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ЗАщиТА оТ корроЗии

ВВЕДЕНИЕ
Стальные трубы с внутренним и наруж-

ным заводским антикоррозионными 

покрытиями и защитой сварного мон-

тажного соединения обеспечивают 

100% защиту от коррозии внутренней 

и наружной поверхностей трубопрово-

да. Технологии сварного соединения 

труб с защитной втулкой позволяют ка-

чественно выполнять монтаж сварного 

соединения в полевых условиях, вклю-

чая условия Западной Сибири [1-3]. 

Срок службы трубопроводов с внут-

ренней изоляцией возрастает в 8-10 

раз по сравнению с незащищенными 

трубами. Перечисленные факторы оп-

ределяют перспективность примене-

ния труб с внутренним покрытием и за-

щитой сварных швов. 

Однако в процессе эксплуатации таких 

трубопроводов, в соответствии с тре-

бованиями нормативных документов 

[4,5], необходимо проведение перио-

дической диагностики для контроля и 

оценки технического состояния тру-

бопроводов и своевременного прове-

дения мероприятий по устранению 

возможных дефектов и повреждений. 

Высокая надежность труб с внутрен-

ним покрытием и защитой втулкой 

сварных соединений исключают воз-

действие коррозионных сред на внут-

реннюю поверхность. Как следствие, 

возможные места коррозионного воз-

действия могут быть связаны только с 

возникновением повреждений вне-

шней и внутренней защиты промысло-

вых трубопроводов или развитием за-

водских дефектов в процессе эксплуа-

тации. Однако указанные места воз-

можного повреждения трубопровода 

носят случайный характер, не предска-

зуемый по условиям эксплуатации. 

Контроль технического состояния тру-

бопроводов с внутренним и наружным 

заводским антикоррозионными пок-

рытиями и защитой сварного монтаж-

ного может быть выполнен методом 

выборочного контроля с наружной по-

верхности или проведением сплошно-

го контроля с применением внутри-

трубной инспекции (ВТИ). Организация 

системы контроля должна основывать-

ся на анализе возможных причин и ме-

ханизмов отказов и реализуется через 

систему требований к проведению 

контроля технического состояния.

ВОЗМОЖНЫЕ ПРИчИНЫ  
И МЕхАНИЗМЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
ОТКАЗОВ
Возможные причины и механизмы от-

казов определяются на основе анали-

за эксплуатационных нагрузок и конс-

труктивных особенностей трубопрово-

дов с внутренним и наружным покры-

тиями и защитной втулкой. Конструк-

ционные и технологические особен-

ности стальных трубопроводов с внут-

организация систеМы контроля 
технического состояния  
проМысловых трубопроводов  
с внутренниМ покрытиеМ и защитой 
сварных соединений втулкаМи 
различной конструкции

Внедрение труб с внутренним и наружным изоляционными 
покрытиями и защитными втулками сварных соединений поз
воляют обеспечить 100% коррозионную защиту линейной час
ти промысловых трубопроводов. Высокая надежность труб с 
внутренним покрытием и защитой втулкой сварных соедине
ний определяет случайный характер возможных отказов на 
трассе трубопроводов, непредсказуемый по условиям эксплуа
тации. Сдерживающим фактором по их широкому применению 
является отсутствие организации системы контроля техни
ческого состояния.
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ренним покрытием и защитной втулкой 

включают [1-3]:

внутреннее покрытие всех элементов • 

линейной части трубопровода (трубы, 

переходники, отводы, тройники);

защиту стыковых сварных швов за-• 

щитными втулками;

герметизацию зазора между поверх-• 

ностью втулки и внутренней поверх-

ностью трубы мастикой;

защиту зон врезок КИП, выполнен-• 

ную в заводских условиях;

отсутствие защитного внутреннего • 

покрытия на задвижках;

отнесение защитных втулок к не-• 

ремонтируемым изделиям;

отсутствие технологий ремонта тру-• 

бопроводов с внутренним покрыти-

ем позволяющим восстановить ре-

сурс поврежденного участка.

Возможная повреждаемость трубопро-

водов с внутренним и наружным пок-

рытиями и с защитной втулкой сварно-

го соединения, приводящая к их раз-

герметизации, может быть связана:

с пропуском продукта между втулкой • 

и трубой с последующим коррозион-

ным повреждением;

с повреждением внутреннего изоля-• 

ционного покрытия и с развитием 

коррозионных дефектов;

с повреждением или отсутствием на-• 

ружного изоляционного покрытия и с 

развитием коррозионных дефектов;

с ростом технологических дефектов • 

под действием эксплуатационных 

нагрузок;

с браком СМР.• 

Механизмы отказов связаны с процес-

сами внутренней и наружной коррозии 

в местах отсутствия или повреждения 

изоляционной защиты трубопровода от 

коррозии, с пропуском продукта в зазо-

ре между втулкой и трубой (при отсло-

ении или разрушении мастики) с после-

дующим коррозионным повреждением, 

с развитием дефектов под действием 

эксплуатационных нагрузок. 

В общем случае причины возникнове-

ния отказов на трубопроводах можно 

ранжировать по трем категориям:

активные причины возникновения • 

отказов на трубопроводе, обуслов-

ленные условиями эксплуатации;

случайные причины отказов не пред-• 

сказуемые из условий эксплуатации 

трубопроводов с внутренним и на-

ружным покрытиями и защищенны-

ми втулкой сварными швами;

косвенные причины возникновения • 

отказов на трубопроводе, связаные с 

условиями эксплуатации и влияю-

щие на ускорение процессов дегра-

дации антикоррозионной защиты и 

развитие дефектов.

Активные причины возникновения от-

казов могут быть выявлены на основе 

анализа участков прохождения трассы 

и нагруженности конструкционных эле-

ментов трубопровода. Активные причи-

ны возникновения отказов для трубоп-

роводов с внутренним и наружным пок-

рытиями и защитой втулкой сварных со-

единений могут быть обусловлены:

локальной потери устойчивости под • 

действием осевых нагрузок и выпу-

чивания грунта (выпученность оси 

трубопровода), приводящих к воз-

никновению изгибных напряжений 

на втулку и, как следствие, к возмож-

ному отрыву мастики от поверхнос-

ти трубы и/или втулки;

изгибом оси трубопровода в местах • 

неустойчивости грунтов, выхода тру-

бопровода на поверхность или пере-

хода через болото приводящим к 

возникновению изгибных напряже-

ний на втулку и, как следствие, к воз-

можному отрыву мастики от поверх-

ности трубы и/или втулки;

прогибом оси трубопровода на над-• 

земных участках приводящих к воз-

никновению изгибных напряжений 

на сварное соединение и, как следс-

твие, к возможному отрыву мастики;

изгибными напряжениями под дейс-• 

твием внутреннего давления и осе-

вой нагрузки в зонах сварного со-

единения с защитной втулкой отво-

дов, тройников, переходников;

коррозионной повреждаемостью не-• 

защищенной внутренней поверхнос-

тью корпуса задвижек;

коррозионной повреждаемостью в • 

местах отсутствия, повреждения или 

деградации защитных свойств на-

ружного изоляционного покрытия.

Случайные причины возникновения от-

казов связаны с дефектами и повреж-

дениями, возникновение которых не 

связано с процессом эксплуатации:

места механического повреждения • 

поверхности трубопровода (вмяти-

ны, риски, задиры и другие).

зоны повреждения внутреннего или • 

наружного изоляционного покрытия 

при монтаже трубопровода;

сварные соединения с дефектами и • 

повреждениями при монтаже свар-

ного узла;

сварные соединения с не сооснос-• 

тью труб, на которых могут возникать 

большие изгибные напряжения под 

действием осевой нагрузки.

Косвенные причины возникновения 

отказов связаны с условиями эксплуа-

тации, которые включают:

рабочие давления и температуру, • 

влияющие на величину механичес-

ких напряжений в трубопроводе;

осевой нагрузкой, обусловленной • 

температурным перепадом, приводя-

щей к возникновению на трубопро-

воде участков потери устойчивости 

(выпученности) и локальных участ-

ков потери устойчивости на поверх-

ности трубы (гофров);

весовая нагрузка на надземных учас-• 

тках, приводящая к возникновению 

изгибных напряжений;

колебания давления и температур, • 

приводящие к цикличности нагруже-

ния;

температурные воздействия в зимнее • 

время, которые, в первую очередь, на 

открытых участках при остановке пе-

рекачки могут привести к растрески-
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ванию мастики в зоне втулки.

Участки трубопроводов, на которых 

возникают активные причины отказов, 

являются потенциально-опасными 

места проявления аварийности и долж-

ны в первую очередь включаться в сис-

тему контроля. Косвенные причины от-

казов влияют на скорость развития де-

фектов в процессе эксплуатации и 

должны учитываться при оценке тех-

нического состояния.

ВЫбОРОчНЫЙ  
НАРуЖНЫЙ КОНТРОЛЬ
Основным методом контроля промыс-

ловых трубопроводов является выбо-

рочный наружный контроль на предва-

рительно выбранных участках на трас-

се трубопроводов [5]. 

Организация системы выборочного 

контроля определяется следующими 

факторами:

повреждение внутреннего или наруж-• 

ного покрытия трубопровода носит 

случайный характер, что определяет 

невозможность выявления этих мест;

повреждение внутренней поверхнос-• 

ти трубопровода в зоне сварного со-

единения связано с разрушением или 

отслоением мастики в зоне защитной 

втулки и возможно только в отдельных 

местах на трассе трубопровода;

невозможностью или значительной • 

трудностью восстановления проект-

ных параметров наружной защиты 

при использовании контактных ме-

тодов контроля технического состо-

яния, требующих удаления наружно-

го изоляционного покрытия.

В первую очередь в процессе эксплуа-

тации может происходить пропуск про-

дукта в зоне сварного соединения в за-

зоре между внутренней поверхностью 

трубы и поверхностью втулки. Выбор 

случайным образом сварных соедине-

ний при каждом диагностировании 

приводит к ухудшению качеств наруж-

ного изоляционного покрытия. Отметим 

также трудности для подземных тру-

бопроводов обнаружения сварных со-

единений на трассе. 

Поэтому организация проведения вы-

борочного наружного контроля может 

быть реализована по следующим трем 

вариантам:

Вариант 1. Диагностика на стационар-

ных, предварительно выбранных, потен-

циально-опасных местах на трассе тру-

бопровода с использованием методов 

неразрушающего контроля, как требую-

щих подготовки наружной поверхности, 

так и не требующих ее подготовки.

Вариант 2. Диагностика на потенци-

ально-опасных местах, выбираемых при 

каждом диагностировании организаци-

ей проводящей диагностику, с исполь-

зованием методов неразрушающего 

контроля, не требующих подготовки на-

ружной поверхности, то есть без снятия 

наружного изоляционного покрытия.

Вариант 3. Диагностика на потенци-

ально-опасных местах, выбираемых при 

каждом диагностировании организаци-

ей проводящей диагностику, с исполь-

зованием контактных методов контроля 

технического состояния, требующих 

снятия изоляционного покрытия для 

подготовки наружной поверхности.

Вариант 1 предполагает предваритель-

ный выбор стационарных мест контро-

ля, на которых производится периоди-

ческий контроль технического состоя-

ния и в первую очередь сварных со-

единений. При проведении диагности-

рования на этих участках:

удаляется заводское изоляционное • 

покрытие при проведении контроля 

и восстанавливается временное изо-

ляционное покрытие после проведе-

ния контроля, имеющее меньший ре-

сурс и показатели защиты, но пери-

одически восстанавливаемое;

контроль технического состояния • 

выполняется с использованием ме-

тодов диагностики как с подготовкой 

наружной поверхности к обследова-

нию, так и без ее подготовки;

контроль технического состояния в • 

этих местах выполняется как при про-

ведении комплексной диагностики 

специализированной организацией, 

так и при ревизии трубопроводов.

Вариант 1 позволяет периодически 

восстанавливать наружное изоляцион-

ное покрытие на стационарных участ-

ках контроля и контролировать дли-

тельную адгезионную прочность мас-

тики в зоне втулки и внутреннюю по-

верхность задвижек в процессе экс-

плуатации, как при проведении диа-

гностики, так и при проведении реви-

зии. Контроль технического состояния 

по первому варианту может прово-

диться службой технического надзора 

на предприятии.

Вариант 2 позволяет сохранить заводс-

кое наружное покрытие при использо-

вании методов контроля без снятия 

изоляционного покрытия (например, 

использование приборов магнитной и 

ультразвуковой толщинометрии, метода 

магнитной памяти металла). Удале ние 

изоляционного покрытия с последую-

щим его восстановлением только при 

обнаружении дефектов стенки трубоп-

ровода и необходимости применения 

контактных методов контроля для уста-

новления их более точного расположе-

ния и размеров в соответствии с требо-

ваниями соответствующих НТД в облас-

ти неразрушающего контроля.

Вариант 2 предполагает использова-

ние специальной технологии контроля 

и приборов контроля, позволяющих 

проводить контроль без снятия изоля-

ционного покрытия. Реализация этого 

варианта затруднительна без привле-

чения специализированной диагнос-

тической организации, и, в первую 

очередь, при ревизии трубопровода.

Вариант 3 предполагает использова-

ние методов контроля, требующих под-

готовки наружной поверхности тру-

бопровода. Поиск сварных соедине-

ний затруднителен, их выбор происхо-

дит случайным образом. Восстанов ле-

ние заводского изоляционного покры-
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тия в этом случае затруднительно. Все 

места контроля со съемом изоляцион-

ного покрытия являются потенциаль-

но-опасными для наружной коррозии 

и при последующем диагностировании 

должны быть включены в программу 

проведения обследования.

Наиболее предпочтителен вариант 1, 

так как позволяет контролировать про-

водить контроль не только специали-

зированной экспертной организацией, 

но и службой неразрушающего контро-

ля предприятия. Специализированная 

экспертная организация должна пред-

варительно выбрать места контроля, 

которые должны включать участки на 

трассе трубопроводов, где действуют 

активные механизмы отказов, пред-

ставленные в разделе 2.

 

СПЛОШНОЙ КОНТРОЛЬ  
МЕТОДОМ ВТИ
Выбор методов и технологии проведе-

ния сплошного контроля методом ВТИ 

определяется следующими условиями:

при сплошном контроле методом • 

ВТИ инспекционные снаряды не 

должны наносить повреждения внут-

реннему покрытию и не создавать 

осевое усилие на втулку выше пре-

дельного значения;

при сплошном контроле методом • 

ВТИ должны использоваться методы 

измерений, на точность которых не 

влияет внутреннее изоляционное 

покрытие и позволяющие выявлять 

состояние внутренней поверхности 

трубы в зоне защитной втулки. 

Этим требованиям удовлетворяют внут-

ритрубные снаряды-дефектоскопы, ис-

пользующие метод магнитной дефек-

тоскопии с поперечным и продольным 

намагничиванием (для труб с внутрен-

ним покрытием и защитной втулкой 

обязательно не менее чем с попереч-

ным намагничиванием). Возможность 

контроля технического состояния труб, 

соединительных деталей и зоны защит-

ной втулки магнитными дефектоскопа-

ми с поперечным и продольным намаг-

ничиванием подтверждена серией стен-

довых испытаний труб с внутренним 

покрытием и защитной втулкой [6].

При проведении сплошного контроля 

методом ВТИ исполнитель должен под-

твердить возможность обеспечения 

качества измерений с необходимой 

точностью, отсутствия возможных пов-

реждений внутреннего покрытия, пов-

реждений и деформаций втулки при 

пропуске снаряда и отсутствия его за-

стревания в первую очередь в зоне 

втулки. В качестве обоснования воз-

можности проведения ВТИ без пов-

реждений и деформаций конструкции 

трубопровода с внутренним покрыти-

ем и защитной втулкой исполнитель 

может использовать:

результаты стендовых испытаний • 

данным типом снарядов и аналогич-

ных по конструкции трубопроводов 

(справка о результатах испытаний, 

составляется Исполнителем и предо-

ставляется Заказчику);

опытом предыдущего обследования • 

аналогичных трубопроводов (справка 

об опыте проведения инспекции и ре-

зультатах, составляется Исполнителем 

и предоставляется Заказчику).

Результаты контроля методом ВТИ 

должны включать:

контроль толщины стенки труб и • 

сварных соединений в зоне установ-

ки втулки (100% труб и сварных со-

единений);

дефектоскопию труб и сварных со-• 

единений (100% труб и сварных со-

единений);

контроль пространственного поло-• 

жения трубопровода (100% вдоль 

трассы).

Первые два требования в системе кон-

троля внутритрубными снарядами яв-

ляются традиционными. При проведе-

нии ВТИ контроль толщины стенки вы-

полняется для труб. Однако для тру-

бопроводов с внутренним покрытием 

обязательным условием являются до-

полнительные данные по контролю 

толщины стенки труб в зоне сварного 

соединения (под втулкой), что позво-

ляет своевременно контролировать ка-

чество защиты сварного шва. 

Третье требование определяет специ-

фику трубопровода с внутренним пок-

рытием и защитной втулкой. Изменение 

пространственного положения оси 

трубопровода в процессе эксплуата-

ции может привести к дополнительным 

изгибным нагрузкам на сварные швы и, 

как следствие, их разгерметизации. 

Обнаруженные участки со смещением 

оси трубопровода должны заноситься 

в протокол результатов ВТИ и в даль-

нейшем контролироваться в процессе 

эксплуатации в качестве потенциаль-

но-опасных участков.
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