по маг-
нитограммам.

Параметры магнитного поля, создаваемого магнитной системой дефекто-
скопа, могут быть вычислены в результате решения уравнений Максвелла в 
трехмерной постановке при соответствующих краевых условиях. Задачу мож-
но решить методом конечных элементов (МКЭ), реализованным в программ-
ном комплексе ANSYS. 

По данным внутритрубной диагностики участка трубопровода определя-
ется геометрический профиль стенки трубы. Геометрический профиль стенки 
трубы дает информацию о расположении дефектов стенок эрозионного, корро-
зионного, механического, технологического происхождения.

В зависимости от текущего состояния трубопровода предлагаются реко-
мендации по срокам и объемам последующих диагностических или ремонтно-
восстановительных работ [44].

Косвенным методом выявления коррозионных повреждений и дефектов изо-
ляции являются также электрометрические обследования на участке газо-
провода. В основе метода лежат выявленные особенности электрохимического 
поведения коррозионной среды. Контроль выполняют методом выносного элек-
трода, либо измерением поперечного градиента потенциала с шагом не более 
5 м. Участки, имеющие отрицательную полярность градиента потенциала над 
трубопроводом, являются вероятными местами коррозионных дефектов. 

В 2001 г. в ООО «Пермтрансгаз» и ООО «Сургутгазпром» было проведено 
сопоставление данных, полученных с помощью внутритрубного диагностиро-
вания и электрометрических измерений для выявления трещин КРН. Результа-
ты сопоставления приведены на рис. 42.

Рис. 42. Сравнение результатов электрометрии и внутритрубной диагностики
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На основании проведенных исследований выявлено, что очаги КРН, опре-
деленные с помощью предложенного электрометрического метода и метода 
внутритрубной диагностики, совпадают. Сравнение методов определения оча-
гов КРН и коррозионных дефектов показало, что электрометрический метод 
эффективен даже для неглубоких дефектов, а метод внутритрубной диагности-
ки эффективен для дефектов, имеющих значительную глубину (более 5 % тол-
щины стенки). Поэтому предлагается проводить комплексную оценку, вклю-
чающую использование обоих методов. 

Недавно предложенный метод бесконтактной магнитометрии основан 
на исследовании распределения магнитного поля трубы. Он позволяет по ано-
малиям в напряженности магнитного поля локализовать возможные очаги кор-
розионных и механических повреждений без отрытия шурфов. 

Метод основан на использовании собственного магнитного поля, генери-
руемого трубопроводом под действием динамико-механических нагрузок, вы-
зываемых статическим и пульсирующим давлением газа. При этом измерение 
параметров магнитного поля может фиксироваться как в режиме эксплуатации 
газопровода, так и при отсутствии в нем давления газа, например, при произ-
водстве ремонтно-восстановительных работ (рис. 43) [27].

Рис. 43. Прибор для обнаружения дефектов бесконтактным методом:
 1 — тележка; 2 — блок датчиков; 3 — электронный блок; 4 —аккумулятор;

5 — обследуемый газопровод

Блок датчиков включает в себя комплект феррозондовых датчиков, из ко-
торых X1 и Х2 имеют горизонтальные магнитные оси, совпадающие с направ-
лением оси трубопровода и включенные встречно по дифференциальной схе-
ме. Датчик Х3 установлен вертикально на тележке в компланарной плоскости 
с датчиками X1 и Х2. Определение местоположения дефектов трубопровода 
проводится по полному спектру магнитных откликов материала по разности 
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сигналов двух дифференциально включенных датчиков с магнитными осями, 
совпадающими с осью трубопровода.

Метод, осуществляя ранний контроль состояния трубопрово дов различно-
го назначения, позволяет находить аномальные уча стки на стадии зарождения 
структурных изменений в металле, чем существенно отличается от традицион-
ных методов неразрушающей диагностики [27].

Необходимо отметить, что без вскрытия газопровода удается выявить толь-
ко часть дефектных участков (50...80 %), на которых ди агностические признаки 
явно наблюдаются с поверхности земли или имеются крупные дефекты, обна-
руженные снарядом-дефектоскопом. Если с помощью снарядов-дефектоскопов 
можно добиться высокой производительности обследования трубопроводов 
при невысокой досто верности оценки параметров дефектов, то при обследо-
ваниях участков газопроводов в шурфах методами локальной диагностики до-
стигается 100 % уровень выявляемости и идентификации дефектов, а также 
выполняется классификация дефектов по степени их опасности [14].

Земляные работы при шурфовках выполняются в два этапа. На первом эта-
пе разрабатывается грунт до верхней образующей труб, отмеченных на карте 
привязки дефектов меткой «V». На втором этапе производится полное вскры-
тие поврежденных участков труб. Вскрытие поврежденного участка трубы 
производится с двух сторон трубы на глубину, превышающую глубину заложе-
ния нижней образующей трубы не менее 0,5 м на длине, превышающей длину 
заявленного дефекта по 1 м в каждую сторону. 

Вскрытие изоляции производится по всему периметру трубы на длине, пре-
вышающей длину заявленного дефекта на 1 м в каждую сторону.

Если после вскрытия изоляции обнаруживаются наружные дефекты, по-
следние очищают от продуктов коррозии и грязи до степени, позволяющей 
производить съемку топографии поврежденного участка с обмером глубин.

При отсутствии видимых наружных дефектов поверхность металла зачища-
ется до степени, позволяющей проводить ультразвуковую дефектоскопию. Ше-
роховатость подготовленной поверхности должна быть не ниже Rz  = 40 мкм.

Все дефекты, выявленные в процессе обследований, описываются, иденти-
фицируются, привязываются к контрольным отметкам и наносятся на техно-
логическую схему трубопровода. Они привязываются относительно сварных 
стыков труб и маркируются путем нанесения масляной краской отметки де-
фекта и направления потока по верхней образующей трубы.

Далее происходит идентификация дефектов — процедура, в ходе которой 
визуально и средствами наружной дефектоскопии определяется вид поврежде-
ния (коррозия, механическое повреждение, внутренний дефект), характер (гео-
метрические особенности дефекта), местоположение и возможные причины 
образования дефектов. Идентификацию дефектов проводит отдельная брига-
да, состоящая из дефектоскописта, аттестованного на второй уровень в цен-
трах Национального аттестационного комитета по неразрушающему контро-
лю, слесаря и представителя предприятия, эксплуатирующего трубопровод, в 
обязанности которого входят:
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проведение вводного инструктажа и оформление наряд-допуска для рабо-
ты в шурфе;

контроль безопасности при проведении дефектоскопии обследуемого 
участка трубопровода.

После получения наряд-допуска дефектоскописты по карте привязки де-
фекта проверяют правильность выбора дефектной трубы и разметки заявлен-
ных дефектов.

Идентификация наружных дефектов имеет некоторые особенности, зави-
сящие от вида дефекта.

Описание локальных дефектов протяженностью до 50 мм (задиры, ракови-
ны) обычно ограничивается составлением схемы дефекта на развертке трубы 
с указанием максимальной глубины и длины дефекта в осевом направлении и 
фактической толщины стенки в окрестности дефектов. Для более протяжен-
ных локальных дефектов необходима съемка топографии дефектов на кальке в 
масштабе 1:1 с измерением глубин по сетке.

Описание протяженных наружных повреждений включает в себя:
вид дефекта;
местоположение повреждения на развертке трубы с указанием общих раз-

меров повреждения (длина, ширина, фоновая глубина);
местоположение локальных, наиболее глубоких уточнений (коррозия, за-

дир, деформация), входящих в состав основного повреждения с указанием 
длины, ширины и глубины;

съемку наиболее опасного участка на кальку в масштабе 1:1 с измерением 
глубин;

толщинометрию по периметру основного повреждения с шагом 
100...500  м.

Границы обнаруженных дефектов на трубе обводятся масляной краской.
По результатам контрольных шурфовок составляется соответствующая ве-

домость, представленная в виде таблицы [28].
Отдельные элементы трубопровода — темпфлеты — могут быть выреза-

ны и подвергнуты контролю разрушающими и неразрушающими методами в 
лабораторных условиях. Цель таких исследований — углубленное изучение 
изменения структуры и физико-механических характеристик трубных сталей 
в результате старения или воздействия агрессивных веществ.

Если дефектный участок в результате уточненного расчета попадает в раз-
ряд опасных, необходимы ремонтные работы на этом участке. В противном 
случае производится переизоляция трубопровода и засыпка шурфов [50].

Все выявленные при обследовании поверхностные дефекты труб и соедине-
ний должны быть устранены по одной из следующих ремонтных технологий: 

контролируемая шлифовка; 
сварка (заварка);
вырезка из газопровода.
Допускается устранение пологих коррозионных дефектов методом дробе-

струйной (пескоструйной) обработки поверхности при условии применения 



технологии нанесения изоляционного покрытия, обеспечивающей регламен-
тируемую адгезию изоляции к поверхности трубы, обработанной указанным 
способом. Для расчета сроков обследования дефектных труб в шурфах реко-
мендуется использовать электронный паспорт участка газопровода или про-
грамму ГАЗНАДЗОР-ОД-СО [31].

Контрольные вопросы

1. Охарактеризуйте причины необходимости послемонтажного контроля трубопровода.
2. Какие методы послемонтажного контроля применяют на практике?
3. Какие типы приборов применяют при внутритрубной диагностике трубопроводов?
4. В чем отличия магнитных внутритрубных дефектоскопов продольного и поперечного 

намагничивания?
5. Опишите преимущества внутритрубного диагностирования.
6. Какие документы представляются по результатам внутритрубного обследования?
7. С какой целью проводят контроль механических свойств трубной стали?
8. Какой принцип положен в работу приборов бесконтактной магнитометрии?
9. Какие преимущества имеет совмещение внутритрубного обследования и электро-

метрии?
10. Что включает в себя описание дефектов, выявленных в шурфах?
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7. МЕРОПРИЯТИЯ ПО ПРЕДУПРЕЖДЕНИЮ ОТКАЗОВ                        
И ПОВЫШЕНИЮ УРОВНЯ НАДЕЖНОСТИ ТРУБОПРОВОДОВ
Накопленный экспериментальный материал позволяет уже сегодня на эта-

пах строительства и проектирования трубопроводов осуществлять ряд прак-
тических мер, которые существенно снижают вероятность образования и раз-
вития отказов.

Уже при выборе трассы необходимо учитывать, что на процесс образова-
ния коррозионных и стресс-коррозионных повреждений существенное влия-
ние оказывают химический, ионный и микробиологический состав грунтов, 
его обводненность, показатель кислотности рН, содержание углекислого газа 
и кислорода, естественный потенциал коррозии стали в грунтовой среде, ре-
альная концентрация носителей ионов водорода Н+ и др., а также проектных 
данных по давлению, температуре, расстоянию от перекачивающей станции 
[51]. Сточные воды промышленных предприятий, биокомбинатов и т.п. могут 
приводить к значительным коррозионным повреждениям трубопроводов. По-
этому трассу трубопровода следует располагать не ближе 50 м к указанным 
источникам загрязнения [52].

ВНИИСТом разработана методика комплексной диагностики на основе 
расчета индексов вероятности с учетом перечисленных факторов, а также про-
ектных данных по давлению, температуре, расстоянию от компрессорной (на-
сосной) станции. В случае установления высокой вероятности повреждений 
проводятся лабораторные исследования выбранной трубной стали по методи-
ке испытания разрывных образцов до разрушения в условиях медленной де-
формации (SSRT-метод) в грунтовой среде с наложением защитного электри-
ческого потенциала. При подтверждении высокой вероятности коррозионных 
и стресс-коррозионных повреждений выбранной стали создается возможность 
изменения трассы трубопровода, минуя опасный участок с агрессивным грун-
том, выбора другой марки трубной стали либо искусственного изменения со-
става грунта на опасных участках небольшой протяженности [53].

Все коррозионно-механические разрушения трубопроводов имеют место 
при рабочих напряжениях в стенке трубы на уровне 70...85 % от регламентиро-
ванного предела текучести трубной стали независимо от поставщика труб. По-
этому уровень допустимых напряжений рекомендуется устанавливать не выше 
65 % регламентированного предела текучести трубной стали. Необходимо так-
же ограничивать уровень напряжений, возникающий в стенке трубопровода от 
действия ряда технологических, монтажно-строительных и геодинамических 
факторов. К ним относятся остаточные напряжения в трубах после их изготов-
ления, напряжения, возникающие от упругого изгиба участков трубопровода 
и подвижек земной коры. Предлагается ограничить суммарный уровень всех 
дополнительных нерасчетных напряжений величиной не более 10 % от регла-
ментированного предела текучести [54].

Особое внимание уделяют контролю свойств металла труб, изоляции, сва-
рочных материалов на соответствие требованиям ГОСТов и ТУ.
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Применение малоперлитных сталей с карбонитритным упрочнением и кон-
тролируемой прокатки привело к повышению пределов прочности и текучести 
металла труб. При этом отношение предела текучести к пределу прочности 
увеличилось с 0,6...0,7 для труб из нормализованных сталей до 0,75...0,9 для 
труб из сталей контролируемой прокатки [55]. Рекомендуется ввести в ТУ на 
поставку труб, изготовленных из сталей контролируемой прокатки ограниче-
ние этого отношения величиной не более 0,85 [24].

Зона термического влияния в трубных сталях колеблется в среднем от 25 
до 45 мм. При проведении измерений твердости в околошовной зоне по мето-
ду Роквелла на твердомере СуперРоквелл и по методу Викерса обнаруживает-
ся резкое снижение («провал») значений твердости в ОШЗ на длине 25...30 мм 
[56]. Это характеризует пониженную ударную вязкость данной области по 
сравнению с остальными. На трубной стали марки 09Г2ФБ (трубы Волжского 
трубного завода (ВТЗ), изготовленные по ТУ 14-3-1363—85) были проведены 
опыты по исправлению «провала» в околошовной зоне путем термической об-
работки. Сообщается, что локальная термическая обработка (ЛТО) позволила 
повысить в 4 раза минимальное значение ударной вязкости в околошовной зоне 
(с 2 до 8 кгс·м/см2), а коррозионная стойкость металла после восстановительно-
го отжига повысилась при мерно на 5 % по сравнению с исходным состоянием. 
Таким образом, основной причиной снижения коррозионной стойкости в около-
шовной зоне являются структурная неоднородность и аварийные напряжения. 
Они проявляются в неоднородности механических свойств и, соответственно, 
в способности к релаксации напряжений путем пластической деформации [48]. 
Для снижения уровня остаточных растягивающих напряжений рекомендуется 
при производстве труб проводить их отпуск при t = 250...300 °С в течение 
2 часов, а перед нанесением изоляции — дробеструйную обработку со специ-
альными режимами с целью создания на наружной поверхности трубы слоя 
металла глубиной не менее 0,5 мм, в котором действуют остаточные напряже-
ния, препятствующие зарождению трещин [46].

При балластировке должен быть исключен непосредственный прямой кон-
такт бетонного утяжелителя типа УБО и 1—УБКМ с поверхностью трубы во 
избежание повреждения изоляции при подвижках трубопровода [57].

Важную роль в замедлении деградационных процессов играет снижение 
переменной составляющей напряжения в стенке трубопровода. Пороговые на-
пряжения заметно снижаются при частотах колебаний 104 и 106 Гц и измене-
нии амплитуды нагрузки в пределах 1,5...5,0 % (частота суточных колебаний 
давления в трубопроводе) [58].

Так как большинство разрушений на газопроводах, выполненных из стали 
Х70, происходит на расстоянии около 200 мм от сварного продольного шва, 
целесообразно отказаться от применения труб с двумя сварными швами. 

При строительстве не рекомендуется использовать трубы Харцызского за-
вода и других производителей, продукция которых показала высокую частоту 
отказов. 
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Одно из основных условий коррозионного повреждения труб — отслоение 
изоляционного покрытия, образование складок и гофр при его нанесении в 
полевых условиях. Величину адгезии изоляционного покрытия характеризует 
предел прочности на сдвиг. Учитывая, что максимальная сдвиговая прочность 
мелкодисперсного грунта, на который укладывается трубопровод, составляет 
2,5 кг/см, адгезионную прочность покрытия при сдвиге следует установить 
на уровне 3,0...3,5 кг/см при максимальной температуре эксплуатации трубо-
провода. Необходимо применять трубы с изоляцией, наносимой в заводских, 
а не трассовых условиях. Для изоляции сварных стыков следует использовать 
термоусаживающиеся муфты. Желательно применять многофункциональную 
изоляцию, наносимую в заводских условиях из нескольких слоев или включать 
в ее состав ингредиенты с максимальными защитными свойствами от воздей-
ствия внешних факторов — продуктов жизнедеятельности сульфатвосстанав-
ливающих бактерий, агрессивных ионов, растворенных в воде газов.

С целью снижения вероятного образования на поверхности трубы под от-
слоившейся изоляцией зон с опасными потенциалами, перепад защитных по-
тенциалов труба-земля в начале и в конце защищаемого потенциально-опасного 
участка рекомендуется уменьшить не менее, чем на 40 % от максимально до-
пустимого [59].

Температурный фактор влияет на активность и концентрацию агрессивных 
ионов среды, соприкасающейся со стенкой трубы, расширение критических 
пределов электродного потенциала, при которых протекает процесс коррозии 
под напряжением, свойства изоляции трубопроводов. Следует ограничить тем-
пературу трубопровода при его эксплуатации, в том числе на участках, приле-
гающих к КС (НПС), величиной не выше +25 °С.

Испытания строящихся трубпроводов на прочность и герметичность сле-
дует проводить только гидравлическим способом, т. к. он является наиболее 
безопасным и позволяет обнаружить мельчайшие дефекты. Рекомендуется  
применять испытания гидравлическим давлением, близким к пределу текуче-
сти трубной стали (стресс-тест). Лабораторная оценка влияния стресс-теста 
VD TUV 1060 на механические свойства и сопротивление стресс-коррозии 
трубных сталей при низком рН была проведена ЦНИИЧермет им И.П. Бардина 
в лаборатории качественных сталей КС-15 и показала высокую его эффектив-
ность [37].

На многих действующих трубопроводах разрабатываемые маршруты ком-
плексной диагностики не могут быть выполнены в полном объеме. Так, си-
стемы внутритрубной диагностики не могут быть применены для контроля 
на 70 % существующих трубопроводов из-за жестких требований к геометри-
ческим параметрам трубопроводных систем. Типичным для отечественных 
трубпроводов является положение, при котором технически невозможно осу-
ществить пропуск внутритрубных дефектоскопов из-за отсутствия устройств 
приема и запуска очистных устройств, неравнопроходной запорной арматуры, 
телескопичности участков газопровода, наличия изгибов, острых углов и т.п. 
При проектировании и строительстве вопросам контролепригодности необхо-
димо уделять особое внимание. 
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Разработанные ПО «Спецнефтегаз» и МНПО «Спектр» магнитные 
снаряды-дефектоскопы могут не зарегистрировать дефекты в отдельных слу-
чаях глубиной 20 % и более. Чем крупнее дефекты, которые могут пропустить 
снаряды-дефектоскопы, тем меньше срок до следующего пропуска. В связи с 
этим в перспективе необходимо создание снарядов-дефектоскопов высокого 
разрешения, которые при сохранении технологических преимуществ магнит-
ных снарядов могли бы выявлять более мелкие дефекты. Фирма «Газприборав-
томатикасервис» изготовила комплексные снаряды-дефектоскопы для трубо-
проводов диаметром до 1420 мм, позволяющие выявлять стресс-коррозионные 
и коррозионные дефекты, с чувствительностью на порядок выше ранее при-
менявшихся.

Все выявленные дефекты в процессе послемонтажного обследования 
должны быть ликвидированы. При ремонте труб рекомендуется использовать 
современные эффективные методы: герметизацию дефектов анаэробными гер-
метиками, упрочнение самополимеризующимися композиционными материа-
лами, применение сварных муфт.

Анаэробные герметики, заполняя дефекты и полимеризуясь, надежно изо-
лируют их от внешней агрессивной среды, предотвращая дальнейшее развитие 
дефектов по механизму коррозии и стресс-коррозии. 

Эффективной является технология ремонта с применением муфт, заполня-
емых эпоксидной смолой, в этом случае уровень ремонтных напряжений зна-
чительно ниже пороговых значений, а долговечность ремонта увеличивается в 
5...10 раз [60].

Для снижения роста числа аварий необходимо создание в эксплуатирующих 
организациях специализированных бригад по послемонтажному обследованию 
трубопроводов, оснащенных необходимыми техническими средствами обсле-
дования и обеспечение централизованной подготовки специалистов, а также 
продолжение исследований по изучению механизмов и причин отказов [44].

Контрольные вопросы

1. Охарактеризуйте направления повышения надежности в области совершенствования 
испытаний.

2. Какие направления можно использовать при выборе трасс трубопроводов для сниже-
ния аварийности?

3. Какие направления повышения надежности могут быть реализованы в области опти-
мального выбора трубных сталей?

4. В чем опасность превышения уровня напряжений?
5. Опишите причины необходимости отказа от применения трассового способа нанесе-

ния изоляции.
6. Какие причины препятствуют развитию внутритрубного обследования?
7. С какой целью необходимо ограничивать уровень ремонтных строительных напряже-

ний трубной стали?
8. Какой принцип должен быть положен в основу исключения отказов вследствие от-

слоений изоляционных покрытий?
9. Какие методы ремонта выявленных дефектов рационально применять?

10. Какие направления необходимо реализовать в области внутритрубной диагностики?
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Система трубопроводного транспорта России имеет целый ряд особенно-

стей. Она построена, в основном, из труб большого диаметра 720...1420 мм, 
составляющих 60 % общей длины трубопроводов, работающих на повышен-
ном давлении (до 7,4 МПа).

Специальное внимание необходимо уделить линейной части трубопрово-
дов, которая эксплуатируется в разнообразных сложных условиях. Опыт экс-
плуатации показывает, что наиболее распространенной причиной непроектных 
режимов работы и отказов является брак и низкий уровень контроля состояния 
в процессе строительства. По данным статистики, одной из основных причин 
аварии на подземных трубопроводах являются нарушения правил выполнения 
строительно-монтажных работ, причем порядка 20 % повреждений трубы про-
исходит еще до укладки трубы в грунт, большая часть коррозионных отказов и 
разрывов трубы является следствием неправильного выбора технических ре-
шений, либо недоучетом факторов взаимодействия трубопровода с окружаю-
щей средой. 

В связи со сказанным выше, исследования, посвященные анализу мето-
дов контроля технического состояния трубопроводных конструкций на стадии 
строительно-монтажных работ и приемочных испытаний, представляются 
весьма актуальными.

Настоящее пособие посвящено исследованию комплекса вопросов, связан-
ных с разработкой методов диагностирования трубопроводных конструкций 
на стадии строительства и приемки в эксплуатацию, подвергающихся совмест-
ному многофакторному воздействию строительно-технологических и весовых 
случайных нагрузок, и методов оценки их надежности для определения усло-
вий последующей безопасной эксплуатации трубопроводной конструкции. 
В работе изложены как общие подходы к обеспечению надежности и органи-
зации диагностики линейной части магистрального трубопровода на стадии 
строительно-монтажных работ, так и более конкретные:

диагностика на стадии проектирования;
контроль на стадии подготовительных  и земляных работ;
входной контроль труб и соединительных деталей, сварных соединений и 

изоляционных покрытий;
контроль напряженно-деформированного состояния металла трубопровода;
испытание и приемка в эксплуатацию законченного строительством трубо-

провода;
послемонтажный контроль трубопроводов;
мероприятия по предупреждению отказов и повышению уровня надежности. 
К настоящему времени по вопросам оценки надежности безопасности тру-

бопроводов в отрасли появились методические и научно-практические посо-
бия. В то же время работ, посвященных изучению поведения таких конструк-
ций с учетом влияния строительно-монтажных дефектов и  нагрузок, весьма 
мало. Однако, судя по публикациям последних лет, в настоящее время эта об-
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ласть механики трубопроводных конструкций находится в стадии интенсив-
ного развития, хотя основная часть опубликованных работ посвящена иссле-
дованию конструктивной надежности и остаточного ресурса магистральных 
газопроводов на основании комплексной диагностики их состояния в процессе 
эксплуатации.

В пособии, предлагаемом вниманию читателей, авторы предприняли по-
пытку осветить ряд важных вопросов, касающихся оценки состояния и опре-
деления надежности линейной части магистральных трубопроводов на стадии 
их строительства.
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