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Современные нефтегазовые производственные си-

стемы представляют собой сложный комплекс инже-

нерных сооружений, неотъемлемой частью которых 

является запорно-регулирующая арматура (ЗРА). Она 
представляет собой устройства, регулирующие потоки 

транспортируемых сред, перераспределяющие их на-
правление и отсекающие участки трубопроводов при 

ремонте или авариях. Трубопроводная ЗРА, являясь од-

ним из основных элементов магистральных и техноло-

гических нефте- и газопроводов, существенно влияет 
на их безопасность, эксплуатационную надежность и 

эффективность работы объектов в целом. В свою оче-
редь основой надежности ЗРА являются герметичность 

уплотнительных узлов, сварных швов, фланцевых и 

резьбовых соединений, а также целостность корпуса и 

сопряженных деталей.

Чаще всего наблюдается потеря герметичности 

уплотнений затвора и шпинделя, однако разгерметиза-
ция корпуса и аварийные повреждения наиболее опасны 

в процессе эксплуатации арматуры и также входят в но-

менклатуру инцидентов, обусловленных утечками среды.

Выявить неисправность и предотвратить возникно-

вение аварийных разрушений возможно регулярным 

мониторингом технического состояния ЗРА в процессе 
эксплуатации с применением существующих методов 

и методик технического диагностирования. Однако, 

как показал анализ [6, 7], существующие методы ин-

струментального контроля громоздки и малопроизво-

дительны. Методы дистанционной диагностики также 
пока не позволяют выполнить достоверную оценку ко-

личественных показателей утечек газа через ЗРА, но 

оперативное определение утечек на отдельных элемен-

тах является вполне реальным при использовании со-

временных экспресс-методов контроля технического 

состояния ЗРА. К таким методам можно отнести аку-

стико-эмиссионный (АЭ) контроль, а также пассивный 

магнитометрический метод регистрации полей рассея-

ния магнитного потока (Magnetic Flux Leakage (MFL)). 

Оба этих метода диагностики набирают все большую 

популярность и доказывают свою эффективность, так 

как позволяют на основе 100%-го экспресс-обследова-
ния арматуры определять потенциально опасные зоны 

зарождения и развития дефектов, а также причины их 

возникновения. С помощью специального оборудова-
ния и программного обеспечения выполняются:

– классификация и оценка соответствия имеющих-

ся и вновь выявленных зон концентраций напряжений 

(ЗКН);

– классификация и оценка характера вновь выяв-

ленных дефектов и динамики изменений имеющихся 

(ранее обнаруженных) дефектов;

– модель (рабочая гипотеза) механизмов образова-
ния и роста повреждений; варианты возможных отка-
зов (постепенных, деградационных, внезапных, вклю-

чая их категории, последствия и критичность) вслед-

ствие развития дефектов и повреждений, при этом осо-

бое внимание уделяется прогнозированию возможно-

сти внезапных отказов;

– оценка соответствия параметров технического со-

стояния объекта требованиям нормативной и конструк-
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торской документации, что позволяет своевременно 

выполнить ремонт или замену отдельных элементов и 

гарантированно продлить ресурс ЗРА до очередного 

обследования или капитального ремонта.
Метод АЭ основан на регистрации звуковых сигна-

лов, генерирующихся при пластической деформации 

структуры твердых тел, развитии дефектов, трении, 

прохождении жидких и газообразных сред через узкие 
отверстия – сквозные дефекты. 

Метод регистрации полей рассеяния магнитного 

потока (MFL) – это второй после АЭ пассивный метод, 

при котором используется информация непосредствен-

но от самого объекта обследования без внешнего воз-
действия на него какими-либо физическими полями. В 

настоящее время оценка технического состояния ЗРА 

магистральных газопроводов выполняется в соответ-
ствии с СТО Газпром 2–4.1–406–2009 [5] с применени-

ем метода MFL. Он позволяет достаточно рано обнару-

жить развивающийся дефект, косвенно дает информа-
цию о напряженно-деформированном состоянии (НДС) 

корпуса, основных узлов и деталей арматуры, неодно-

родности структуры металла, сварных соединений и 

выявляет источник развития повреждений в процессе 
эксплуатации [1, 4]. 

Как известно, применение метода MFL не требует 
какой-либо подготовки поверхности. Контроль может 
выполняться как на неэксплуатирующейся ЗРА, так и 

при ее работе под нагрузкой, через слой краски, поэто-

му скорость выполнения контроля при использовании 

этого метода значительно выше по сравнению с актив-

ными методами неразрушающего контроля (НК). Ос-

новные методические рекомендации по применению 

метода MFL приведены в [1] и ГОСТ Р 53402-2009 [4].

Авторы имеют определенный опыт исследований в 

области применения указанных методов для оценки 

технического состояния оборудования и конструкций в 

нефтегазовой отрасли [2, 3]. В 2012–2017 гг. организа-

Рис. 1. Оборудование для проведения экспресс-методов 

диагностирования: 
а – акустико-эмиссионная система двухканальная UNISCOPE; 

б – магнитометрический прибор ИКН-4М-16

Рис. 2. Алгоритм проведения работ по обследованию ЗРА
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Рис. 3. Процесс обследования запорной арматуры 

акустико-эмиссионной системой UNISCOPE:

1 – датчики-преобразователи акустической эмиссии; 

2 – корпус арматуры; 3 – усилители сигнала

Рис. 4. Распределение амплитуд сигналов АЭ при течеискании: 

1 – график нагружения; 2 – область фиксации протечки; 

3 – график АЭ

Рис. 5. Магнитограмма распределения напряженности и градиента магнитного поля рассеяния на поверхности в области ЗКН: 

а – на одном конце трещины; б – на втором конце трещины
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цией ООО "ЭкспертСтрой" в рамках экспертизы про-

мышленной безопасности совместно с ФГБОУ ВО 

"УГТУ" были обследованы порядка 900 единиц ЗРА на 
объектах нефтяной и газовой промышленности (в том 

числе кранов шаровых, задвижек клиновых литых с 
ручным, электро- и пневмоприводом) с применением 

не только традиционных методов НК, но также и экс-
пресс-методов. 

Контроль технического состояния ЗРА проводился 

при помощи специальных диагностических средств и 

приборов без выведения объекта из рабочего режима. 
Так, для АЭ контроля использовалась двухканальная 

АЭ система UNISCOPE (рис. 1, а), а обследование ме-
тодом MFL – прибором ИКН-4М-16 (рис. 1, б).

Для выполнения технической диагностики автора-
ми был разработан и апробирован специальный алго-

ритм оценки технического состояния конструкций не-
фтегазового оборудования на основе пассивных мето-

дов диагностики [2] и адаптирован для проведения ра-
бот по обследованию ЗРА (рис. 2). Отличается он тем, 

что помимо основных обязательных методов обследо-

вания, таких как визуально-измерительный контроль, 

ультразвуковая дефектоскопия и т. д., обязательными 

являются последовательные обследования методами 

АЭ (поиск развивающихся дефектов) и MFL (уточне-
ние НДС в потенциально опасных зонах), что в сово-

купности составляет так называемое "ядро алгоритма".

Для обнаружения возможных протеканий в обсле-
дуемой запорной арматуре применялась экспресс-ме-
тодика АЭ-течеискания. Основными характеристика-
ми метода и средств течеискания являются порог чув-

ствительности и эффективность контроля. В методике 
АЭ-течеискания под порогом чувствительности пони-

мают наименьший регистрируемый поток газообразно-

го или расход жидкого пробного вещества через течи. 

Методика контроля герметичности запорной арма-
туры заключается в следующем (рис. 3). На первом 

этапе закрывается запорный узел ЗРА и на запорном 

элементе создается перепад давления 0,5…2,0 МПа. 

Датчики-преобразователи акустической эмиссии 1 уста-
навливаются на корпусе арматуры 2. Рядом с ним на 
стенку трубы на расстоянии не более 1 м на магнитных 

держателях устанавливаются усилители сигнала 3. 

Затем проводится контроль параметров АЭ в диапа-
зоне частот 30...100 кГц. Прохождение сигнала отобра-
жается на графике, конфигурация которого позволяет 
судить о наличии или отсутствии протечек. Для приме-
ра график с распределением амплитуд сигналов АЭ 

при течеискании представлен на рис. 4, из которого 

видно, что характер потока АЭ непрерывен и находит-
ся в диапазоне 40...60 дБ, что характеризуется, как 

акустическая эмиссия протечки. При этом видно, что в 

диапазоне времени 150…220 с наблюдается пик ам-

плитуд (график 3 на рис. 4), связанный, вероятно, с по-

вышением испытательного давления до максимума 2 

МПа (кривая 1 на рис. 4).

При оценке технического состояния методом MFL 

на одном из кранов были обнаружены ЗКН, характери-

зующиеся резким возрастанием градиента напряжен-

ности магнитного поля на поверхности металла корпу-

са (рис. 5).

В указанной зоне после зачистки металла на корпу-

се визуально была обнаружена протяженная трещина 
длиной ~50 мм и глубиной не менее 3 мм. На краях 

трещины обнаружены зоны с максимальным градиен-

том напряженности собственного магнитного поля рас-
сеяния, при этом его распределение является скачко-

образным и свидетельствует о наличии концентрато-

ров механических напряжений (см. рис. 5).

Место протечки устанавливалось в соответствии с 
разработанной методикой (см. рис. 2) по результатам 

комплексных обследований и испытаний. В результате 
выявлена негерметичность затвора шарового крана, о 

чём сделано соответствующее заключение и даны ре-
комендации о ремонте.

Таким образом, экспресс-методы позволяют с вы-

сокой эффективностью определять места развития ли-

бо зарождения дефектов с последующей их классифи-

кацией по степени опасности, так как превосходят 
большинство используемых методов по порогу чувст-
вительности, а также дают информацию о фактическом 

напряженно-деформированном состоянии, что позво-

ляет объективно определить причину образования зон 

концентрации напряжений. Имея полную информацию 

о выявленных дефектах и возможном влиянии каждого 

из них на остаточный ресурс оборудования, можно ре-
шить задачу определения объема ремонтных работ. 
Кроме того, экспресс-методы не нуждаются в создании 

специальных испытательных режимов и применении 

физических полей и специальных веществ (растворов), 

как того требуют традиционные методы течеискания. 

Такие пассивные экспресс-методы контроля, как АЭ и 

MFL, способны обнаружить дефекты там, где традици-

онные методы НК малоэффективны.

Более того, широкие перспективы открываются для 

применения предлагаемой методики при изготовлении 

различных видов нефтегазового и бурового оборудова-
ния, особенно на стадиях его проектирования и разра-
ботки, так как позволяют с высокой точностью и эф-

фективностью выявлять "слабые" места новых техни-

ческих решений и ускорять время и качество проекти-

рования [8, 9].
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