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Предложена система оценки качества риск-ориентированного диагностирования трубопроводов методом 
магнитной томографии с учетом напряженно-деформированного состояния как основного фактора рис-
ка. Проанализирована достоверность полученных данных путем сравнения с результатами контрольных 
вскрытий подземных трубопроводов и неразрушающего контроля на участках, поднятых из траншеи для 
ремонта. Представлены результаты верификации различных типов дефектов. Рассмотренный метод позво-
ляет с приемлемой точностью рассчитывать параметры прогнозирования работоспособности трубопровода 
по данным измерений механических напряжений, а также выявляет потенциально опасные и критические 
участки нефтегазовых объектов для обеспечения их промышленной безопасности.
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Введение
Обеспечение надежности трубопроводов как 

опасных производственных объектов — весьма ак-
туальная задача для всего мира, поскольку объем 
перекачиваемых по трубопроводным сетям пожа-
роопасных продуктов стократно превышает гру-
зопотоки других видов транспорта. Кроме того, 
колоссальная протяженность трубопроводной ин-
фраструктуры связана с громадным объемом метал-
локонструкций, расположенных под землей или под 
водой, с разнообразными покрытиями, эксплуата-
ционными нагрузками и агрессивными воздействи-
ями среды. Диагностирование реального состояния 
и оценка рисков аварий — обязательные элементы 
системы управления промышленной безопасностью 
трубопроводов [1, 2]. Несмотря на это, в Российской 
Федерации (РФ) имеются отдельные проблемы в ча-

сти использования анализа риска для целей диагно-
стирования, особенно для объектов, не подлежащих 
внутритрубному обследованию. Часто экспертные 
организации применяют документы рекомендатель-
ного характера по периодичности диагностирования 
без главного элемента — соотнесенных со специ-
фикой отрасли производства количественных по-
казателей допустимости рисков, что не позволяет 
их компенсировать. Недостаточное использование 
количественных показателей риска нельзя назвать 
приемлемым, поскольку это уменьшает возмож-
ность применения инновационных технологий и 
снижает конкурентоспособность отечественной 
продукции [3]. Вместе с тем в мировой практике 
с этой целью повсеместно применяют численные 
показатели качества инспектирования реального 
состояния с выявлением факторов риска (risk based 
inspections, далее — ИФР). Параметры прогнозиро-
вания работоспособности и оценки риска перехода 
трубопроводов в предельное состояние рассчиты-
вают по данным внутритрубного диагностирования 

1 Авторы выражают благодарность С.А. Сидорову (ООО «Газ-
пром трансгаз Москва») за всестороннюю помощь при подготовке 
статьи
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(ВТД) о размерах дефектов металла на всем протя-
жении объектов или по данным неразрушающего 
контроля (НК) в отдельных точках контрольных 
шурфов [4–6]. Этот подход широко используют в 
РФ, США, Великобритании, Норвегии, Канаде. Од-
нако доля трубопроводов, оборудованных камерами 
пуска-приема снарядов-дефектоскопов для ВТД по 
всей длине, не превышает, по экспертным оцен-
кам, 30–40 % их общей протяженности, а нередко 
составляет менее 10 % трубопроводов предприятия 
нефтегазодобычи [7]. Контроль металла большей 
части таких объектов (промысловые трубопроводы, 
газопроводы-отводы, перемычки, трубопроводы га-
зокомпрессорных и нефтеперекачивающих станций 
и подземных хранилищ газа, технологические тру-
бопроводы химических производств, аэропортов и 
т.п.) осуществляют лишь выборочно: в шурфах или 
отдельных зонах доступа после удаления покрытия 
и подготовки поверхности для НК. Как следствие, 
объем обследуемого металла таких трубопроводов 
(согласно зарубежной терминологии non-piggable & 
difficult — «не пригодных или трудно подготавливае-
мых к ВТД») обычно не превышает 2 % всей поверх-
ности. Статья посвящена современному подходу к 
обеспечению надежности трубопроводов, что дикту-
ет поиск не только новых методов контроля металла, 
но и инноваций методологии ИФР с учетом актуаль-
ного опыта экспертных организаций [3, 8].

Рассмотрение вопроса
Одна из таких методологий ИФР — бесконтакт-

ное магнитометрическое диагностирование, где 
отечественные изобретения имеют неоспоримый 
приоритет [9]. В частности, основанный на эффек-
те Виллари (обратная магнитострикция — связь 
между механическими напряжениями в металле и 
напряженностью магнитного поля) магнитной то-
мографии метод (МТМ) начал применяться в РФ 
с момента согласования Госгортехнадзором РФ в 
2002 г. [10, 11]. С его помощью проинспектировано 
более 20 тыс. км трубопроводов, в том числе не обо-
рудованных камерами пуска-приема. Модификация 
МТМ для подводных трубопроводов — совмест-
ная разработка с малазийской компанией Petronas 
(технология АКВА-МТМ) — завоевала победу на 
международном конкурсе инновационных техно-
логий для Арктики и позволила обследовать более 
500 км оффшорных морских объектов на глубине 
до 200 м [12]. На рис. 1 представлены приборы для 
ИФР трубопроводов, на рис. 2 — процесс подзем-
ного сканирования и оборудование для подводного 
сканирования.

Основная цель методики ИФР — эффективное 
управление рисками, связанными с потерей обо-
рудованием механической целостности, за счет 
оптимального использования ресурсов. Методика 
обеспечивает направление ресурсов инспектиро-
вания и технического обслуживания на объекты с 
высокими рисками отказа, благодаря чему удается 

вывести совокупный риск на приемлемый для вла-
дельца уровень. Принятие решений с учетом ана-
лиза рисков может приводить как к увеличению, 
так и снижению частоты инспекций для различных 

 Рис. 1. Магнитометры бесконтактные сканирующие 
АКВА-СКИФ (а) и «СКИФ-04» (б)

 Рис. 2. Процесс подземного сканирования (а) и обо-
рудование для подводного сканирования (технология 
АКВА-МТМ) (б)
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объектов в разных условиях. В ходе ИФР-анализа 
проводят описание участков трубопровода с учетом 
выявленной дефектности, подверженных различ-
ным механизмам деградации, а также обработку 
проектных и технологических данных. В рамках 
подхода ИФР выполняют оценку риска потери ме-
ханической целостности вследствие действия кон-
кретного механизма деградации с учетом нагрузок. 
Как следствие, для ИФР необходимо наличие дан-
ных о реальной дефектности объекта, актуальных 
эксплуатационных нагрузках и скоростях различных 
процессов деградации. Это позволяет прогнозиро-
вать критерии работоспособности с оценкой рисков 
перехода трубопровода в предельное состояние. Для 
трубопроводов характерен ряд категорий предель-
ных состояний: нарушение целостности (герметич-
ности) по причине коррозионного или эрозионного 
износа стенок труб; разрыв трубопровода под дей-
ствием внутреннего давления с раскрытием стенки 
трубопровода из-за кольцевых напряжений; местная 
потеря устойчивости стенки трубы (местное смятие) 
при общем изгибе трубопровода в зоне действия 
сжимающих продольных напряжений (для предо-
твращения необходимо уменьшить деформации в 
сечении путем снижения как относительных, так и 
абсолютных значений изгибающих или комплекс-
ных напряжений); гофрообразование по телу трубы; 
усталость металла и образование трещин в кольце-
вых и продольных сварных швах, зонах термическо-
го влияния, по телу трубы; потеря сплошности под 
действием внутренних напряжений, 
возникающих от внешних нагрузок; 
коррозионное растрескивание под 
напряжением (КРН); общая потеря 
устойчивости. Отметим, что МТМ 
как инструмент ИФР направлен на 
выявление любого из этих состояний 
по критерию недопустимых напря-
жений. При этом декларированию 
подлежат показатели качества вы-
явления аномалий напряженно-де-
формированного состояния (НДС) в 
указанном интервале механических 
напряжений. Например, для магни-
тометров серии СКИФ МБС — от 
30 до 85 % предела текучести стали. 
В основе концепции надежности на 
базе данных МТМ лежит представ-
ление о том, что опасность для раз-
рушения конструкции представляют 
не дефекты как таковые, а комбинация дефектов 
и локальных напряжений S

i
. Максимальную опас-

ность представляют участки повышенных напряже-
ний с развивающимися дефектами. Это приводит к 
быстрому росту напряжений на локальном участке 
с последующим разрушением трубы. Концепция, 
позволяющая применять данные МТМ (АКВА-
МТМ) для расчетов параметров работоспособности 

аномальных участков (безопасное рабочее давление 
P

без
; коэффициент безопасного давления (КБД); 

период безаварийной работы Т
без

), предусматрива-
ет отказ от параметрического подхода и не требует 
традиционного измерения размеров дефектов и до-
полнительной регистрации действующих местных 
нагрузок [6, 10]. На рис. 3 представлен принцип вы-
числения параметров работоспособности. Проверка 
эффективности МТМ и АКВА-МТМ по количест-
венным показателям в контрольных шурфах и на по-
лигонах проводилась неоднократно. В частности, в 
Малайзии на натурном стенде компании Petronas 
протяженностью 109 м на трубы D

у
 = 200 мм нано-

сили различные одиночные и групповые дефекты: 
коррозионные язвы, трещиноподобные (задиры), 
вмятины. Поскольку стандартная верификация пу-
тем оценки точности измерения геометрических 
размеров дефектов [4] при бесконтактной магни-
тометрической регистрации S

i
 невозможна, до-

стоверность данных МТМ определяли, сравнивая 
итоговые показатели расчетных параметров работо-
способности по представленному на рис. 2 принци-
пу. Смонтированная путем сварки плеть обследована 
по МТМ, после погружения ее под воду — по техно-
логии АКВА-МТМ. Механизм (сценарий) ухудше-
ния эксплуатационно-прочностных характеристик 
моделировали путем последовательного повышения 
рабочего давления объекта (от 1 до 30 МПа). Степень 
опасности участков с дефектами определяли на ос-
нове данных МТМ и расчетов S

i
.

Одновременно проводили ИФР-расчеты на 
основе S

i
 и параметров работоспособности в со-

ответствии с международными стандартами оцен-
ки опасности дефектов (DNV, ASME, API) для 
тех видов дефектов, для которых применимы 
эти стандарты [13–18]. В результате сопоставле-
ния рассчитанных значений S

i
 установлено, что 

данные МТМ совпадают с результатами тради-

 Рис. 3. Принцип вычисления параметров работоспособности:
а — данные ВТД и НК о размерах дефектов при доступе к поверхности металла в 
шурфах; б — данные МТМ



Проблемы, суждения

45www.safety.ru • № 5-2017 • Безопасность Труда в Промышленности

ционных методик (DNV, ASME, API). Значения 
коэффициентов корреляции варьировались от 90 
до 97 %, что подтвердило эффективность МТМ в 
качестве инструмента ИФР по оценке рисков на 
основе допустимости S

i
.

Аналогичная работа по обследованию трубо-
проводов в шахтных выработках с просадочными 
и неустойчивыми грунтами выполнена совмес-
тно с отраслевым исследовательским центром 
безопасности PRCI (США) и крупнейшей энер-
гетической компанией National Grid (Великоб-
ритания) [19]. Большой объем статистических 
данных о выявляемости дефектов коррозионной и 
стресс-коррозионной природы получен в результа-
те применения МТМ на объектах ПАО «Газпром» 
в 2014–2016 гг. [20]. Оценивали основные показа-
тели качества инспектирования, принятые в ми-
ровой практике для снарядов-дефектоскопов [5]: 
вероятность выявления участков с дефектами ме-
талла POD и вероятность интерпретации степени 
опасности POIn (вместо показателя «вероятность 
идентификации типа дефекта» POI). В частно-
сти, по результатам квалификационных испыта-
ний по МТМ значение POD составило более 75 % 
(при низкой эффективности электрометрическо-
го обследования). По данным НК металла труб, в 
контрольных шурфах газопровода-отвода, не под-
лежащего внутритрубному обследованию, установ-
лены следующие значения показателей качества: 
POD = 76÷90 %, POIn = 75 %, вероятность про-
пуска опасного дефекта POE — менее 2 %, вероят-
ность ложных сигналов POFC — от 0 до 17 % (для 
объектов с большим числом посторонних метал-
лических предметов поблизости от оси трубопро-
вода). Дефекты металла в границах аномалий НДС 
1-го ранга представлены на рис. 4 [20]. Для данного 
объекта ИФР на основе традиционных подходов к 
оценке коррозионной ситуации оказалось мало-
эффективным, поскольку результаты ежегодных 
электрометрических обследований в течение 37 лет 
давали основания предполагать об отсутствии ри-
сков. Коррозионный прогноз был благоприятным, 
электросопротивление изоляционного покрытия и 
защитный поляризационный потенциал — в преде-
лах нормы, коррозионная агрессивность грунта — 
средняя. Трубопровод не оборудован камерами 
пуска-приема, контроль металла в отдельных точках 
доступа в базовых шурфах коррозионных дефектов 
металла под пленочным покрытием не выявил. 

Масштабный проект по верификации данных 
МТМ, осуществленный в 2015–2016 гг. на маги-
стральных газопроводах европейской части РФ, 
подтвердил высокие значения показателей качества 
(табл. 1). Лишь значения POFC в рамках данного 
проекта существенно превысили задекларирован-
ные (в среднем 16,5 %), что по результатам НК в 
шурфах обусловлено большим количеством посто-
роннего металла у оси подземных объектов. В дан-

ном случае ИФР-сценарий (оценка) последствий 
для развития подпленочного поражения металла с 
факторами биокоррозии позволил избежать серьез-
ных дефектов. Вместе с тем на основе традиционных 
электрометрических методов обследования сделан 
вывод о благоприятном коррозионном прогнозе.

В целях сопоставления различных методов ди-
агностирования для ИФР провели сплошной НК 
металла, поднятого из траншеи участка магистраль-
ного газопровода длиной 8 км. Результаты пред-
ставлены на рис. 5 в едином масштабе линейных 
координат. Стопроцентный контроль металла под-
твердил высокую эффективность МТМ, показавше-
го лучшие по сравнению с ВТД (магнитный снаряд) 
результаты. Лишь три участка не выявлены МТМ: 
металлургический брак (выкрошившаяся плена 
размером 10×10×3 мм с налетом коррозии); дефек-
ты КРН размерами 11 360×50×1 мм, 450×500×1 мм, 
50×50×1 мм и КРН размером 100×100×1 мм.

Одна из актуальных проблем диагностирования 
— выявление трещиноподобных дефектов неболь-
ших геометрических размеров (микротрещины 
сварных соединений, дефекты КРН), которые спо-
собны вызвать внезапные разрушения трубопрово-

 Рис. 4. Дефекты металла в границах аномалий НДС 
1-го ранга:
а, б — потери толщины стенки по причине язвенной подпленоч-
ной коррозии соответственно 73 и 80 %
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дов. Протестирован МТМ для решения подобных 
задач, включая обследования вновь построенных 
объектов (так называемая нулевая инспекция). 
При обследовании в сложных горных условиях 
нового магистрального газопровода компании 
Petronas протяженностью 400 км на о-ве Борнео 
обнаружены многочисленные микротрещины 
сварных монтажных соединений (более 1500). Од-
на из таких трещин, не выявленная как в процессе 
ВТД и гидроиспытаний, так и при рентгеновском 
контроле в ходе строительства, вызвала аварию 
трубопровода с воспламенением продукта. Обна-
руженные микротрещины в условиях высоких ло-
кальных нагрузок подтверждены в контрольных 
шурфах, что свидетельствует о высокой эффектив-
ности МТМ для ИФР-анализа, так как основные 
риски конструкции в данном случае обусловле-
ны сочетанием микротрещин и напряжений [21]. 
Аналогичные результаты выявления дефектов 
сварных соединений в сейсмоактивных условиях 
получены для магистрального газопровода на о-ве 
Сахалин [22]. Таким образом, МТМ оказался эф-
фективным инструментом ИФР и для продольно 
ориентированных микротрещин КРН, что пока-
зало обследование участка (0,5 км) 
магистрального газопровода в Запад-
ной Сибири. Если ВТД (магнитный 
снаряд) выявило всего лишь одну 
зону продольных трещин (ЗПТ), то 
МТМ показал наличие 11 дефектов 
КРН из 12, т.е. POD = 92 % (табл. 2).

Сравнение выявляемости де-
фектов металла в многочисленных 
контрольных шурфах промысловых 
нефтепроводов компании «ТНК-
ВР» провела экспертная организация 
ООО «Лайсан» с привлечением ар-
битражных методов НК (рис. 6). Его 
результаты отражают высокую эффективность как 
МТМ (POD = 70÷90 %), так и длинноволнового 
ультразвукового метода (POD = 60 %) (см. рис. 6). 
В лаборатории испытания материалов (Италия) 
дополнительно выполнена оценка корреляции па-
раметров ИФР: расчетного фактора концентрации 
напряжений SCF и риск-фактора F согласно РД 
102-008—2002. Взаимозависимость SCF и F для де-
фектов «потеря металла» представлена на рис. 7 [23].

Заключение
Результаты верификации данных МТМ свиде-

тельствуют о надежности этого инструмента ИФР 
для оптимизации затрат на техническое обслужи-
вание трубопроводов «по реальному состоянию». 
Это достигается за счет ремонта опасных дефектных 
участков (аномалии 1-го и 2-го ранга) и соблюде-
ния сроков обследований участков с приемлемым 
риском (аномалии 3-го ранга). Предложенная сис-
тема оценки качества диагностирования в целях ин-
новации методологии ИФР позволяет выбрать как 

Таблица 1

Показатель Белоусов-
ское ЛПУМГ

Тульское 
ЛПУМГ

Магистраль-
ный 

газопровод I

Магистраль-
ный 

газопровод II

Длина, км 177 133

Число аномалий 

(длина, м):

1-го ранга 0 13 (50)

2-го ранга 1005 (2571) 1293 (4560)

3-го ранга 6688 (11 137) 6358 (16 375)

Число шурфов 6 19

Полное соответствие 

данных МТМ результатам 

НК, %

50 47

Частичное совпадение 

перебраковки (недобра-

ковки), %

33 (0) 32 (11)

Полное несоответствие, % 17 10

POD, % 100 100

POIn, % 75 81

POFC, % 17 16

Качество сканирования, % 88 90

 Рис. 5. Результаты выявления дефектов металла магистрального 
газопровода:
1 — данные МТМ; 2 — данные ВТД (магнитный снаряд); 3 — данные НК арбит-
ражными методами на полностью вскрытом участке протяженностью 8 км

Таблица 2

Номер 
аномалии

Данные 
НК в шурфе

Размеры 
дефектов, мм

Резюме

5 ЗПТ 20×5×1; 

20×8×2,8

Аномалия 

подтверждена

6 Проведен 

ремонт

—«—

7 ЗПТ 130×160×0,5 —«—

8 ЗПТ 1100×150×0,3; 

110×40×1,5

—«—

9 ЗПТ 200v460×2; 

130×5×0,3

—«—

Коррозия глубина до 1 —«—

10 ЗПТ 60×200×0,8; 

50×50×0,8

—«—

11 ЗПТ 150×40×1 —«—

12 ЗПТ 100×200×0,5 —«—

Коррозия глубина до 0,6 —«—

13 ЗПТ 390×200×0,3 —«—

Коррозия глубина до 1 —«—
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лучшего подрядчика, так и наиболее эффективные 
диагностическое оборудование и технологию, а так-
же повысить надежность инфраструктуры нефтега-
зового сектора.
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Abstract
The system of an assessment of quality risk-oriented diagnostics of pipe-

lines by the noncontact method of magnetic tomography taking into account 
the stressed-deformed state as the main risk factor is proposed in the Article. 
Reliability of the obtained data is analyzed by comparison of nondestructive 
control results. The results of verification of various types of defects are pre-
sented. The considered method allows to calculate the parameters of forecast-
ing pipelines operability (safe working pressure and the period of accident-free 
operation) with the acceptable accuracy. Identification and assessment of 
danger of defective section of the oil and gas objects are accompanied by the 
declaration of quality indicators: the probability (identification, accuracy of 
hazard assessment, skipping of dangerous defects) and registration of the false 
signals. For the first time in the world the practice the uniform concept of 
risk assessment is proposed on the basis of continuous control of metal both 
for highways, and for the pipelines which are not subject to pig inspection 
(compressor stations, oil refineries, gas pipelines-branches, crossing points, 
airports, underwater pipelines, etc.) is offered.

Key words: pig inspection, pipelines, quality control, risk-oriented in-
spection, noncontact magnetometric diagnostics, nondestructive control.
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