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Â íåôòåãàçîâîé îòðàñëè âåñüìà àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ 
ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ìàãèñòðàëüíûõ 
è ïðîìûñëîâûõ òðóáîïðîâîäîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ýô-
ôåêòèâíûìè è íàäåæíûìè ñðåäñòâàìè äîñòàâêè æèäêèõ è 
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ [1].

Òåõíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
òðóáîïðîâîäîâ îáåñïå÷èâàþòñÿ çà ñ÷åò âûáîðà íåîáõî-
äèìîãî òèïà òðóá ñ çàäàííûì óðîâíåì ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà. Îäíàêî, â ïðîöåññå 
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
òðóáîïðîâîäîâ èçìåíÿþòñÿ è ìîãóò ïåðåéòè â êðèòè÷åñêèå 
çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî èõ ðàçðóøåíèå. Ñòà-
òèñòèêà ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî 90% îòêàçîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåä-
ñòâèåì êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé è äåôåêòîâ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè áîëüøèíñòâà 
äåéñòâóþùèõ òðóáîïðîâîäîâ ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûé 
íîðìàòèâíûé ñðîê ñëóæáû (20 ëåò) [2], ïîÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìîñòü ýêñïåðòíûõ îáñëåäîâàíèé êàæäîãî ñëó÷àÿ 
ðàçðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè òðóá, ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí 
è ìåõàíèçìà ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ äëÿ çàáëàãîâðåìåííîãî 
ïðèíÿòèÿ ìåð ïî èõ îáíàðóæåíèþ è óñòðàíåíèþ.

Â 2014 ãîäó íà ó÷àñòêå êîíäåíñàòîïðîâîäà, ðàñïîëîæåí-
íîãî â ðàéîíå Âóêòûëüñêîãî ÃÊÌ, ïðîèçîøåë âûáðîñ íå-
ñòàáèëüíîãî êîíäåíñàòà. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí àâàðèè 
íàì áûëî ïîðó÷åíî ïðîâåñòè ýêñïåðòíîå îáñëåäîâàíèå 
ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî è 
ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ñòàë ôðàãìåíò àâàðèéíîãî 
ó÷àñòêà êîíäåíñàòîïðîâîäà â âèäå êàòóøêè íåôòåãàçî-
ïðîâîäíîé òðóáû äèàìåòðîì 530 ìì ñ òîëùèíîé ñòåíêè 
8 ìì è äëèíîé 360 ìì, èçãîòîâëåííûé èç ñòàëüíûõ 
ñâàðíûõ ïðÿìîøîâíûõ òðóá ñ ïîïåðå÷íûì ñâàðíûì ñî-
åäèíåíèåì (ðèñ. 1).

Ôàêòè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû òðóáîïðîâîäà ñîñòàâëÿåò 
43 ãîäà, ÷òî ïðåâûøàåò íîðìàòèâíûé óñòàíîâëåííûé 
ñðîê ñëóæáû áîëåå ÷åì â 2 ðàçà.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðóáîïðîâîäà, èç êîòîðîãî 
âûðåçàí ôðàãìåíò, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ýêñïåðòíîå îáñëåäîâàíèå ôðàãìåíòà òðóáîïðîâîäà 
ïðîâîäèëîñü ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà è ïðè÷èí âîç-
íèêíîâåíèÿ ëîêàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ ñòåíêè â âèäå êàâåðí 
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè è ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ (ðèñ. 2).
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Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü òðàäèöèîííûå ìåòîäû íå-
ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ: âèçóàëüíûé è èçìåðèòåëüíûé 
êîíòðîëü (ÂÈÊ), êîíòðîëü êà÷åñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ 
ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè (ÓÇÊ), òîëùè-
íîìåòðèÿ, ðàäèîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü ñâàðíîãî ñîåäè-
íåíèÿ (ÐÊ), ìåòîä ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìåòàëëà (ÌÏÌ). 
Êðîìå òîãî, áûë ïðîâåäåí ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç 
ìàòåðèàëà, îïðåäåëåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà 
êàòóøêè, è åãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòîäîì èñêðîâîé 
îïòèêî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ÎÝÑ). 

Âèçóàëüíûé è èçìåðèòåëüíûé êîíòðîëü âûïîëíåí äëÿ 
âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé ôîðìû è ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòè 
òðóáû, à òàêæå òðåùèí, êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé è 
äåôîðìàöèé, îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. 
Âèçóàëüíûé êîíòðîëü ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêòà 
ÂÈÊ «Ëó÷» è áèíîêóëÿðíîãî ìèêðîñêîïà ÌÁÑ-10 ïðè 
óâåëè÷åíèè îò 2 äî 14 ðàç. Ðàçìåðíûå ïðèçíàêè óñòà-
íàâëèâàëè ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè èçìåðèòåëüíîé ìå-
�³�¡�¬�¬�©�¸�¦�²�«�¯�ª�Û�©�Û�¹�³�¡�®�¤�¦�®�·�©�±�«�´�¬�À�Û�™�—�Û�‹�“���Û�~�Û�������������������Û�²�Û
òî÷íîñòüþ ±1,0 ìì è ±0,1 ìì, ñîîòâåòñòâåííî.

Â õîäå âèçóàëüíîãî è èçìåðèòåëüíîãî êîíòðîëÿ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû îêèñëåíà äî 
ñåðîãî öâåòà ñ ó÷àñòêàìè, ïîêðûòûìè ñëîåì ðûõëûõ 

ïðîäóêòîâ àòìîñôåðíîé êîððîçèè ðûæå-áóðîãî öâåòà è 
îñòàòêàìè ïàññèâíîé êîððîçèîííîé çàùèòû òåìíî-ñåðîãî 
öâåòà. Ïîâåðõíîñòü òðóáû ðîâíàÿ, áåç òðåùèí, ïëåí, ðâàíèí, 
ðàêîâèí, ðàññëîåíèé, çàêàòîâ è äðóãèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
äåôåêòîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ïðîèçâîäñòâåííîãî è(èëè) ýêñïëóàòà-
öèîííîãî õàðàêòåðà íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà 
íà îáíàðóæåíî.

Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû (çà èñêëþ÷åíèåì çî-
íû ïîâðåæäåíèÿ) ðîâíàÿ, áåç òðåùèí, ïëåí, ðâàíèí, ðà-
êîâèí è ðàññëîåíèé, áóðîãî öâåòà, ïîêðûòà ïëîòíûì 
ñëîåì ïðîäóêòîâ êîððîçèè è îòëîæåíèÿìè ïðîäóêòîâ 
ýêñïëóàòàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ò¸ìíî-ñåðîãî öâå-
òà (ðèñ. 3, à). Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáíàðóæåí 
äåôåêòíûé ó÷àñòîê ìàòåðèàëà òðóáû â âèäå öåïî÷êè 
ñóùåñòâåííûõ êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé, âûòÿíóòûõ â 
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî 
ñâàðíîìó øâó òðóáû (ðèñ. 3, á).

Íà ôðàãìåíòå òðóáû èìååòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêîå ïî-
âðåæäåíèå ðàçìåðîì 6,4õ9,2 ìì â âèäå ñêâîçíîãî îò-
âåðñòèÿ îêðóãëîé íåïðàâèëüíîé ôîðìû íà äíå êîð-
ðîçèîííîé êàâåðíû, ðàñïîëîæåííîé íà âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè èçäåëèÿ (ðèñ. 4, à). Íà ëîêàëüíîì ïðîäîëüíîì 

Ðèñ. 2. Ïîâðåæäåííûé ôðàãìåíò àâàðèéíîãî ó÷àñòêà êîíäåíñàòîïðîâîäà: 
à – íàðóæíàÿ ñòîðîíà; á – âíóòðåííÿÿ ñòîðîíà.

Ðèñ. 1. Êàòóøêà (ôðàãìåíò) àâàðèéíîãî 
ó÷àñòêà êîíäåíñàòîïðîâîäà.

�L�Z�[�e�b�p�Z����. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðóáîïðîâîäà.

Íàèìåíîâàíèå Õàðàêòåðèñòèêà 

Õàðàêòåðèñòèêà 
òðóáû

530 õ 8 ìì; Ñòàëü 17ÃÑ, çàâîä-èçãîòîâèòåëü 
ÎÀÎ «×åëÿáèíñêèé òðóáîïðîêàòíûé çàâîä»

Äàòà ââîäà â 
ýêñïëóàòàöèþ

1971 ãîä

Íàçíà÷åíèå Òðàíñïîðòèðîâêà íåñòàáèëüíîãî êîíäåíñàòà 
íà Ñîñíîãîðñêèé ÃÏÇ

Ðàçðåøåííîå 
ðàáî÷åå 
äàâëåíèå

50 êãñ/ñì2

á)à)
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ó÷àñòêå ôðàãìåíòà òðóáû ïðèñóòñòâóþò ìíîæåñòâåííûå ñó-
ùåñòâåííûå ïîâðåæäåíèÿ êîððîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
â âèäå êðóïíûõ è ãëóáîêèõ ÿçâ è êàâåðí (ðèñ. 4, á) 
ãëóáèíîé äî 4,5 ìì.

Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êðóïíûõ äåôåêòîâ èìååòñÿ 
ðûõëûé ñëîé ïðîäóêòîâ êîððîçèè ðûæå-áóðîãî öâåòà, 
à ñàìà ïîâåðõíîñòü ñôîðìèðîâàíà ìíîæåñòâåííûìè 
ìåëêèìè è ïðèãëàæåííûìè ïîòîêîì æèäêîñòè óãëóáëå-
íèÿìè (ñì. ðèñ. 4, à, á). Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ñëîåâ 
ïðîäóêòîâ êîððîçèè è ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà âíóòðè äå-
ôåêòîâ, õàðàêòåðíû äëÿ êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî õàðàêòåðà â ïðîöåññå ýðîçèîííîãî èçíîñà 
â ïîòîêå æèäêîñòè â óñëîâèÿõ âëàæíîé è êèñëîé ñðåä.

Ïîñëå äâóõñòàäèéíîé ïðîìûâêè òðóáû îò îðãàíè÷åñêèõ 
è íåîðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé îáíàðóæåíî, ÷òî ïîä ñëî-
åì ýêñïëóàòàöèîííûõ îòëîæåíèé ðàñïîëîæåíû ìíîãî-
÷èñëåííûå çàãëàæåííûå ïîòîêîì ýêñïëóàòàöèîííîé æèä-
êîñòè î÷àãè ÿçâåííîé êîððîçèè. 

Âñå êðóïíûå ïîâðåæäåíèÿ ðàñïîëîæåíû íà âíóòðåííåé 
ñòîðîíå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â çîíå ñ ïîâåðõíîñòíûìè 
äåôåêòàìè ìàòåðèàëà òðóáû â âèäå áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ðàçëè÷íûõ ïî ôîðìå è ðàçìåðàì çàêàòàííûõ â 

ïîâåðõíîñòü èíîðîäíûõ îáðàçîâàíèé, ïî ðàñïîëîæåíèþ 
è ôàêòóðå âêëþ÷åíèé õàðàêòåðíûõ äëÿ ñêðûòîãî äåôåêòà 
ïðîèçâîäñòâåííîãî õàðàêòåðà – çàêàòà ïðîêàòíîé îêàëè-
íû (ðèñ. 5). Ïîâåðõíîñòü êàâåðí òàêæå ïîêðûòà áîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì âíåäðåííûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçëè÷-
íîé ìîðôîëîãèè è ðàçìåðîâ.

Õàðàêòåðíûå ïîâðåæäåíèÿ, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàþò íà 
ó÷àñòêàõ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû ñ íåðîâíîñòÿìè 
îò íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàêàòàííûõ íåìåòàë-
ëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîä 
âîçäåéñòâèåì êîððîçèîííîé ñðåäû, âêëþ÷àÿ ïðîöåññû 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè îò ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ 
ìàòðèöû è êðóïíûõ ýêçîãåííûõ âêëþ÷åíèé. 

Â çàìêíóòûõ (îãðàíè÷åííûõ) îáú¸ìàõ êîððîçèîííûõ 
äåôåêòîâ âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåé 
êèñëîòíîñòè ñðåäû â ïîòîêå, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ ñèëüíûõ êèñëîò, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîöåññû õèìè÷åñêîé è ýëåêòðîõèìè÷åñêîé 
êîððîçèè â ìàòåðèàëå èíèöèèðóþòñÿ, ôîðñèðóÿ ðàçâèòèå 
êðóïíûõ êàâåðí, ÿçâ èëè ïèòòèíãîâ.

Êðîìå òîãî, â ñêîðîñòíîì ïîòîêå æèäêîñòè âîçíèêàþò 
ýðîçèîííûå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ àêòèâíûì 

�¶�£�ª�¨�ž�©�«�¦�§�ž���§�š�ª�¤�ž�•�§�›�™�¦�¡�ž����©�™�œ�¥�ž�¦�«�™���™�›�™�©�¡�¢�¦�§�œ�§���¬�°�™�ª�«�£�™���«�©�¬�š�§�¨�©�§�›�§�•�™������

Ðèñ. 3. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ: 
à – âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû; á – äåôåêòíûé ó÷àñòîê ìàòåðèàëà òðóáû.

á)à)

Ðèñ. 4. Êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ: 
à – ñêâîçíîå îòâåðñòèå; á – ïîâðåæäåíèÿ êîððîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

á)à)
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âûíîñîì ìàòåðèàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ëîêàëüíûõ 
ïîâðåæäåíèé â âèäå êðóïíûõ âîðîíêîîáðàçíûõ êàâåðí 
è, â êîíå÷íîì èòîãå, ê ñêâîçíîìó êàòàñòðîôè÷åñêîìó 
ïîâðåæäåíèþ ñòåíêè òðóáû ñ ïîòåðåé ãåðìåòè÷íîñòè.

Ìîíòàæíûé ïîïåðå÷íûé ñâàðíîé øîâ òðóá îäèíàðíûé, 
ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ ÷åðíî–êîðè÷íåâîãî öâåòà, 
ïîêðûò îñòàòêàìè ïàññèâíîé êîððîçèîííîé çàùèòû, áåç 
ñëåäîâ ñóùåñòâåííûõ êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé. Íà-
ðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü ñâàðíîãî øâà øèðèíîé îò 17,5 ìì 
äî 19,3 ìì èìååò ðàçëè÷íóþ âûñîòó ñ óñèëåíèåì îò 
0,3 ìì äî 4,2 ìì. ×åøóé÷àòîñòü ïîâåðõíîñòè ñâàðíîãî 
øâà ïîâûøåííàÿ. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ñâàðíîãî 
øâà òåìíî–ñåðîãî öâåòà, ðîâíàÿ, áåç òðåùèí, ðàêîâèí, 
íåïðîâàðîâ è äðóãèõ íåñïëîøíîñòåé, òàêæå ïîêðûòà 
ïëîòíûì ñëîåì îòëîæåíèé ïðîäóêòîâ ýêñïëóàòàöèîííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ.

Óëüòðàçâóêîâàÿ äåôåêòîñêîïèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ è 
èçìåðåíèå òîëùèíû ñòåíêè êàòóøêè ïðîâåäåíû ñ öåëüþ 
îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõ äåôåêòîâ, íàðóøåíèÿ 
îäíîðîäíîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà è îöåíêè êà÷åñòâà 
ñâàðî÷íî-ìîíòàæíûõ ðàáîò â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 14782–86, 

ÃÎÑÒ 16037–80. Êîíòðîëü îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè 
óëüòðàçâóêîâîãî äåôåêòîñêîïà ÓÈÓ «Ñêàíåð» (ìîäåëü 
�u�’�‹�•�‘�”�˜�€��Û �¨�¡�£���Û �~���������
�Û �£�Û �±�´�¸�®�¯��Û �©�Û �¡�£�³�¯��¡�³�©�¸�¦�²�«�¯��Û
ðåæèìàõ.

Ïðîâîäèëèñü çàìåðû òîëùèíû ñòåíêè êàòóøêè â ðàç-
ìå÷åííûõ òî÷êàõ, à òàêæå ñïëîøíîé êîíòðîëü òåëà òðóáû 
4-ÿ äàò÷èêàìè ïî çîíàì ñêàíèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûì 
íà ðèñ. 6.

Ê äåôåêòàì, îáíàðóæåííûì ïðè óëüòðàçâóêîâîì êîí-
òðîëå, îòíîñÿòñÿ íåïðîâàð ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ (ïî ðå-
çóëüòàòàì óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè) è óòîí÷åíèå 
ñòåíîê â ïðåäåëàõ 16% (ïî ðåçóëüòàòàì óëüòðàçâóêîâîé 
òîëùèíîìåòðèè). Íåïðîâàð ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåí íà (ðèñ. 7, à) è îáîçíà÷åí êðàñíûì öâåòîì, 
ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ òîëùèíû ñòåíêè ïðåäñòàâëåíû íà 
(ðèñ. 7, á).

Ðàäèîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü ïðîâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ÃÎÑÒ 7512–82 è ïðèìåíÿëñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ â ñâàðíîì 
ñîåäèíåíèè òðåùèí, íåïðîâàðîâ, ïîð, øëàêîâûõ âêëþ-
÷åíèé, à òàêæå ïðîæîãîâ, ïîäðåçîâ, íåäîñòóïíûõ äëÿ 
âíåøíåãî îñìîòðà. 

Ðèñ. 5. Äåôåêòû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû: 
à – çàêàò ïðîêàòíîé îêàëèíû; á – íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ.

á)à)

Ðèñ. 6. Ìåñòà çàìåðîâ òîëùèíû ñòåíêè êàòóøêè.



���� Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë Èíæåíåð-íåôòÿíèê  #1’2016

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàäèîãðàôè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñâàðíîå 
ñîåäèíåíèå êàòóøêè ïðèçíàíî íåãîäíûì èç–çà îáíàðó-
æåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïîð (86 øò.), íåïðîâàðîâ è  øëà-
êîâûõ âêëþ÷åíèé.

Â õîäå îáñëåäîâàíèÿ òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä 
ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìåòàëëà (ÌÏÌ) â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 24497–2–2009. Ýòîò ìåòîä íåðàçðóøàþùåãî 
êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î íàïðÿ-
æåííî–äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà êîíòðî-
ëÿ è âûÿâèòü ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ âîçìîæíûõ çîí 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé – îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ðàç-
âèòèÿ ïîâðåæäåíèé. Ìåòîä ÌÏÌ îñíîâàí íà ðåãèñòðà-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ìåòàë-
ëà â çîíå äåôåêòà, âîçíèêàþùåé ïîä äåéñòâèåì 
òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ. Äëÿ 
îáñëåäîâàíèÿ àâàðèéíîé êàòóøêè ïðèìåíÿëñÿ ñïå-
öèàëèçèðîâàííûé ìàãíèòîìåòðè÷åñêèé ïðèáîð ÈÊÍ–
4Ì–16 ñ ôåððîçîíäîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì «Òèï–2Ì». 
Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñêàíèðîâàíèÿ â âèäå ðàç-
âåðòêè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïî îäíîé èç îáðàçóþùèõ 
òðóáû. Ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïî íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè êàòóøêè âäîëü îáðàçóþùèõ 1–1, 2–2, 3–3, 1'–1', 
2'–2' è 3'–3', à òàêæå ïî åå äèàìåòðàì « �>�b�Z�f�_�l�j�� ��», 
«�>�b�Z�f�_�l�j�� ��» è « �>�b�Z�f�_�l�j�� ��» íåïîñðåäñòâåííî íàä 
êîððîçèîííûìè äåôåêòàìè 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû ñêàíèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå 
ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîé èëè òàíãåíöèàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî H�j ïîëÿ âäîëü 
ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì âûäåëÿþò çîíû ñ ýêñòðå-
ìàëüíûìè èçìåíåíèÿìè ïîëÿ H�j è ëèíèè ñ íóëåâûì 

çíà÷åíèåì ïîëÿ H�j ( H�j = 0). Ýòè çîíû è ëèíèè ÿâëÿþò-
ñÿ çîíàì êîíöåíòðàöèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 24497–2–2009. Â íàñòîÿùåì 
èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå íîðìàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé H�j , ò. ê. òîëüêî íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
èíäóêöèè íå ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèé è íåñåò ïðÿìóþ 
èíôîðìàöèþ î âíóòðåííåì ïîëå ìàòåðèàëà [3]. Îá-
ðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ñêàíèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè «ÌÌÏ–Ñèñòåìà». Íà ðèñ. 9 
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñêàíèðîâàíèÿ âäîëü îáðàçóþùåé 1–1 
(íàä äåôåêòàìè) ñ âíåøíåé ñòîðîíû.

Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ìåòîäîì ÌÏÌ èç òð¸õ çàâåäîìî 
èçâåñòíûõ äåôåêòîâ áûëè îáíàðóæåíû äâà ( 1 è 3 ïî 
ðèñ. 8). Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíî áûëè îáíàðóæåíû 
2 ÇÊÍ, ïðè ýòîì ÇÊÍ–1 ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ÷åðåç 
êîëüöåâîé ñâàðíîé øîâ, à ÇÊÍ–2, âîçìîæíî, ñâÿçàí ñ 
äåôîðìàöèÿìè ïðè âûðåçêå, òðàíñïîðòèðîâêå èëè õðà-
íåíèè êàòóøêè, ò.ê. îáíàðóæèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî 
�£�¯�¨�¬�¦�Û �¦�}�Û �³�¯�±�·�¡���Û �•�¡�«�³�Û �®�¦�Û �¯�¢�®�¡�±�´�§�¦�®�©�À�Û �¥�¦�µ�¦�«�³�¡�Û �~����
ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îí íåñêîëüêî ñìåùåí 
â ñòîðîíó îò ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ è ìîã îêàçàòüñÿ íå 
âîñïðèíÿòûì àïïàðàòóðîé. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü-
òàòàìè ñêàíèðîâàíèÿ âäîëü « �>�b�Z�f�_�l�j����» (ñì. ðèñ. 8), 
êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10. Â ýòîì ñëó÷àå ëèíèÿ 
�²�«�¡�®�©�±�¯�£�¡�®�©�À�Û�²�¯�£��¦�²�³�©�¬�¡�²�½�Û�²�Û�³�¯�¸�«�¯�ª�Û�¥�¦�µ�¦�«�³�¡�Û�~����.

Àíîìàëüíî ðåçêèé ñêà÷îê íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ íàä îáëàñòüþ ýòîãî äåôåêòà ñâèäåòåëüñòâóåò î ôàêòå 
åãî îáíàðóæåíèÿ ïðèáîðîì ÈÊÍ. Â öåëîì, äåëàÿ âûâîä 
î ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ àâàðèéíîé êàòóøêè ìåòîäîì 
ÌÏÌ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ñëó÷àå çàáëàãîâðåìåííîãî 

�¶�£�ª�¨�ž�©�«�¦�§�ž���§�š�ª�¤�ž�•�§�›�™�¦�¡�ž����©�™�œ�¥�ž�¦�«�™���™�›�™�©�¡�¢�¦�§�œ�§���¬�°�™�ª�«�£�™���«�©�¬�š�§�¨�©�§�›�§�•�™������

à)

á)

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ 
(à - ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ; 
á - ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ óëüòðàçâóêîâîé òîëùèíîìåòðèè êàòóøêè).
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Ðèñ. 8. Ñõåìà ñêàíèðîâàíèÿ êàòóøêè ïî ìåòîäó ÌÏÌ
1, 2 – äåôåêòû ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû (íåâèäèìûå); 
3 – ñêâîçíîé äåôåêò (âèäèìûé);
1-1 – ñêàíèðóåìàÿ îáðàçóþùàÿ öèëèíäðà.

�©�Á�Ê�����������©�¾�À�Ì�Ä�Õ�Ë�¹�Ë�Ô���Ê�Ã�¹�Æ�Á�É�Ç�»�¹�Æ�Á�Ø���»�½�Ç�Ä�Õ���Ç�º�É�¹�À�Ì�×�Ò�¾�Â��1-1.

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ñêàíèðîâàíèÿ âäîëü äèàìåòðà íàä 
�½�¾�Í�¾�Ã�Ë�Ç�Å���’2.

ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà 
ñóùåñòâîâàëà âîçìîæíîñòü 
ïðåäîòâðàòèòü ðàçðóøåíèå 
è ñîïóòñòâóþùèå ìàòåðè-
àëüíûå çàòðàòû. Ïðè ýòîì 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà 
íåïîñðåäñòâåííîé øóð-
ôîâêè âîçìîæíî ïðèìå-
íåíèå áåñêîíòàêòíîé 
ìàãíèòîìåòðè÷åñêîé äèà-
ãíîñòèêè ìåòîäîì ÌÏÌ [4]. 

Àíàëèç õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ìåòàëëà êàòóøêè 
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êî-
ëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ 
ýëåìåíòîâ è èäåíòèôèêàöèè 
ìàðêè ñòàëè âûïîëíÿëñÿ 
ìåòîäîì èñêðîâîé îïòèêî-
ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåò-
ðèåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 
Ð 54153–2010. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà áûëè îòîáðàíû è ïîäãîòîâëåíû äâà 
ñåãìåíòà ïî ÃÎÑÒ 7565–81.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåìåíòíûé ñîñòàâ 
òðóáû 530õ8 áëèçîê äëÿ êîíñòðóêöèîííîé 
óãëåðîäèñòîé ñòàëè ìàðêè 17Ã1Ñ Ó ïî ÒÓ 14-
3-1573-96 (Òðóáû ñòàëüíûå ýëåêòðîñâàðíûå 
ïðÿìîøîâíûå òîëñòîñòåííûå äèàìåòðîì 530-
1020 ìì ñ òîëùèíîé ñòåíêè äî 32 ìì äëÿ 
ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ) è(èëè) 17ÃÑ 
ïî ÃÎÑÒ 18281-89 ñ ó÷åòîì íåçíà÷èòåëüíûõ 
èçìåíåíèé ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, ÷òî òàêæå 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ïàñïîðòíûìè äàííûìè î 
ìàðêå ñòàëè.
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Ïî ñîäåðæàíèþ îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî èíîðîäíûå íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ íà 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè â çîíå ïîâðåæäåíèÿ òðóáû ÿâ-
ëÿþòñÿ ÷àñòèöàìè ïðîêàòíîé îêàëèíû ñ çàãðÿçíåíèÿìè 
îðãàíè÷åñêîãî è íåîðãàíè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà òðó-
áû áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïëîñêèõ 
ïÿòèêðàòíûõ îáðàçöîâ íà ðàçðûâíîé ìàøèíå ÓÝÌ-10Ò ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 5 ìì/ìèí 
è ìàñøòàáå çàïèñè 25 â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 1497-84; 
èñïûòàíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ òè-
�°�¡�Û���Û�©�Û�����Û�°�±�©�Û�³�¦��°�¦�±�¡�³�´�±�¦�Û�������Û�y�’��Û���Û�y�’�Û�©�Û�l�����Û�y�’�Û�®�¡�Û
ìàÿòíèêîâîì êîïðå ÊÌ-30 â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 9454-
78; èñïûòàíèÿ íà ñêëîííîñòü ê ìåõàíè÷åñêîìó ñòàðåíèþ 
ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ñòàíäàðòíûõ 
�¯�¢�±�¡�¨�·�¯�£�Û�³�©�°�¡�Û���Û�°�±�©�Û�³�¦��°�¦�±�¡�³�´�±�¦�Û�������Û�y�’�Û�®�¡�Û��¡�À�³�®�©�«�¯�£�¯��Û
êîïðå ÊÌ-30 â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7268-82  è èçìåðåíèå 
òâåðäîñòè ïî ìåòîäó Áðèíåëëÿ øàðèêîì äèàìåòðîì 5,0 ìì 
ïðè íàãðóçêå 750 êã â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 9012-59. 

Çàãîòîâêè îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèÿ íà ñêëîííîñòü ê 
ìåõàíè÷åñêîìó ñòàðåíèþ ïîäâåðãàëè äåôîðìàöèè ðàñòÿ-
æåíèåì èç ðàñ÷åòà ïîëó÷åíèÿ 10±0,5% îñòàòî÷íîãî óäëèíå-
�®�©�À�Û�°�±�©�Û�³�¦��°�¦�±�¡�³�´�±�¦�Û�������Û�y�’�Û�©�Û�®�¡�¤�±�¦�£�´�Û�	�©�²�«�´�²�²�³�£�¦�®�®�¯��´�Û
�²�³�¡�±�¦�®�©�¿�
�Û�°�±�©�Û�³�¦��°�¦�±�¡�³�´�±�¦�Û�������Û�y�’�Û�²�Û�£�¼�¥�¦�±�§�«�¯�ª�Û���Û�¸�¡�²�Û
è ñ îõëàæäåíèåì íà âîçäóõå. 

Ïóòåì óñðåäíåíèÿ äàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé 
3-õ îáðàçöîâ óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî ìåòàëëà (òàáëèöà 3).

Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàòåðèàë îáðàçöà òðóáû 530õ8 
áëèçêè ê íîðìàòèâíûì çíà÷åíèÿì êîíñòðóêöèîííîé íèç-
êîëåãèðîâàííîé ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííîé ñòàëè 17Ã1Ñ-Ó 
áåç îêîí÷àòåëüíîé îáúåìíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è 
òðåáîâàíèÿì ÒÓ 14-3-1573-96 äëÿ êàòåãîðèè ïðî÷íîñòè 52.

Äîïîëíèòåëüíî â îñíîâíîì ìàòåðèàëå èçäåëèÿ è íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè ïîâðåæäåíèé áûëè ïðî-
âåäåíû èçìåðåíèÿ ìèêðîòâ¸ðäîñòè íà ìèêðîòâ¸ðäîìåðå 
ÏÌÒ-3Ì ïðè íàãðóçêå 50 ãðàìì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 
9450-76.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, 
÷òî ìèêðîòâ¸ðäîñòü ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â îñíîâ-
íîì ìàòåðèàëå òðóáû ñîñòàâëÿåò 192-213 HV0,05. Íà ïî-
âåðõíîñòè ïîâðåæäåíèé (êðóïíûõ êîððîçèîííûõ êàâåðí 
è ÿçâ) îáíàðóæåíû îòäåëüíûå ó÷àñòêè ñ ïîâûøåííûìè 
äî 264 HV 0,05 çíà÷åíèÿìè ìèêðîòâ¸ðäîñòè, ÷òî óêàçûâàåò 
íà íàñûùåíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 
ïîñòîðîííèìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ïðèìåñåé îò 
çàêàòàííûõ â ìàòåðèàë ýêçîãåííûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç áûë ïðîâåäåí äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ äåôåêòîâ, îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû è, êàê 
ñëåäñòâèå, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìåòàëëà â ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Ñòðóêòóðó ìåòàëëà èçó÷èëè íà 
äâóõ ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ: ìàêðî– è ìèêðîñêîïè÷åñêîì. 
Ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà NEOPHOT 32 ïðè óâåëè÷åíèè äî 
500 ðàç ñ ôîòîãðàôèðîâàíèåì öèôðîâîé ôîòîêàìåðîé. 
Îòïîëèðîâàííûå îáðàçöû îñíîâíîãî ìàòåðèàëà è ïîâðåæ-
äåííûõ ó÷àñòêîâ ôðàãìåíòîâ òðóáû áûëè ïðîòðàâëåíû â 
4,0% ðàñòâîðå àçîòíîé êèñëîòû â ýòèëîâîì ñïèðòå.

Â ðåçóëüòàòå ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ìàòåðèàë òðóáû 530õ8 èìååò ïåðëèòî-
ôåððèòíóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 11) ñî ñòðî÷å÷íîñòüþ è 
ñòðóêòóðíîé ïîëîñ÷àòîñòüþ â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè, ÷òî 
õàðàêòåðíî äëÿ ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííîé êà÷åñòâåííîé 
êîíñòðóêöèîííîé óãëåðîäèñòîé ñòàëè 17Ã1Ñ-Ó áåç îêîí-
÷àòåëüíîé îáúåìíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, âêëþ÷àÿ 
êîíòðîëèðóåìîå îõëàæäåíèå ïîñëå ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè.

�L�Z�[�e�b�p�Z����. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.

�~
ï/ï

Ìàðêà ñòàëè, 
�	�~�Û�²�¦�¤��¦�®�³�¡�


Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, %

Fe C Si Mn Cr Ni S P Cu

1 17ÃÑ, ÃÎÑÒ 
19281–89

95.74–
98.6

0,14–0,2 0,4–0,6 1,0–1,4 �d0,3 �d0,3 �d0,035 �d0,035 �d0,3

�•�¢�±�¡�¨�¦�·�Û�~���Û�	�²�±�¦�¥�®�©�¦�Û�¨�®�¡�¸�¦�®�©�À�Û�¥�¬�À�Û�¥�£�´�¶�Û�²�¦�¤��¦�®�³�¯�£�


2 Ñåãìåíò 1 96,95 0,16 0,45 1,53 0,14 0,09 0,014 0,018 0,12

3 Ñåãìåíò 2 96,18 0,2 0,51 1,72 0,068 0,05 – – 0,134

�L�Z�[�e�b�p�Z����. Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ.

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè
�1�\ , Í/ìì 2

Ïðåäåë
òåêó÷åñòè
�1�l , Í/ìì 2

Îòíîñèò.
óäëèíåíèå

�/, %

Îòíîñèò.
ñóæåíèå

�%, %

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü, 
êÄæ/ì2

Òâåðäîñòü,
�G�<

KCU+20 KCV0 KCU������ KCA+20

562 409 25,5 54,5 75,5 46,1 51,0 47,1 169
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Ìàêðîñòðóêòóðó ìàòåðèàëà èçó÷àëè íà ïîïåðå÷íûõ 
ìàêðîòåìïëåòàõ îñíîâíîãî ìàòåðèëà òðóáû è ìàòåðèàëà 
òðóáû íåïîñðåäñòâåííî èç çîíû ïîâðåæäåíèÿ ìåòîäîì 
òðàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 10243-75.

Âèçóàëüíûì îñìîòðîì óñòàíîâëåíî, ÷òî â îñíîâíîì 
ìàòåðèàëå òðóáû (çà èñêëþ÷åíèåì çîíû ïîâðåæäåíèÿ) 
ìåòàëëóðãè÷åñêèå äåôåêòû (ñëåäû óñàäî÷íûõ ðàêîâèí, 
ïóñòîòû, ðàññëîåíèÿ, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ) îò-
ñóòñòâóþò (ðèñ. 12). 

Â ìàêðîñòðóêòóðå ïðèñóòñòâóþò ñëåäóþùèå, äîïóñòèìûå 
ïî ÃÎÑÒ 10243-75 äåôåêòû: 

�k�Ûïî âñåìó ñå÷åíèþ òåìïëåòîâ ñòðóêòóðà òðóáû èìååò 
ðàâíîìåðíîå ìåëêîçåðíèñòîå ñòðîåíèå;

�k�Ûïî öåíòðó ñå÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ öåïî÷êè òî÷å÷íûõ 
íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé;

�k�Ûìåòàëëóðãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ìàòåðèàëà â âèäå ôëî-
êåíîâ, íåñïëîøíîñòåé è ëèêâàöèîííûõ çîí, à òàê æå 
ìèêðîòðåùèí è íåñïëîøíîñòåé íå îáíàðóæåíî;

�k�Ûòî÷å÷íàÿ íåîäíîðîäíîñòü – 2 áàëëà.
Ìàêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà òðóáû èç çîíû ïîâðåæäåíèÿ 

èäåíòè÷íà îñíîâíîìó ìàòåðèàëó (ðèñ. 13). Íåäîïóñòèìûõ 
ïî ÃÎÑÒ 10243-75 ìåòàëëóðãè÷åñêèõ äåôåêòîâ â âèäå 

Ðèñ. 11. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.

a) ïðîäîëüíûé, õ100 á) ïðîäîëüíûé, õ500

ã) ïîïåðå÷íûé, õ500â) ïîïåðå÷íûé, õ500

Ðèñ. 12. Ìàêðîñòðóêòóðà îñíîâíîãî ìàòåðèàëà òðóáû 530õ8.
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ðàññëîåíèé è êðóïíûõ ðàñêàòàííûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé íå îáíàðóæåíî. 

Îöåíêó ñîñòîÿíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé 
ïðîâîäèëè ïî ïÿòèáàëëüíîé øêàëå â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ÃÎÑÒ 1778-70. Âåëè÷èíó çåðíà îïðåäåëÿëè ïî øêàëå 1 â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 5639-82.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ìàòåðèàëà òðóáû â çîíå 
ïîâðåæäåíèé ïîêàçàë, ÷òî ñòðóêòóðà îäíîðîäíà ïî ñå÷åíèþ, 
èäåíòè÷íà îñíîâíîìó ìàòåðèàëó, è òàêæå ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ïåðëèòî-ôåððèòíóþ ñìåñü ñî ñòðî÷å÷íîñòüþ è 
ïîëîñ÷àòîñòüþ â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè, õàðàêòåðíóþ äëÿ 
ãîðÿ÷åêàòàíîé óãëåðîäèñòîé ñòàëè 17Ã1Ñ-Ó áåç îêîí-
÷àòåëüíîé îáúåìíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ðèñ. 14). 
Ñëåäû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íåïîñðåäñòâåííî íà ïî-
âåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îòñóòñòâóþò.

Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êðóïíûõ êàâåðí íà-
áëþäàþòñÿ êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ â âèäå îòäåëü-
íûõ óãëóáëåíèé ñ ïðèêàòàííûìè êðàÿìè è ïîêðûòûå 
ïëîòíûì ñëîåì ïðîäóêòîâ êîððîçèè (îêèñëîâ) òîëùèíîé 
30-50 ìêì, ÷òî óêàçûâàåò íà êîððîçèîííûé õàðàêòåð 
ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ ñ ñîïóòñòâóþùèì ïðîöåññîì ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé êîððîçèè. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû 

âíå çîíû ïîâðåæäåíèÿ ïîêðûòà 
ðûõëûì ñëîåì ïðîäóêòîâ êîððîçèè 
(îêèñëîâ) òîëùèíîé 40-60 ìêì.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî âûøå, 
ïðîöåññ ïîâðåæäåíèÿ ñòåíêè òðó-
áû 530õ8 ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

�k�Û �£�Û �±�¦�¨�´�¬�½�³�¡�³�¦�Û �®�¡�±�´�¹�¦�®�©�À�Û �³�¦�¶��
íîëîãèè ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè òðóá-
íîé çàãîòîâêè ïðè èçãîòîâëåíèè 
òðóáû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
èçäåëèÿ îáðàçîâàëèñü äåôåêòû â 
âèäå çàêàòà â ìàòåðèàë áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà èíîðîäíûõ íåìåòàëëè-
÷åñêèõ âêëþ÷åíèé;

�k�Ûâ ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäà íà äåôåêòàõ 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè (çàêàòàõ) â ñðåäå ïîâûøåííîé 
âëàæíîñòè àêòèâèðîâàëñÿ ïðîöåññ õèìè÷åñêîãî è ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîãî êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî 
ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ ëîêàëüíûõ ïîâðåæäåíèé â âèäå 
êðóïíûõ êàâåðí è, â êîíå÷íîì èòîãå, ê ñêâîçíîìó ïîâ-
ðåæäåíèþ ñòåíêè òðóáû ñ ïîòåðåé ãåðìåòè÷íîñòè;

�¶�£�ª�¨�ž�©�«�¦�§�ž���§�š�ª�¤�ž�•�§�›�™�¦�¡�ž����©�™�œ�¥�ž�¦�«�™���™�›�™�©�¡�¢�¦�§�œ�§���¬�°�™�ª�«�£�™���«�©�¬�š�§�¨�©�§�›�§�•�™������

Ðèñ. 13. Ìàêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà òðóáû â çîíå ïîâðåæäåíèé.

�L�Z�[�e�b�p�Z����. Ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà.

Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, áàëë Âåëè÷èíà 
çåðíà, 
áàëë

Ñðåäíèé
ðàçìåð
çåðíà, 

ìì
Îêñèäû

òî÷å÷íûå
Îêñèäû

ñòðî÷å÷íûå
Ñóëüôèäû Ñèëèêàòû

õðóïêèå

1 1 3 1 9-10 0,01-0,02

Ðèñ. 14. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà òðóáû â çîíå ïîâðåæäåíèé .

à) õ50 á) õ100
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�¶�£�ª�¨�ž�©�«�¦�§�ž���§�š�ª�¤�ž�•�§�›�™�¦�¡�ž����©�™�œ�¥�ž�¦�«�™���™�›�™�©�¡�¢�¦�§�œ�§���¬�°�™�ª�«�£�™���«�©�¬�š�§�¨�©�§�›�§�•�™������

�k�Ûêîððîçèîííîìó ðàçðóøåíèþ òðóáû â ïîòîêå ýêñïëó-
àòàöèîííîé æèäêîñòè ñïîñîáñòâîâàëè ýðîçèîííûå ïðî-
öåññû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ àêòèâíûì âûíîñîì ìàòåðèàëà.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è ýêñïåðòíîãî 
îáñëåäîâàíèÿ êàòóøêè (ôðàãìåíòà) àâàðèéíîãî ó÷àñò-êà 
êîíäåíñàòîïðîâîäà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ íåðàçðóøàþ-
ùåãî è ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ áûëè ïîëó÷åíû îñíîâíûå 
äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ìàðêå ìàòåðèàëà, åãî 
ñòðóêòóðå è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, à òàê æå î íàëè÷èè 
ìíîãî÷èñëåííûõ äåôåêòîâ â îñíîâíîì ìåòàëëå è ñâàðíîì 
ñîåäèíåíèè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôðàãìåíò íåôòåãàçîïðîâîäíîé òðóáû 
äèàìåòðîì 530 ìì ïî ñîðòàìåíòó, ìàðêå ìàòåðèàëà, 
ñòðóêòóðå è ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñîîòâåòñòâóåò ñòàëü-
íîé ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííîé áåñøîâíîé òðóáå 530õ8 ïî-
âûøåííîé òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ èç êîíñòðóêöèîííîé 
íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè 17Ã1Ñ-Ó áåç îêîí÷àòåëüíîé 
îáúåìíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî ÒÓ 14-3-1573-96 äëÿ 
êàòåãîðèè ïðî÷íîñòè 52, íîðìàì è ïðàâèëàì, ïðèìåíÿåìûì 
ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé ýòîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Ðàçðóøåíèå òðóáû 530õ8 íîñèò ëîêàëüíûé ýêñïëóàòà-
öèîííûé õàðàêòåð è ïðîèçîøëî ïóòåì îáðàçîâàíèÿ 
è ðàçâèòèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ êà-
òàñòðîôè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ â âèäå êðóïíîé êàâåðíû 
ñî ñêâîçíûì îòâåðñòèåì îêðóãëîé ôîðìû â ðåçóëüòàòå 
õèìè÷åñêîé è ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè ìàòåðèàëà â 
óñëîâèÿõ âëàæíîé è êèñëîé êîððîçèîííî-àêòèâíîé ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé ñðåäû.

Äåôåêòû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû â âèäå 
êàâåðí è ÿçâåííîé êîððîçèè îáðàçîâàëèñü ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè â ðåçóëüòàòå çàðîæäåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðàç-
âèòèÿ ïóòåì âûíîñà ìàòåðèàëà èç çîíû ïîâðåæäåíèÿ 
ñêîðîñòíûì ïîòîêîì òðàíñïîðòèðóåìîé æèäêîñòè, äî 
ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ òåëà òðóáû.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì çàðîæäåíèÿ íà÷àëüíûõ ñêðûòûõ 
äåôåêòîâ ñ ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì ÿçâåííîé êîððîçèè 
ìåòàëëà â âèäå êðóïíûõ êàâåðí è ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ 
îêðóãëîé ôîðìû â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ ñòàëà 

ïðîêàòíàÿ îêàëèíà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû, âîç-
íèêøàÿ â ïðîöåññå åå ïðîèçâîäñòâà. 

Îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå ïîâðåæäåíèé ñòåíêè òðóáû 
â âèäå êðóïíûõ êàâåðí è ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ îêðóãëîé 
ôîðìû ïðîèçîøëî íà ñêðûòûõ äåôåêòàõ ïðîèçâîäñòâåííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ – çàêàòàõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêçîãåí-
íûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (ïðîêàòíîé îêàëèíû ñ 
èíûìè íåîðãàíè÷åñêèìè çàãðÿçíåíèÿìè), îáðàçîâàâøèõñÿ 
â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ òåõíîëîãèè òåðìîìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè ìàòåðèàëà íà ïðåäïðèÿòèè - èçãîòîâèòåëå â 
ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà òðóáû.

Ëîêàëèçàöèÿ êîððîçèè òðóáîïðîâîäîâ ïîä îêàëèíîé 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îêàëèíå èìåþòñÿ îòäåëüíûå äåôåêòû 
(ïîðû, çàêàòû, ìèêðîòðåùèíû è ò.ä.), ÷åðåç êîòîðûå ê ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëà èç ïîòîêà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ òðóáîé, 
ïðîíèêàåò âîäà, ñîäåðæàùàÿ ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä. 
Ïðè÷åì ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ êîððîçèè êîíòàêòíîãî òèïà 
ïðåâûøàåò îáû÷íóþ àòìîñôåðíóþ â íåñêîëüêî ðàç. 

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
òðóá çàêàòîâ, îêèñëîâ ñ ðàçëè÷íîé çàùèòíîé ñïîñîáíîñòüþ, 
âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà òðóá, âî ìíîãîì 
îïðåäåëÿåò çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå ÿçâåííîé êîððîçèè 
ìåòàëëà â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ.

Ñâîåâðåìåííî âûÿâëÿòü ñêðûòûå äåôåêòû ñòðóêòóðû 
ìåòàëëà íåôòåãàçîïðîâîäîâ ÿâëÿþùèåñÿ ïðè÷èíîé ðàç-
ðóøåíèÿ è àâàðèé ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëÿþò ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûå è ýôôåêòèâíûå ìåòîäû òåõíè÷åñêîé 
äèàãíîñòèêè, òàêèå êàê ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ) 
è ìåòîä ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìåòàëëà.

Ñîâðåìåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ÍÊ îòíîñèò ìå-
òîäû ÀÝ è ÌÏÌ ê ïàññèâíûì, òî åñòü èñïîëüçóþùèì 
ñîáñòâåííûå ôèçè÷åñêèå ïîëÿ, îòîáðàæàþùèå âíóòðåí-
íþþ ýíåðãèþ ìàòåðèàëà îáúåêòà êîíòðîëÿ. Ýòè äâà 
ìåòîäà ïîëó÷èëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå íà ïðàêòèêå äëÿ ðàííåé äèàãíîñòèêè ïîâ-
ðåæäåíèé òðóáîïðîâîäîâ, ïîçâîëÿÿ îáåñïå÷èòü èõ 100% 
îáñëåäîâàíèå â ðåæèìå ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ [5].
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