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В нефтегазовой отрасли огромное значение отводится надежности трубопроводных систем, транс-
портирующих углеводороды. В процессе эксплуатации трубопроводы и их элементы подвергаются износу. 
Причина износа определяется условиями эксплуатации, материальным исполнением трубопровода, особен-
ностями перекачиваемого продукта и т.д. На протяжении всего жизненного цикла трубопроводы, транспор-
тирующие нефть и газ, являются взрыво- и пожароопасными объектами. Поэтому обеспечение их надежного 
и безопасного функционирования – задача первоочередная. С этой целью предприятия, эксплуатирующие 
нефтегазопроводы, периодически проводят работы по их диагностике. Особое внимание необходимо уде-
лять сварным соединениям. В статье проведен анализ современных методов неразрушающего контроля 
сварных соединений трубопроводов. Перспективным направлением в области неразрушающего контроля 
считаются исследования по созданию и улучшению импульсных рентгеновских аппаратов в направлении 
увеличения способности как направленного, так и панорамного просвечивания, уменьшения массы и габа-
ритных размеров аппаратов, упрощения эксплуатации. Приведены результаты испытания аппарата рентге-
новского контроля «Пальмира-300» на площадке Омского нефтеперерабатывающего завода по определению 
дефекта сварного шва, которые подтвердили актуальность и незаменимость применения радиографического 
контроля на сегодняшний день. Обоснована необходимость проведения нескольких видов контроля для од-
ного и того же стыкового соединения для получения достоверных результатов контроля.
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The oil and gas industry attaches great importance to the reliability of pipeline systems transporting 
hydrocarbons. During operation, pipelines and their elements are subject to wear and tear. The cause of wear is 
determined by the operating conditions, the material design of the pipeline, the characteristics of the pumped product, 
etc. Throughout the entire life cycle, pipelines transporting oil and gas are explosive and fire hazardous objects. 
Therefore, ensuring their reliable and safe functioning is a priority task. For this purpose, enterprises operating oil 
and gas pipelines periodically carry out work on their diagnostics. Particular attention must be paid to welded joints. 
The article analyzes modern methods of non-destructive testing of welded joints of pipelines. A promising direction 
in the field of non-destructive testing is considered to be research on the creation and improvement of pulsed X-ray 
devices in the direction of increasing the ability of both directional and panoramic transmission, reducing the weight 
and overall dimensions of the devices, and simplifying the operation. The results of testing the X-ray inspection 
apparatus “Palmira-300” at the site of the Omsk oil refinery to determine the weld defect, which have confirmed the 
relevance and irreplaceability of the use of radiographic inspection today, are presented. The necessity of carrying 
out several types of control for the same butt joint in order to obtain reliable control results has been substantiated.
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Для создания качественных сварных 
соединений необходимо соблюдение опре-
деленных условий, а именно: соответствие 
оборудования, его состояния и оснастки 
установленным техническим требованиям, 
использование качественных материалов, 
привлечение к работам высококвалифици-
рованного персонала. Кроме того, докумен-
тация на технологические процессы должна 
быть тщательно проработана. Неукосни-
тельное следование прописанным техноло-
гиям позволит соблюсти качество изделий, 
обеспечить стабильность их свойств. Еще 
одним фактором, влияющим на качество 
сварных изделий, является периодический 

контроль и производства, и готовой продук-
ции. Такой контроль должен выполняться 
различными способами и быть интегриро-
ван в технологический процесс. Обнару-
женные дефекты могут указывать не только 
на отбраковку продукции, но и на срочную 
корректировку технологии. 

В данный момент в России и по всему 
миру активно ведутся работы по совершен-
ствованию и внедрению в сферу неразру-
шающего контроля оборудования и систем, 
призванных не только выявлять дефекты 
в металле, но и выдавать оценку поведения 
дефекта и металла при дальнейшей экс-
плуатации. Поставленной цели можно до-
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биться, если учитывать свойства материа-
лов и микроструктур, взаимодействующих 
с физическими полями других материалов.

Цель исследования – совершенствова-
ние методики проведения неразрушающего 
контроля сварных швов нефтегазопроводов 
для увеличения срока их эксплуатации.

Материалы и методы исследования 
Актуальными на сегодняшний день яв-

ляются следующие направления в совер-
шенствовании неразрушающего контроля:

− расширение функционала техниче-
ских показателей приборов и аппаратов;

− разработка системы дистанционного 
контроля и введение робототехники;

−  доработка аппаратов, основанная на  но-
вых физических принципах.

Направление на модернизацию прибо-
ров – самое многообещающее, так как за счет 
современных открытий и достижений в об-
ласти электротехники (микропроцессоры, 
интегральные схемы) предполагается по-
вышение технического уровня неразруша-
ющего контроля, и, как следствие, в разы 
улучшится качество достоверности контро-
ля. Для примера рассмотрим несколько ме-
тодов неразрушающего контроля, применя-
емых уже сегодня [1].

Тепловой метод основан на оценке распре-
деления температур по поверхности образца 
путем его нагрева. Доказано, что при актив-
ном тепловом процессе обнаруживаются де-
фекты, диаметры которых в 1,5–2 раза больше 
глубины их залегания. В основе данного ме-
тода лежит изменение показателей распреде-
ления температур при обнаружении дефекта. 

Наибольшее признание получил вибро-
тепловизорный вид теплового контроля, 
с помощью которого выявляют трещины 
в металле и прогнозируют рост дефектов 
при периодических вибрационных нагрузках. 

Все большую актуальность приобре-
тает инфракрасный метод, позволяющий 
получить информацию о наличии тепло-
проводных неоднородностей (трещин, ино-
родных включений, наличия влаги и т.д.), 
внутренней структуре материала и качестве 
обработки изделия. Данный метод хорошо 
работает в условиях высоких температур, 
трудного доступа к объектам, не требует со-
блюдения мер безопасности, применяемых 
при радиографическом методе, и использо-
вания крупногабаритной аппаратуры, обла-
дает высокой скоростью контроля больших 
и /или протяженных объектов [2].

Однако результаты экспериментов пока-
зали, что термическая аппаратура является 
недостаточно чувствительной к подповерх-
ностным дефектам, диаметр которых мень-
ше глубины залегания [3].

Другим направлением в области нераз-
рушающего контроля являются магнитные 
методы. Эти методы позволяют оценить 
и физико-механические свойства, и микро-
структуру металла или других материалов [4]. 

Одной из разновидностей данных мето-
дов стал метод магнитной памяти металла 
(МПМ), разработанный в России и объеди-
нивший возможности механики разрушения 
и неразрушающего контроля. Метод основан 
на изменении свойств металла под воздей-
ствием эксплуатационных нагрузок. В зонах 
концентрации напряжений изменяется на-
магниченность металла, что позволяет оце-
нить напряженно-деформируемое состоя-
ние (НДС) объекта. Поэтому метод МПМ 
наиболее эффективен для оценки состояния 
объекта с учетом конструктивных особен-
ностей и условий эксплуатации, качества 
металла [5]. Данный метод позволяет фик-
сировать такие дефекты, как уже имеющи-
еся трещины, и определять направление 
развития намечающихся трещин, прогнози-
ровать надежность объекта, контролировать 
состояние сварных стыков трубопроводов 
без снятия изоляции. Достоинства метода – 
возможность дистанционного выявления 
зон концентрации напряжений; высокая мо-
бильность оборудования. Недостатки – по-
лучение только качественной оценки НДС; 
высокая чувствительность к внешним элек-
тромагнитным помехам.

Условием дальнейшего развития маг-
нитных методов является разработка нового 
оборудования для контроля и модернизация 
существующих магнитных дефектоскопов. 

В настоящее время Россия выступает 
лидером в области разработки и создания 
акустических средств неразрушающего кон-
троля, которые в свою очередь имеют ряд пре-
имуществ по сравнению с другими: низкая 
стоимость, технологичность, безопасность 
использования и универсальность. Вдобавок 
можно выделить высокую точность и боль-
шой диапазон измерений, а также обеспече-
ние контроля деталей широкой номенклату-
ры. За счет такого успеха выпуск аппаратуры 
акустического контроля в нашей стране со-
ставляет порядка 50 % среди всех выпускае-
мых средств неразрушающего контроля.

На Западе исследования в области не-
разрушающего контроля направлены на ис-
пользование ультразвуковых волн, сгенери-
рованных с помощью лазера. В частности, 
над этой проблемой в США работает Инсти-
тут исследований промышленных матери-
алов. Суть предложенного метода заключа-
ется в том, что для генерации акустических 
волн производят нагрев поверхности объек-
та лазером. Метод удобен для обнаружения 
мелких поверхностных и подповерхностных 
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дефектов, а также за счет обеспечения хоро-
шей фокусировки, отсутствия контактной 
жидкости и низкой поверхностной темпе-
ратуры. С его помощью можно определить 
характер несплавления, трещин, неметалли-
ческих включений и других дефектов. 

Одним из наиболее перспективных на-
правлений в области неразрушающего кон-
троля считаются исследования по созданию 
и улучшению импульсных рентгеновских 
аппаратов. С помощью данного оборудова-
ния можно произвести неразрушающий кон-
троль самых уязвимых мест трубопровода – 
сварных швов. Использование переносных 
рентгеновских установок позволяет обнару-
жить такие дефекты, как полости в сварных 
швах, трещины и т.п., в полевых условиях, 
что делает возможным их устранение до вво-
да трубопровода в эксплуатацию [6, 7]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

В рамках темы диссертационного иссле-
дования нами был испытан аппарат рентге-
новского контроля «Памир-300». 

Данный аппарат предназначен для про-
мышленного радиографического контроля 
и состоит в реестре аппаратов неразруша-
ющего контроля качества сварных соедине-
ний ПАО «Газпром». Используется для ме-
талла толщиной 50–85 мм при применении 
флуоресцентных экранов. 

Главное преимущество аппарата «Па-
мир-300» в том, что его рабочий цикл выше 
в два раза, чем у любого другого импульс-
ного аппарата. 

Оборудование состоит из блока гене-
ратора, пульта управления и переносного 
кабеля. Длина кабеля 30 м, что обеспечива-
ет нахождение специалиста на безопасном 
расстоянии от источника излучения. 

Принцип работы импульсного рентге-
новского аппарата – проведение неразру-
шающего контроля сварных соединений 
трубопроводов, используя высокочувстви-
тельные пленки и два усиливающих экра-
на. В зависимости от вида пленки меняется 
время экспозиции на один и тот же диаметр 
и толщину трубы согласно номограмме 
(рис. 1).

 

Рис. 1. Номограмма аппарата «Памир-300»: 1) для рентгеновской пленки D7;  
2) для рентгеновской пленки F8 и усиливающих экранов RCF;  

3) для рентгеновской пленки F8 и усиливающих экранов NTD 1200
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Рис. 2. Испытание аппарата «Памир-300» на произвольном стыковом сечении

Эксперимент по применению аппа-
рата «Памир-300» для неразрушающего 
контроля сварного шва проводился на объ-
екте Газпром-нефть (Омский нефтеперера-
батывающий завод).

Для испытания аппарата было выбрано 
произвольное стыковое соединение (рис. 2).

Произведен радиографический кон-
троль сварного стыка. Результаты контроля 
аппаратом «Памир-300» сравнили с резуль-
татами визуально-измерительного контро-
ля (ВИК). Как и ожидалось, ВИК показал 
нам, что стык соответствует всем нормам 

и был признан годным. После проведения 
радиационного контроля аппаратом «Па-
мир-300» снимки показали нам обратный 
результат. 

На радиографическом снимке был выяв-
лен непровар (рис. 3), что категорически не-
допустимо для данного вида трубопровода. 
Для оптического наблюдения данного де-
фекта приняли решение провести разруша-
ющий контроль [8]. Была вырезана катушка 
со сварным соединением и распилена попо-
лам для более удобного визуального осмо-
тра дефекта в корне шва (рис. 4).

 

Рис. 3. Радиографический сниок сварного шва
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Рис. 4. Результат проведения разрушающего контроля

Заключение 
Визуальный осмотр сварного стыка 

в результате разрушающего контроля под-
твердил наличие дефекта, выявленного ап-
паратом «Памир-300». Это позволило сде-
лать вывод о том, что радиографический 
контроль актуален и незаменим на сегод-
няшний день. Также было отмечено, что на-
значение одного вида контроля на стыковое 
соединение недостаточно и требуется под-
тверждение другими видами контроля.

Список литературы 
1. Антонов А.А., Вышемирский Е.М., Капустин О.Е., 

Прыгаев А.К. Неразрушающий контроль сварных конструк-
ций в нефтегазовых отраслях. М.: Издательство «Спутник +», 
2014. 238 с.

2. Горицкий В.М. Диагностика металлов. М.: Метал-
лургиздат, 2004. 402 с.

3. Winfree W.P., Cramer K.E., Zalameda J.N., Howell P.A., 
Burke E.R. Principal component analysis of thermographic data. 
In Thermosense: Thermal Infrared Applications XXXVII; In-

ternational Society for Optics and Photonics: Bellingham, WA, 
USA, 2015. Vol. 9485. P. 211–221.

4. Крапивский Е.И., Некучаев В.О. Дистанционная маг-
нитометрия газонефтепроводов. Ухта: УГТУ, 2011. 142 с.

5. Мягков К.А., Танненберг Н.В., Гаффанов Р.Ф., Се-
риков Д.Ю. Оценка напряжено-деформируемого состояния 
участка трубопровода, с установленным на нем стабилиза-
тором давления, в условиях возникновения и распростра-
нения гидравлического удара // Оборудование и технологии 
для нефтегазового комплекса: науч.-техн. журн. М.: ОАО 
«ВНИИОЭНГ». 2018. № 1. С. 46–52.

6. Ковалева Е.Ю. Портативные рентгеновские аппара-
ты «Спекторфлэш» для контроля качества различных ме-
таллоконструкций в полевых условиях // II Всероссийская 
научно-практическая конференция производителей рент-
геновской техники. Программа и материалы конференции. 
СПб: Изд-во СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2015. С. 58–61.

7. ISO 19232-1:2013 Non-destructive testing – Image qual-
ity of radiographs – Determination of the image quality value 
using wire-type image quality indicators. URL: https://www.iso.
org/standard/57710.html (дата обращения: 28.10.2021).

8. Неразрушающий контроль: справочник: в 7 т. / под  
общ. ред. В.В. Клюева. Т. 1. В 2 кн.: Кн. 1: Визуальный и из-
мерительный контроль. Кн. 2: Радиационный контроль. М.: 
Машиностроение, 2003. 560 с.


