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Приведено приклад діагностування неруйнівними методами контролю технічного стану аварійної ділянки трубопро-
воду нафтосховища. За результатами обстеження аварійної ділянки трубопроводу (вимірювання твердості, овальності 
труб та коерцитивної сили Нс) були визначені характеристики статичної міцності металу труб та дана оцінка відносної 
навантаженості, структурного стану металу та рівня отриманих пошкоджень. Коерцитиметричним контролем встанов-
лено, що рівень сумарних максимальних напружень, отриманих спочатку при монтажу конструкції, а потім після аварії 
та відновлення вихідного положення окремих елементів трубопроводу відносно опор, складав менше 30 % від умовної 
межі плинності металу. Дана оцінка відповідає даним розрахунків напружено-деформованого стану та узгоджується 
з результатами вимірювання овальності труб і відсутності локальних пластичних деформацій у найбільш навантажених 
зонах. Коерцитиметричним діагностуванням виявлені відмінності використаних марок сталей на окремих ділянках 
трубопроводу. Бібліогр. 7, табл. 1, рис. 9.
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Складні умови експлуатації сучасних об’єктів 
енергетики, нафтохімії, транспорту потребують 
залучення сучасних неруйнівних методів контро-
лю для забезпечення ïх безаварійної роботи [1, 2]. 
Основним завданням технічного діагностування є 
забезпечення безпеки, функціональної надійності 
та ефективності роботи технічного об’єкта, а та-
кож скорочення витрат на його обслуговування 
і зменшення втрат від простоїв в результаті відмов 
та передчасних ремонтів. У аварійних ситуаціях 
для оцінки технічоно стану металоконструкцій за-
лучення сучасних неруйнівних методів контролю 
є першочерговою задачою.

У даній роботі наведено приклад використан-
ня неруйнівних методів контролю для оцінки тех-
нічного стану аварійної ділянки трубопроводів 
нафтосховища.

Об’єкт обстеження. Об’єктом обстеження є ава-
рійна ділянка трубопроводу нафтосховища. В ме-
жах даного прикладу розглянуто всмоктуючі ді-
лянки технологічних трубопроводів I (діаметром 
108×4 мм ГОСТ 8732–78 [3]) та II–IV (діаметром 
219×6 мм К‑42 [4]) від вузла № 2 до відповідного 
насосу (рис. 1). Трубопроводи є надповерхневими, 
за винятком автомобільного переїзду між опорами 
ОП11–1 та ОП11–2, де вони прокладені в металевих 
трубних футлярах діаметром 273×6 мм (трубопро-
від I) та діаметром 426×6 мм (трубопроводи II–IV) 
на глибині ~ 2 м.

В результаті розкопки переїзду – трубопрово-
дів II–IV до рівня їх обпирання, а трубопроводу 
I до більшої глибини з утворенням під ним порож-
нини, відбулося їх зміщення. Так на ковзаючих опо-
рах ОП11–1, А та Б трубопроводів II–IV (діаметром 
219×6 мм) були зафіксовані зазори до 20 мм (рис. 2). 
Найбільшого ушкодження зазнав трубопровід I – 
(діаметром 108×4 мм) внаслідок просадки та ві-
докремлення від опори С, яке складало ~100 мм, 
а зміщення в горизонтальній площині до 30 мм.

Рішення про можливість подальшої експлуатації 
трубопроводів пов’язувалось з оцінкою технічного 
стану найбільш ушкоджених зон основного металу 
і зварних з’єднань трубопроводів.

Результати обстеження аварійної ділянки 
трубопроводу. За допомогою комплексу програм 
Астра-Нова [5] було виконано розрахунки напру-
жено-деформованого стану спорожненого, за ви-
нятком підземної частини, трубопроводу I (діаме-
тром 108×4 мм). Згідно до розрахункової схеми 
по кінцях трубопроводу – на вузлі № 2 та насо-
сі, переміщення обмежувалися нерухомими опо-
рами. Тертя трубопроводу по ковзаючих опорах 
не враховувалось.

Розрахунок проводився за умов відсутності ѓрун-
ту для 2-х варіантів:

1) просадка підземної частини трубопроводу під 
дією власної ваги;
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2) зазор на опорах А та Б ~100 мм під дією влас-
ної ваги та рівномірно розповсюдженого зусилля 
на розкопаній ділянці.

Результати розрахунків НДС, наведені на рис. 3, 
засвідчили, що найбільший відрив трубопроводу 
за варіантом 1 спостерігається на опорі С (рис. 1) і 
становить ~1 мм. Така різниця між фактичним 
(~100 мм) і обчисленим значенням може бути наслід-
ком використання натягу під час монтажу трубопро-
воду, а також відмінності температур металу при 
монтажі та проведеному розкопуванні.

Співставлення максимальних за обома варіанта-
ми розрахунків напружень σmax = 167,9 МПа з ме-
ханічними властивостями металу трубопроводів, 
визначеними за даними вимірювання твердості (та-

блиця) дозволило зробити висновок про пружний 
характер деформування основного металу трубопро-
воду І. Оскільки виникнення максимальних дефор-
мацій обумовлено згином трубопроводу, що відбу-
вався переважно в вертикальній площині, зона їх 
локалізації обмежувалась невеликими поверхневими 
ділянками кругового перерізу трубопроводу. Врахо-
вуючи, що концентрація напружень в зоні зварного 
кільцевого з’єднання, виконаного ручним дуговим 
зварюванням, становить ασ ≈ 2,5 [6], цілком очікува-
но, що при вертикальному переміщенні трубопро-
воду ~100 мм в локальних ділянках найбільш на-
вантажених кільцевих зварних стиків відбувалися 
пластичні деформації. При цьому, в наслідок їх об-
меженості, переріз в цілому деформувався пружно.

Візуальний огляд, вибіркові виміри твердості, 
товщини та овальності труб, а також коерцитиме-
тричний контроль проводилися після часткового 
відновлення проектного положення трубопроводу 
I (діаметром 108×4 мм) за рахунок піддомкрачуван-
ня. За цих обставин трубопровід після поверненням 
із положення, що відповідало розрахунковому варі-
анту 2, знаходився в деякому проміжному стані по-
між повністю розвантаженим (проектним) та поло-
женням, що відповідало розрахунковому варіанту 1.

Для встановлення ознак пластичного деформу-
вання окремих ділянок трубопроводів було прове-
дено вимірювання їх овальності. Овальність труб 
визначали як відношення діаметрів у горизонтальній 
та вертикальній площинах. Вимірювання діаметрів 
труб в найбільш напружених перерізах трубопро-
водів проводили на відстані 20 мм від зварних швів 
у двох взаємно перпендикулярних напрямках їх 
поперечного перерізу. Розкид даних овальності був 
в межах 0,46…1,87 %. Максимальні відхилення ви-
міряних діаметрів труб від номінальних був мен-

Рис. 1. Схема трубопроводів на основі проектної документації

Рис. 2. Трубопроводи І–IV після розкопування (а); зазор між 
трубопроводом ІІ та опорою А (б)
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ше 1,37 %. Візуальний огляд труб не виявив ознак 
локального деформування. Отримані результати 
вимірювання овальності труб практично відповіда-
ють вимогам нормативної документації на виготов-
лення. На рис. 4 приведені схеми ділянки та зони 
для вимірювання діаметрів труб у горизонтальній 
та вертикальних площинах.

Для визначення рівня навантаженості та ознак 
пластичного деформування в результаті вилучення 
ґрунту з під труби діаметром 108×4 мм (трубопрово-
ду I) та над трубами діаметром 219×6 мм (трубопро-
воду II), було проведено вимірюванні значень коер-
цитивної сили. Вимірювання значень коерцитивної 
сили проводили структуроскопом КРМ-Ц-К2М, 
оснащеного датчиками з базами вимірювання 65 
(D65) та 27 мм (D27).

Слід зазначити, що зміни структурного стану 
металу при навантаженні викликають суттєві зміни 
значень коерцитивної сили, які залежать від орієн-
тації полюсів магнітів датчика відносно досліджу-
ваної поверхні труби, що дозволяє визначати наяв-
ність ознак пластичного деформування окремих 
ділянок виробів [7].

На рис. 5 приведено розподіл коерцитивної сили 
на ділянці трубопроводу I (діаметром 108×4 мм) від 
насосної станції до переходу у підземну частину. 
Поворот на 90о напрямку трубопроводу у горизон-
тальній площині умовно не показано для спрощен-
ня відображення на графіках розподілу значень 
коерцитивної сили по довжині наземної частини 
трубопроводу. Саму конструкцію обстеженої ділян-
ки трубопроводу розглядали як нерозрізну балку. 
Зняття ґрунту на підземній частині та повернення 
до вихідного стану даної труби шляхом підйому 
домкратами її підземної частини і можлива наяв-
ність залишкових монтажних напружень викликає 
складний характер розподілу значень коерцитивної 
сили по довжині трубопроводу.

Суттєві розбіжності розподілу розрахункових 
напружень (див. рис. 3, а) та коерцитивної сили 
по довжині обстеженої ділянки трубопроводу 
I (рис. 5) можуть бути наслідком піддомкрачування 
підземної частини трубопроводу. Зміна співвідно-
шень значень коерцитивної сили у повздовжньому 
та поперечному напрямках труби, у зоні прикла-
дання зусилля домкрату, де Нс^ > НсII, та решти зон, 
де Нс^ < НсII, вказує на їх вплив на характер розпо-
ділу коерцитивної сили. Спільним для розподі-

лів напружень та коерцитивної сили поблизу зони 
піддомкрачування є наявність ділянок зменшення 
та збільшення їх абсолютних величин, тобто від-
сутність монотонності змін досліджуваних характе-
ристик. По мірі віддалення від розкопаної частини 
трубопроводу – на ділянці трубопроводу від насосу 
до опори С розподіл значень коерцитивної сили на-
буває монотонного характер.

Оскільки трубопровід виконано шляхом зва-
рювання прямолінійних труб з використанням для 
зміни його напрямку кутових гинів, то коерцити-
метричним діагностуванням було встановлено, що 
прямолінійні труби від насосів до першого кутового 
гину (опора С, поз. 0 – поз. 3,0 м) і після нього (поз. 
3,5 – поз. 8,9 м) суттєво відрізнялись абсолютними 
значеннями коерцитивної сили. Суттєва різниця аб-
солютних значень коерцитивної сили металу труби 
на цій ділянці вказує на відмінності марок сталей 
використаних труб. Дана обставина викликає «стри-
бок» значень коерцитивної сили на графіках (рис. 5).

Окремо слід звернути увагу на розрахункові зна-
чення напружень, які виникли внаслідок вилучення 
ґрунту під трубою діаметром 108×4 мм трубопро-
воду I, які згідно даних на рис. 3, а у зоні поз. 8,9 м 
складають 2,34 МПа (1,35 % від σ0,2), а у зоні опори 
(поз. 7,5 м) – 32,6 МПа (19 % від σ0,2). За даними 
вимірів значень коерцитивної сили напруження 
у зоні поз. 8,9 м від вилучення ґрунту під підземною 
частиною трубопроводу I та повернення у вихідне 
положення шляхом піддомкрачування складають 
27 % від умовної межі плинності металу, а відпо-
відні напруження на опорі ОП11–1 (поз. 7,5 м) скла-
дають 22 % від умовної межі плинності металу.

Раніше проведеними експериментальними дослі-
дженнями [7] було встановлено, що при пружному 
та пластичному деформуванні характер розподілу 
значень коерцитивної сили у двох взаємно перпен-
дикулярних напрямках труби (епюри) має суттєві 
відмінності. Так при пружному деформуванні у на-
вантаженому стані максимальні значення коерци-
тивної сили орієнтовані перпендикулярно напрямку 
навантаження (рис. 6, а, б [7]). А після пластичного 
деформування у розвантаженому стані максимальні 
значення коерцитивної сили орієнтовані у напрямку 
навантаження (рис. 6, в, г). Слід зазначити, що при 
переході від пружного до пластичного деформуван-
ня при напруженнях, які перевищують умовну межу 
плинності, відбувається характерне різке підвищення 

Результати вимірювання твердості та визначення характеристик міцності металу

Діаметр 
трубопроводу, 

мм

Механічні властивості матеріалу
Матеріал, згідно до ТДТвердість НВ, 

МПа
1Межа міцності 
сталі, σb, МПа

1Межа плинності 
сталі, σ0,2, МПа

219 1250…1300 416…432
≥ 412

250…260
≥ 245 Труба 219×6-К42 ТУ 14-3-377-99

108 820…910 273…303
≥ 412

164…182
≥ 245

Труба 108×4ГОСТ 8732-78В20 
ГОСТ 8731-74

Примітка. 1В чисельнику наведені дані, обраховані згідно до вимірів твердості, в знаменнику – вимоги нормативної документації.
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Рис. 4. Схеми ділянок та зони для вимірювання в перерізах І 
(а) та перерізах ІI (б) діаметрів труб у горизонтальній та вер-
тикальних площинах

(«стрибок») приблизно у 2 рази максимальних зна-
чень коерцитивної сили та зміна їх напрямку на 90о.

На рис. 7, а приведені епюри коерцитивної 
сили в різних по довжині зонах наземної частини 
трубопроводу I (труба діаметром 108×4 мм) від на-
сосної станції (поз. 0,0 м) до першого кутового гину 
(опора С, поз. 3,0 м) та в різних по довжині зонах 
від опори С (рис. 7, б, позиція 3,5 м) до переходу 
у підземну частину (поз. 8,9 м). Дані отримані при 
використанні датчика D27.

Відсутність суттєвих відмінностей значень ко-
ерцитивної сили у повздовжньому напрямку обсте-
женої ділянки трубопроводу I від насосної станції 
до переходу до підземної частини (особливо від-
сутність характерного «стрибка» при переході від 
пружного до пластичного деформування) вказує 
на відсутність ознак пластичного деформування. 
А не симетричність епюр у двох взаємно перпенди-
кулярних напрямках трубопроводу I на ділянці від 
насосної станції до першого кутового гину, де роз-
кид значень коерцитивної сили складає 13 %, та ді-
лянці від опори С до переходу у підземну частину, 
де розкид значень коерцитивної сили складає 26 %, 
вказує на неоднорідність структури металу, пов’яза-

ної з пружним деформуванням труби. Відмінності 
абсолютних значень коерцитивної сили та їх розкид 
у напрямку трубопроводу (напрямку навантажен-
ня) ділянок від насосної станції до опори С та після 

Рис. 5. Розподіл коерцитивної сили, виміряної датчиками D65 
та D27 у повздовжньому (НсII) та поперечному (Нс^) напрям-
ках на ділянці трубопроводу від насосної станції до переходу 
у підземну частину

Рис. 3. Розрахункові еквівалентні напруження та значення 
коерцитивної сили (стовпчики значень Нс, виміряних датчи-
кам D65, та D27 у повздовжньому та поперечному напрямках 
відповідно, в А/см): а – варіант 1; б – варіант 2. Положення 
трубопроводу: П – проектне; Н – під навантаженням



34 ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2020, №3

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

Рис. 7. Епюри коерцитивної сили в різних по довжині зонах наземної частини трубопроводу I від насосної станції до першого 
кутового гину (а) та в зонах від першого кутового гину до переходу у підземну частину (б)

Рис. 8. Дані розподілу значень коерцитивної сили по до-
вжині наземної частини трубопроводу ІІ поміж опорами 
ОП11–2 та ОП11–3

Рис. 9. Епюри коерцитивної сили в різних по довжині зонах 
наземної частини ділянки трубопроводу II від підземної ча-
стини до опори ОП11–3

Рис. 6. Епюри коерцитивної сили по поверхні лабораторного зразка при ступінчатому пружному (а, б) та пластичному (в, г) де-
формуванні розтягом з розвантаженням на кожній ступені зразків із сталей Ст3 (а, в) та трубної сталі Х52 (б, г), де епюри Нс 
по поверхні зразка у двох взаємно-перпендикулярних напрямках при дії напружень (у навантаженому стані, σ ≠ 0) відображені 
у червоних тонах, а у розвантаженому стані (σ = 0) – у темних тонах
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неї пов’язані з використанням різних марок сталей, 
які мають свої особливості розподілу структурного 
стану металу по довжині трубопроводу.

На ділянці трубопроводу I від опори С до пере-
ходу у підземну частину зростання максимальних 
значень коерцитивної сили у напрямку, перпенди-
кулярному повздовжньому напрямку труби, у зоні 
піддомкрачування трубопроводу (рис. 7, б, позиція 
8,9 м), вказує на наявність пружних напружень, які 
виникли при піддомкрачуванні і складають приблиз-
но 27 % від умовної межі плинності. Дана оцінка 
базується на даних рис. 6, б для трубної сталі Х52, 
оскільки увесь діапазон змін значень коерцитивної 
сили від вихідного стану до моменту руйнування 
для феромагнітних вуглецевих сталей складає від 
3,0 А/см (у вихідному стані) до 15 А/см (при руй-
нуванні). По мірі віддалення від місця дії прикла-
дених зусиль від домкрату значення коерцитивної 
сили зменшуються (див. поз. 3,5 м, рис. 7, б).

В якості наступного об’єкта обстеження була об-
рана труба діаметром 219×6 мм наземної частини 
трубопроводу II, яка мала часткове відокремлення 
від опор після розкопки, але не підлягала примусо-
вому поверненню у вихідне положення.

На рис. 8 приведені дані розподілу значень ко-
ерцитивної сили по довжині наземної частини 
трубопроводу ІІ поміж опорами ОП11–2 та ОП11–3.

Зняття ґрунту із підземної частини до рівня її об-
пирання на ѓрунт та можлива наявність залишкових 
монтажних напружень викликає складний характер 
розподілу значень коерцитивної сили по довжині 
трубопроводу. Слід зазначити на суттєві відмінно-
сті характеру розподілу значень коерцитивної сили 
по довжині трубопроводу I (діаметром 108×4 мм), 
де в основному НсII > Нс^ та трубопроводу II (діаме-
тром 218×6 мм), де НсII < Нс^, які ймовірно пов’яза-
ні з жорсткістю труб різного діаметру, яка впливає 
на НДС.

На рис. 9 приведені епюри коерцитивної сили 
в різних по довжині зонах (позиції 0; 0,9; 1,8; 2,7; 
3,6; 4,5 та 5,4 м) наземної частини ділянки трубопро-
воду II (труба діаметром 2196 мм) від підземної 
частини до опори ОП11–3. Дані отримані при ви-
користанні датчика D27.

Зростання максимальних значень коерцитивної 
сили в зоні наземної частини ділянки трубопроводу 
II (труба діаметром 219×6 мм, рис. 9) у напрямку, 
перпендикулярному повздовжньому напрямку труби, 
вказує на наявність пружних напружень, які скла-
дають приблизно 30 % від умовної межі плинності 
металу і приблизно відповідають аналогічним на-
пруженням наземної частини трубопроводу I (труба 
діаметром 108×4 мм, рис. 7, б). Розкид значень коер-
цитивної сили на обстеженій ділянці трубопроводу 
II (діаметром 219×6 мм) у повздовжньому напрямку 
складає 25 %, який залежить від структурного стану 

металу, вказує на неоднорідність структури металу 
в наслідок пружного деформування.

Висновки
Приведено приклад діагностування неруйнів-

ними методами контролю технічного стану металу 
елементів трубопроводу нафтосховища. Проведена 
оцінка навантаженності та пошкоджень обстеже-
них ділянок трубопроводів, отриманих в резуль-
таті розкопки підземної частини трубопроводу 
нафтосховища.

Встановлено, що рівень сумарних максимальних 
напружень металу труб найбільш навантажених 
(згідно розрахунків МСЕ) ділянок трубопроводів, 
отриманих спочатку при монтажу конструкції, а по-
тім після розкопки та відновлення вихідного поло-
ження окремих елементів трубопроводу відносно 
опор складав менше 30 % від умовної межі плин-
ності. Дана оцінка відповідає даним розрахунків 
НДС та узгоджується з результатами вимірювання 
овальності труб і відсутності локальних пластич-
них деформацій у найбільш навантажених зонах.

Таким чином, неруйнівними методами діагнос-
туванням була підтверджена можливість подальшої 
експлуатації металу трубопроводів нафтосховища 
після аварії, оскільки робочий тиск перекачуваного 
продукту не перевищує 0,3 МПа.

Сумісно з іншими експертами дана рекомендація 
провести діагностування зварних швів, особливо 
фланцевих з’єднань, де діяв максимальний згина-
ючий момент.

Коерцитиметричним діагностуванням встановле-
ні відмінності використаних марок сталей окремих 
ділянок трубопроводів та дана оцінка їх структур-
ного стану.

Представлені результати обстеження аварій-
ної ділянки трубопроводів розширюють уявлення 
про можливість застосування неруйнівних методів 
контролю для оцінки накопичених пошкоджень 
в металах в умовах статичного та циклічного на-
вантаження і можуть стати основою для розробки 
нових підходів до експресної оцінки залишкового 
ресурсу металу конструкцій простими неруйнів-
ними методами.
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FROM THE EXPERIENCE OF USING NON-DESTRUCTIVE CONTROL METHODS TO 
ASSESS THE TECHNICAL CONDITION OF THE PIPELINE EMERGENCY SECTION
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An example of diagnosing the technical condition of the emergency section of oil storage pipeline by non-destructive methods 
of control is given. Proceeding from the results of inspection of an emergency section of the pipeline (measurement of hardness, 
ovality of pipes and coercive force Нс) the characteristics of static strength of metal pipes were determined, and the relative 
load, structural condition of metal and level of damages were evaluated. Coercytimetric control showed that the level of total 
maximum stresses obtained first during the installation of the structure, and then after the accident and restoration of the initial 
position of the individual elements of the pipeline relative to the supports, was less than 30% of the conditional yield strength 
of metal. This estimate corresponds to the data of calculations of the stress-strain state (SSS) and is consistent with the results 
of measuring the ovality of the pipes and the absence of local plastic deformations in the most stressed areas. Coercimetric 
diagnostics revealed differences in the steel grades used in some sections of the pipeline. 7 Ref., 1 Tabl., 9 Fig.
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