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Статистические исследования проводились по определенным факто-
рам и их влиянию на образование дефектов стресс-коррозии. Учитывались 
следующие факторы:

- расположение участка газопровода;
- периметр труб;
- способ изготовления труб: прямошовные одно - и двухшовные,

спиральношовные, бесшовные;
- тип изоляционного покрытия: битумное, плёночное, заводское по-

лиэтиленовое;
- почвенно-климатические условия;
- срок эксплуатации газопровода;
- диаметр труб;
- толщина стенок труб.
В докладе приводятся соответствующие данные, позволяющие оце-

нить влияние указанных факторов на состояние газопроводов и оценить их 
остаточный ресурс.
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Для исследования образцов из ферромагнитных материалов, подверг-
нутых разным видам обработки, отсутствуют промышленного изготовле-
ния устройства, позволяющие путем экспресс-анализа получить данные об 
изменении их магнитных характеристик. Для устранения данной проблемы 
разработана установка, позволяющая изучать частные и предельные квази-
статические петли гистерезиса образцов.

Она состоит из программируемого источника напряжения-тока и бы-
стродействующего веберметра, к которым подключается система намагни-
чивания с измерительными катушками и исследуемыми образцами. Про-
цесс измерения проходит под управлением компьютера. Программируе-
мый источник питания содержит ЦАП, усилитель мощности и сменный,
механически переключаемый аттенюатор на прецизионных резисторах.
Веберметр состоит из 4-х автономных блочных элементов: усилителя сиг-
нала, преобразователя напряжение-частота с заданной длительностью так-
та, реверсивного счетчика с регистрами и коммутируемого источника 
опорного напряжения калибровки. Намагничивание разомкнутых образцов 
осуществляется в соленоидах.

Установка также содержит магнитометр, предназначенный для ориен-
тации образца в пространстве и контроля магнитной обстановки в окру-
жающей среде или в помещении. Она обеспечивает максимальное маг-
нитное поле напряженностью 1500 А/м, величину кванта потока 6⋅10-9Вб,
диапазон рабочих частот (для квазистатических петель) - 0–40 Гц, число 
регистрируемых периодов в одной серии - до 16, измерения для усредне-
ния результатов не ограничиваются. Измерения магнитных свойств образ-
цов и построение петель гистерезиса осуществляются периодически, а их 
параметры вычисляются в управляющей программе. Отладка новых функ-
ций при смене методики измерений проводится по MathCAD или по дру-
гим программам. Устройство управления и компьютер для обработки дан-
ных связаны с внешними блоками через параллельный порт.

Технические характеристики блоков: максимальный выходной ток – 
до 70 мА, перекрытие аттенюатора – 55 дБ, коэффициент усиления посто-
янного тока 2000, тактовая частота веберметра – 1,25 Мгц.

Намагничивающий соленоид для измерения параметров малогабарит-
ных образцов имеет диаметр 6,5 мм, длину 56 мм, 1200 витков ПЭВ-0,15. 
Измерительная обмотка – диаметр 0,8 мм, длину 5,0 мм, 370 витков ПЭВ-
0,05. К компенсирующей обмотке подключен аттенюатор, настраиваемый 
на нуль суммарного сигнала в отсутствии образца.
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Для изучения функциональных возможностей установки были иссле-
дованы, применяемые в феррозондах [1], сердечники из пермаллоя марки 
80НХС (Тс = 320 оС). Они изготавливались размером 10 мм и 40 мм диа-
метром 0,2 мм.

Измерения магнитных свойств полученных образцов и снятие петель 
гистерезиса проводились в диапазоне магнитной индукции Вм от 0,2 до 
0,7 Тл, при частоте 0-60 Гц. Погрешность измерений не превышала 10 %. 

Результаты представлены в табл. 1, где приведены магнитные харак-
теристики (Вr–остаточная намагниченность образца; Нc–коэрцитивная си-
ла; Bm и Нm – max индукция и напряженность магнитного поля по петле 
гистерезиса) неотожженных и ∗отожженных пермаллоевых образцов (80 
НХС), подвергнутых дополнительно термомагнитной обработке (ТМО) в
соленоиде напряженностью поля Н=240 Э.

Табл. 1. Магнитные характеристики образцов 

L, мм D, мм T,  
С°

TMO, минBr,
Тл 

Hc,
А/м

Bm,
А/м

Hm,
А/м

10 0,2 100 20 0,1142 135,56 0,7187 1320 
10 0,2 200 20 0,0601 60,39 0,7243 1320 
10 0,2 250 20 0,0537 59,57 0,7385 1320 
10 02 300 20 0,0720 64,14 0,7555 1320 
∗ 10  0,2 100 20  ∗ 0,0115  ∗ 5,20 ∗ 0,7000 1320 

Из табл. 1 видно, что Hc неотожженных образцов остаётся значитель-
ной и превышать величину ГОСТа – 50 А/м [2]. Поэтому подвергаем об-
разцы стандартной термообработке [2]. В этом случае получаем Hc=5,5. За-
тем этот образец дополнительно подвергаем ТМО. Результаты показыва-
ют, что даже при неоптимальном режиме ТМО улучшаются магнитные 
свойства отожженных пермаллоевых образцов по сравнению с образцами,
подвергнутыми и не подвергнутыми полному циклу стандартной термооб-
работки.

Таким образом, результаты экспериментальных исследований, стерж-
невых образцов показали высокую перспективность применения ком-
плексной установки для экспресс-анализа магнитных свойств магнитомяг-
ких материалов и изделий. Погрешность измерений установки составляет 
менее 10 %. 

Работа частично поддержана проектом Президиума РАН № 19. 
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Контроль подземных и магистральных газо- и нефтепроводов осу-
ществляют с помощью внутритрубных снарядов-дефектоскопов. Наи-
большее распространение получили дефектоскопы, использующие маг-
нитный метод контроля. Фирмой «Тьюбоскоп» уже в 1968 г. такими сна-
рядами обследовано несколько тысяч километров действующих подзем-
ных трубопроводов.

Создание отечественных магнитных снарядов-дефектоскопов для 
контроля состояния трубопроводов в СССР следует отнести к 1966 г., ко-
гда в Институте физики металлов УрО РАН под руководством П. А. Хали-
леева были изготовлены первые макеты дефектоскопов для регистрации 
коррозионных дефектов в газонефтепроводах малого диаметра (300 мм).  

Намагничивание осуществлялось с помощью постоянных магнитов.
Это новшество, предложенное П.А. Халилеевым, является принципиаль-
ным: удалось отказаться от дорогостоящих аккумуляторов для питания 
электромагнитов и существенно снизить вес дефектоскопа.

На рубеже 1996-1997 годов ЗАО НПО «Спектр» (Екатеринбург) со-
вершил качественный скачок в области достоверности результатов внутри-
трубной дефектоскопии, создав новое поколение средств диагностики для 
труб диаметром 1020, 1220 и 1420 мм. Эти снаряды-дефектоскопы были 
оснащены новейшими средствами регистрации сигналов большой ёмкости,
что позволило резко увеличить разрешающую способность аппаратуры и
динамический диапазон записываемых сигналов, а также проводить обра-
ботку информации в экспресс-режиме.

В 1999 г. был создан снаряд-дефектоскоп с поперечным намагничи-
ванием, что позволило выявлять особо опасные дефекты – стресс-
коррозионные повреждения с длиной трещин 40 мм и глубиной около 
20 % от толщины стенки трубы.

Комплексами дефектоскопических средств в ОАО «Газпром» обсле-
довано более 100 тыс. километров трубопроводов, выявлены десятки ты-
сяч стресс-коррозионных трещин и других дефектов.

Результаты обследований магистральных трубопроводов в Западной 
Сибири, Северном и Центральном районах позволяют провести много-
факторный анализ развития стресс-коррозии в этих трубах. Конечно, наи-
большее количество дефектов было выявлено при первых пропусках сна-
рядов-дефектоскопов (более тысячи). 
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