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В ядерно-энергетической отрасли существуют проблемы, которые 
могут вызвать отказ по общей причине системы технической воды от-
ветственных потребителей (ТВОП). Подземные трубопроводы на АЭС 
практически не обследовались не только в Украине, но и во всем мире, 
хотя внутреннее и внешнее состояние трубопроводов ТВОП является 
важным в обеспечении безопасной эксплуатации. В связи с этим необ-
ходимо  техническое  освидетельствование  трубопроводов  ТВОП  АЭС, 
отработавших  проектный  срок  эксплуатации  и  подлежащих  дальней-
шей эксплуатации.

В  ходе  изучения  возможности  проведения  освидетельствования 
недоступных  трубопроводов  АЭС  проанализирован  существующий 
опыт применения современных технических средств контроля состоя-
ния трубопроводов в нефте-, газо- и продуктопроводах с использова-
нием  достуных  методов.  Результаты  изучения  этих  методов,  обобще-
ние  отечественного  и  международного  опыта  позволяют  утверждать, 
что  задача  технического  освидетельствования  трубопроводов  ответ-
ственных потребителей группы «А» на АЭС решаема.

К л ю ч е в ы е   с л о в а:  оценка,  техническое  освидетельствование 
трубопроводов, методы.
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Огляд методів технічного опосвідчення трубопроводів 
відповідальних споживачів групи «А» на АЕС

У ядерно-енергетичній галузі існують проблеми, які можуть спричи-
нити відмови із загальної причини системи технічної води відповідаль-
них споживачів (ТВВС). Підземні трубопроводи на АЕС практично не об-
стежувалися не тільки в Україні, але й в усьому світові, хоча внутрішній 
та зовнішній стан трубопроводів ТВВС є важливим у забезпеченні без-
печної експлуатації. Тому необхідне технічне опосвідчення трубопрово-
дів  ТВВС  АЕС,  що  відпрацювали  проектний  строк  експлуатації  та  під-
лягають подальшій експлуатації.

У ході вивчення можливості проведення опосвідчення недоступних 
трубопроводів  АЕС  проаналізовано  досвід  застосування  сучасних  тех-
нічних засобів контролю стану трубопроводів у нафто-, газо- і продукто-
проводах з використанням доступних методів. Результати вивчення цих 
методів, узагальнення вітчизняного та міжнародного досвіду дають змо-
гу  стверджувати,  що  завдання  технічного  опосвідчення  трубопроводів 
відповідальних споживачів групи «А» на АЕС може бути вирішене. 
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Т
ехническое освидетельствование (ТО) подзем-
ных трубопроводов группы «А» является акту-
альной задачей для действующих энергоблоков 
АЭС Украины. Поскольку подземные трубопро-
воды на АЭС практически не обследовались во 

всем мире, МАГАТЭ планирует открыть проект по соз-
данию отдельного документа по этому вопросу. Необхо-
димость оценки технического состояния и остаточного 
ресурса трубопроводов возникла на этапе выполнения ра-
бот по контролю, оценке, прогнозированию и управлению 
ресурсными характеристиками элементов энергоблоков 
АЭС и продлению срока эксплуатации энергоблоков АЭС 
в целом. При этом доступные для обследования участки 
составляют около 2 % общей протяженности подземной 
части трубопроводов.

Окружающая среда с высоким содержанием влаги, 
высо кими электрической проводимостью, щелочностью 
и кислотностью значительно увеличивает возможность 
коррозии трубопроводов. К тому же со временем грунт 
и материалы, в  котором расположены трубопроводы, мо-
гут перемещаться или осаждаться, повышая внешние на-
пряжения на подземных участках трубопроводов и спо-
собствуя появлению в них трещин и повреждений.

В октябре 2003 г. на Южно-Украинской АЭС прямой 
причиной разрушения расположенного под землей тру-
бопровода ТВОП, как показало расследование, стала не-
качественная механическая подгонка частей трубопрово-
дов при их сваривании в процессе монтажа. Напряжения, 
сконцентрированные в околошовной зоне участка трубо-
провода и вызвавшие разрушение, возросли под влиянием 
эксплуатационных факторов внутреннего характера (дав-
ления, вибрации трубопровода) и внешних условий (из-
менения температуры грунта вокруг него). Эрозия грунта 
вокруг дефектного трубопровода и его перемещение уве-
личили механические напряжения трубопровода, вызвав 
развивающуюся трещину. Недоступность расположенного 
под землей трубопровода существенно повлияла на опе-
ративную ликвидацию последствий. Стоит отметить, что 
объем эксплуатационных испытаний, который должен вы-
полняться в ходе эксплуатации, не был установлен в про-
екте трубопровода.

Подземные трубопроводы группы «А» энергоблоков 
АЭС относятся к технологическим обеспечивающим си-
стемам безопасности. По этим трубопроводам транспор-
тируется техническая вода с низкими параметрами (давле-
ние 0,6—5,5 кгс/см2, температура 5—33 °С). Трубопроводы 
спроектированы и выполнены с учетом принципа еди-
ничного отказа по трехканальной схеме, поэтому в пре-
делах рабочих регламентов допускается отключение на 
ремонт одного из каналов на период до 72 ч даже при ра-
боте энергоблока на мощности. При образовании свищей 
трубопроводы не теряют своих эксплуатационных качеств 
и не требуют срочного ремонта с немедленным отключе-
нием одного из каналов охлаждения.

Срок службы трубопроводов может быть продлен на пе-
риод, превышающий указанный в паспорте. Основанием 
тому [1, п. 2.1.11] служит техническое решение, состав-
ляемое администрацией атомной электростанции с уча-
стием конструкторской (проектной) организации, пред-
приятия-изготовителя и головной материаловедческой 
организации. К решению должны прилагаться необ-
ходимые документы и акты, подтверждающие возмож-
ность выполнения оборудованием своих функций в те-
чение продлеваемого срока службы с обеспечением всех 
требований по ядерной, радиационной и технической 
безопасности.
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Объем ТО должен охватывать  [1, п. 8.2.4]:
проверку документации;
внешний осмотр оборудования и трубопроводов в до-

ступных местах;
внутренний осмотр оборудования и трубопроводов 

в доступных местах; 
гидравлические (пневматические) испытания оборудо-

вания и трубопроводов;
оформление результатов ТО.
При этом под доступными местами понимаются зоны 

оборудования и трубопроводов, которые можно осмот-
реть визуально или с помощью специальных оптических 
средств после удаления выемных и съемных частей обо-
рудования, снятия тепловой изоляции, отсоединения за-
крепленных на болтах и шпильках элементов.

Места, не доступные для осмотра трубопроводов, оп-
ределяются и обосновываются эксплуатирующей орга-
низацией и одобряются вышестоящим руководством. ТО 
такого оборудования должно проводиться с применением 
дистанционных средств и неразрушающих методов конт-
роля металла и сварных соединений  [1, п. 8.2.5]. Согласно 
НП 306.2.141–200 8 [2, п. 10.4], в случае невозможности 
проведения прямой и/или полной проверки проводятся 
косвенные и/или частичные проверки.

В ходе изучения возможности проведения осмотра не-
доступных трубопроводов АЭС акцентировалось внимание 
на опыте применения современных технических средств конт-
роля состояния трубопроводов в нефте-, газо- и про дук то-
проводах с использованием магнитометрической диа гнос тики, 
акустической томографии, корреляционных тече искателей, 
грунтовых микрофонов, коррозионного монито ринга, средств 
робототехники, тепловизионного оборудования, подводного  
толщиномера и т. д., но прежде всего — на опыте прове-
дения работ по продлению проектных сроков эксплуатации 
подземных трубопроводов ТВОП, циркуляционных водово-
дов, трубопроводов питательной воды и пожаротушения на 
Нововоронежской, Балаковской и Кур ской АЭС, где исполь-
зовались современные высоко автома ти зированные, роботи-
зированные средства диагнос тики и контроля, аттестован-
ные прочностные коды и рас четные модели, учитывающие 
специфику условий длительной эксплуатации.

По результатам выполненных анализов и обобщения 
отечественного и международного опыта относительно 
оценки текущего технического состояния трубопрово-
дов, которые углублены в землю и труднодоступны для 
обследования, в том числе в сопредельных областях про-
мышленности, были рассмотрены доступные методики, 
например методики для трубопроводов газо-, нефте-, 
продуктопроводов с разветвлением, запорной арматурой, 
переходами через природные и искусственные препятст-
вия; коммуникаций промышленных площадок (нефте-, 
газо- и продуктопроводов подземных хранилищ газа, ком-
прессорных, газораспределительных, газоизмерительных 
и нефтеперерабатывающих станций) [13]; тепловых сетей 
(тепловоды) наземной и подземной прокладки [10]; про-
мышленных и магистральных трубопроводов в других 
отраслях промышленности, эксплуатирующих трубопро-
водные системы под давлением; трубопроводов городских 
систем газо-, тепло-, водоснабжения; технологических 
трубопроводов, продуктопроводов [11].

Рассмотрим конкретные методы, которые могут быть 
применимы для ТО трубопроводов ответственных потре-
бителей группы «А» с учетом их геометрических и техни-
ческих особенностей.

Визуальный контроль. По конструкционным особенно-
стям трубопроводы подземных коммуникаций относятся 
к ограниченно доступному для осмотра оборудованию. 
Визуальный контроль таких трубопроводов производят со-
гласно требованиям [3] с целью установления их соответ-
ствия требованиям технической документации.

Визуальный контроль должен включать в себя наруж-
ный (внешний) и внутренний осмотры в доступных ме-
стах. При необходимости осмотр трубопровода осуще-
ствляется с применением осветительных и оптических 
приборов. Такому контролю подлежат места сопряжения 
конструкционных элементов, зоны наиболее вероятного 
коррозионно-эрозионного износа, сварные соединения, 
места нарушения наружного защитного покрытия.

Осмотру подлежат основной металл, сварные швы 
и околошовные зоны. Сварные соединения осматривают 
с помощью лупы 7-кратного увеличения, остальные по-
верхности — невооруженным глазом.

При осмотре особое внимание обращают на выявление 
следующих дефектов:

на поверхности основного металла — трещин, надры-
вов, коррозии стенок, раковин, отслоений, язв;

в сварных швах — трещин всех видов и направлений, 
свищей и пористости наружной поверхности, прожогов;

на поверхностях антикоррозионного покрытия — тре-
щин, пор, отслоений, вздутий.

В случае обнаружения дефектов участки контроля за-
чищаются и подвергаются дефектоскопии одним из мето-
дов неразрушающего контроля, который выбирается ис-
ходя из возможностей более полного и точного выявления 
дефектов.

Результаты визуального контроля считаются положи-
тельными, если для элементов трубопровода состояние 
металла и сварных соединений соответствует требованиям 
технической документации и  на металле отсутствуют де-
фекты, повреждения и признаки течи.

Измерительный контроль. Такой метод контроля тру-
бопроводов, осуществляемый с применением средств из-
мерений, производят в соответствии с требованиями [3].

При измерительном контроле состояния основного ма-
териала и сварных соединений оборудования и трубопро-
водов определяют:

размеры механических повреждений основного мате-
риала и сварных соединений;

размеры деформированных участков основного мате-
риала (сварных соединений), в том числе длину, ширину 
и глубину вмятин;

овальность цилиндрических элементов, в частности 
гибов труб;

прямолинейность (прогиб) образующей изделия;
фактическую толщину стенки основного материала;
глубину коррозионных язв и размеры зон коррозионно-

го повреждения.
Измерительный контроль основного материала изделий 

и сварных соединений на стадии технического диагно-
стирования проводится с целью подтверждения соответ-
ствия геометрических размеров изделий и допустимости 
повреждений основного материала и сварных соединений, 
выявленных при визуальном контроле, требованиям рабо-
чих чертежей, ТУ, стандартов и паспортов.

Капиллярный контроль. Капиллярный метод контроля 
предназначен для обнаружения в объектах контроля по-
верхностных и сквозных дефектов, определения их рас-
положения, протяженности (для протяженных дефектов 
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типа трещин) и ориентации по поверхности. Основан на 
капиллярном проникновении индикаторных жидкостей 
в полости поверхностных и сквозных несплошностей ма-
териала объектов контроля и регистрации образующихся 
индикаторных следов визуальным способом или с помо-
щью преобразователя. Выполняется в соответствии с тре-
бованиями [1].

Капиллярный метод позволяет контролировать объ-
екты любых размеров и форм, изготовленные из черных 
и цветных металлов и сплавов, а также других твердых 
материалов. Его применяют для контроля объектов, из-
готовленных из ферромагнитных материалов, если их 
магнитные свойства, а также форма, вид и месторас-
положение дефектов не позволяют достигать требуемой 
чувствительности.

Необходимым условием выявления дефектов типа на-
рушения сплошности материала капиллярным методом 
является наличие полостей, свободных от загрязнений 
и других веществ, имеющих выход на поверхность объек-
тов и глубину распространения, значительно превышаю-
щую ширину их раскрытия.

магнитопорошковый метод [4]. Этот метод нераз-
рушающего контроля основан на обнаружении с по-
мощью ферримагнитного порошка или магнитной сус-
пензии магнитных полей рассеяния, возникающих над 
поверхностными и под поверхностными несплошностя-
ми металла контролируемого объекта при его намагничи-
вании. Предназначен для выявления несплошности ме-
талла (трещин, закатов, непроваров, включений и т. п.) 
изделий и ферромагнитных материалов с относительной 
магнитной проницаемостью не менее 40. Метод не гаран-
тирует выявление несплошностей, плоскости которых па-
раллельны контролируемой поверхности или составляют 
с ней и направлением намагничивающего поля угол ме-
нее 30°.

Необходимое условие проведения магнитопорошкового 
контроля  — наличие доступа к контролируемой поверхно-
сти, достаточного для подвода намагничивающих устройств, 
нанесения индикаторных средств и визуального ее осмотра.

Металл подвергается воздействию сильного магнитного 
поля. На краях трещин и раковин поле концентрируется, 
что вызывает притягивание порошка. После прекращения 
действия магнитного поля вокруг каждой трещины или 
раковины наблюдается концентрация порошка. При ис-
пользовании флуоресцентного порошка для обнаружения 
концентраций место проверки освещают ультрафиолето-
вым светом.

Радиографический контроль. Распространяется на на-
плавки и сварные соединения с радиационной толщиной 
до 400 мм, контролируемые с применением проникающих 
излучений: рентгеновского, гамма- и тормозного излуче-
ния ускорителей электронов и радиографической пленки.

Радиографический контроль проводится в соответ-
ствии с [7] для выявления в наплавках и сварных соедине-
ниях (шве и околошовной зоне) трещин; непроваров; пор; 
металлических и неметаллических включений, плотность 
которых отличается от плотности металла сварного соеди-
нения (вольфрамовых, шлаковых, оксидных и т. п.); недо-
ступных для внешнего осмотра подрезов, прожогов и пр. 
Этим методом могут также оцениваться недоступные для 
внешнего осмотра вогнутости и выпуклости корня шва.

Радиографический контроль не обеспечивает выявления:
любых дефектов с размерами в направлении просвечи-

вания менее удвоенной чувствительности контроля;

любых дефектов, если их изображения на снимке сов-
падают с изображениями других деталей, острых углов, 
перепадов толщины просвечиваемого металла;

непроваров и трещин, если плоскость их раскрытия 
не совпадает с направлением просвечивания.

Ультразвуковой контроль (УЗК) основных материа-
лов (полуфабрикатов). Выполняется в соответствии с [6]  
с целью обнаружения трещин, раковин, рыхлот, флонеков, 
расслоений, неметаллических включений и других не-
сплошностей, вызывающих появление эхосигналов с ам-
плитудой выше заданного определенного значения, на-
зываемого уровнем фиксации, или падение прошедшего 
сигнала до значения, меньше заданного уровня фиксации.

УЗК не гарантирует выявления:
несплошностей, амплитуда эхосигнала от которых пре-

вышает эхосигнал от структурных помех менее чем на 6 дБ;
несплошностей, уменьшение которыми прошедшего 

сигнала менее чем на 6 дБ отличается от уменьшения сиг-
нала, вызываемого изменением затухания;

несплошностей вблизи поверхностей ввода и отражаю-
щих поверхностей (при контроле эхометодом).

При этом во всех случаях УЗК не гарантирует опре-
деления характера несплошностей и их действительных 
размеров.

УЗК проводят эхо-, теневым, зеркально-теневым, эхо-
сквозным методами в контактном, щелевом или иммерси-
онном вариантах с использованием продольных, попереч-
ных, поверхностных (Рэлея) и нормальных (Лэмба) типов 
УЗ-волн в зависимости от типоразмеров.

Объем контроля определяют полнотой проверки ме-
талла каждого контролируемого изделия.

УЗК выполняют при температуре окружающего воздуха 
и контролируемой поверхности от 5 до 40 °С. Для обес-
печения указанного требования допускается применение 
тепляков и подогрев металла. УЗК возможен при темпе-
ратурах, отличающихся от указанных, если обеспечива-
ется требуемая чувствительность в течение всего времени 
контроля.

Ультразвуковой метод измерения толщины монометал-
лов, биметаллов и антикоррозионных покрытий. УЗ-метод 
применяется в соответствии с [5] в местах, недоступных 
для измерения толщины механическим измерительным 
инструментом (типа штангенциркуля, микрометрического 
или других толщиномеров). Толщина измеряется на экви-
дистантных (равноудаленных) поверхностях или участках 
поверхностей при температуре окружающего воздуха и по-
верхности изделия от 5 до 40 °С.

Для измерения толщины основного металла подготав-
ливается площадка размером 30×30 мм2 с центром в точке 
измерения, а для измерения толщины антикоррозионного 
покрытия прямыми и раздельно-совмещенными пьезо-
электрическими преобразователями — площадка разме-
ром 50×50 мм2.

Подготовленная площадка должна быть свободна 
от загрязнений, отслаивающейся окалины или краски. 
Шероховатость поверхности изделия со стороны вво-
да УЗ-колебаний должна быть не менее Rα = 6,3 мкм по 
ГОСТ 2789—73.

Допускается проводить измерения по поверхности, по-
крытой плотной пленкой оксида или тонким ровным сло-
ем краски, а также измерения толщины сосудов, напол-
ненных водой.

Разрушающий контроль. При разрушающем контроле [8] 
путем вырезки образцов из контрольных участков проводят 
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механические испытания на растяжение при нормальной 
температуре, на растяжение при повышенной температуре, 
на статический изгиб, на сплющивание труб; испытания 
на межкристаллитную коррозию; металлографические ис-
следования; определяют ферритные фазы и химический 
состав.

Цели разрушающего контроля:
сопоставление результатов разрушающего и неразру-

шающего контроля;
проверка качества путем испытания образцов, вырезае-

мых из контрольных участков трубопроводов;
производственная аттестация технологии выполнения 

сварных соединений и наплавленных поверхностей путем 
испытаний образцов, вырезаемых из контрольных свар-
ных соединений (наплавок);

проверка соответствия характеристик металла установ-
ленным требованиям путем испытаний образцов.

При неудовлетворительных результатах разрушающего 
контроля необходимо принять и запротоколировать меры 
по выяснению и устранению причин несоответствия по-
лученных результатов установленным требованиям, после 
чего выполнить новые испытания.

метод акустической томографии. Нормативные требо-
вания к диагностированию подземных трубопроводов ме-
тодом акустической томографии (АТ) и рекомендации по 
контролю технического состояния трубопроводов тепло-
вых сетей данным методом изложены в [10].

Метод основан на известном физическом явлении 
эмиссии (излучении) сигналов зонами (интервалами) по-
вышенных напряжений. К таким зонам относятся и ин-
тервалы, на которых имеется утонение стенки трубы за 
счет коррозии (внутренней и внешней). Исследования на 
стенде и на действующих трубопроводах показали, что де-
фекты размером в поперечнике несколько десятков санти-
метров и более излучают сигналы в диапазоне частот от 
300 до 5000 Гц (акустический диапазон).

С помощью спектрального анализа можно выделить 
относительно слабые сигналы эмиссии на фоне значитель-
ной зашумленности, с помощью корреляционного анали-
за — определить местоположение источника излучения 
(дефекта) и по значению функции взаимной корреляции 
оценить уровень напряжений. По используемым опера-
циям выделения и анализа сигналов указанный метод от-
носится к корреляционным методам диагностики.

Решение о допустимости дальнейшей эксплуатации или 
необходимости проведения ремонтных работ (предельное 
состояние) принимается согласно специальным крите-
риям, которые разработаны на основании статистического 
анализа результатов акустической томографии и данных, 
полученных методами неразрушающего контроля.

По всем элементам АТ-метода проведены исследова-
ния относительно точности и достоверности получаемых 
результатов путем сопоставления данных по диагностике 
с данными о фактическом состоянии трубопроводов, по-
лученными при вскрытии теплотрасс.

Диагностика методом АТ проводится на трубопроводах 
подземной прокладки, находящихся в эксплуатационном 
режиме (обязательно наличие циркуляции теплоносителя, 
давление — более 0,25 МПа):

протяженностью единичного интервала теплопровода 
от 40 до 200 м;

с условным проходом труб (Ду) более 80 мм.
Цели АТ: выявление дефектов или наличия течи в основ-

ном металле трубопровода; определение местоположения 

дефектов или течи; классификация дефектов по степени 
опасности.

К числу дефектов, выявляемых АТ, относятся интер-
валы повышенных напряжений, обусловленные:

утонением стенки трубы за счет наружной и внутрен-
ней коррозии;

разрушением конструктивных элементов трубопровода 
(опор, плит перекрытий и др.);

нарушениями технических решений проектов про-
кладки трубопроводов при проведении строительно-мон-
тажных и ремонтных работ;

недостатком самокомпенсации труб при термическом 
воздействии и другими причинами.

Конкретизация причины, вызвавшей появление интер-
валов повышенных напряжений (дефектов), выявленных 
по результатам АТ, осуществляется при вскрытии трассы 
трубопровода (шурфовка) и проведении визуального и ин-
струментального контроля.

Метод АТ в сочетании с анализом причин повышения 
напряжений в металле труб может быть использован как 
комплексный метод диагностики технического состоя-
ния трубопроводов тепловых сетей, позволяющий выявить 
причины, понижающие надежность эксплуатации трубо-
проводов, а также более объективно определить объемы 
и сроки проведения различных типов ремонтных работ.

Бесконтактная магнитометрическая диагностика 
трубопроводов (метод магнитной памяти металла).  
Бесконтактная магнитометрическая диагностика (БМД) 
подземных трубопроводов осуществляется в соответствии 
с Р Д 102–008–2002 [11] и ВРД 3 9–1.10–026–2001 [12].

БМД применяется для оценки технического состояния 
трубопроводов из ферромагнитных материалов (трубных 
сталей, чугунов, высокопрочных чугунов с шаровидными 
графитовыми включениями) с Ду ≥ 100 мм, при глубине 
заложения (или расстоянии до трубопровода при ограни-
ченном к нему доступе) до 12 диаметров трубопровода.

БМД позволяет определить:
напряженно-деформированные состояния металла;
расслоения металла;
коррозионно-усталостные напряжения;
локальные повреждения (язвенная коррозия, потери 

металла и др.);
изменение геометрии трубопровода.
Преимуществами БМД по сравнению с контактны-

ми методами являются: возможность дистанционного 
диагностирования состояния трубопроводов; отсутст-
вие необходимости подготовительных работ; высокая ре-
зультативность по обнаружению критических дефектов; 
возможность диагностики участков, недоступных для вну-
тритрубного и контактного обследования.

Бесконтактный магнитометрический метод основан 
на регистрации и анализе аномалий напряженности маг-
нитного поля, возникающих в зонах концентрации про-
дольных и поперечных напряжений, в зонах пластической 
деформации, изменения структуры металла на участках 
зарождающихся и развивающихся дефектов.

Цель метода: обнаружение, определение координат 
и слежение (мониторинг) за аномалиями магнитного ноля, 
связанными с дефектами основного металла, металла 
сварных соединений, а также общего напряженного со-
стояния трубопровода.

Особенности магнитометрического метода обнару-
жения и регистрации аномалий не гарантируют вы-
явления дефектов, не вызывающих изменения уровня 
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напряженно-деформированного состояния металла (сквоз-
ные дефекты, питтинговые коррозионные поражения).

Вскрытие трассы трубопровода (шурфовка) для контроля 
технического состояния трубопроводов, конкретизации де-
фектов. Вскрытие трассы трубопровода осуществляется 
с целью определения фактического коррозионного состоя-
ния труб, а также выявления факторов, обуславливающих 
возникновение повышенных напряжений.

Трасса трубопровода вскрывается на следующих 
участках:

в местах проявления аномалий в процессе эксплуа-
тации (вспучивание и искривление трубопровода более 
нормативного, неоднократные продольные и поперечные 
перемещения, уменьшение до 0,6 м и менее глубины зало-
жения в местах движения транспорта и других случаях по 
решению эксплуатирующей организации). При этом кри-
терием, подтверждающим наличие мест аномалий металла, 
является всплеск параметров магнитного поля более чем 
на 20 % по сравнению с фоновым значением;

в местах грунта с высокой агрессивностью, а также 
блуждающих токов и анодных зон;

в местах пересечений трубопроводов с инженерными 
коммуникациями канальной прокладки;

в местах поворотов трубопроводов и выхода их из земли;
в местах нарушений, зафиксированных при предшест-

вующих проверках, обследованиях и авариях;
участках, для которых по результатам акустической то-

мографии, акустической эмиссии (АЭ) или магнитометри-
ческих исследований дано заключение о предельном тех-
ническом состоянии или подозрениях на дефекты.

На интервале вскрытия трассы в необходимом объеме, 
с учетом начальных характеристик трубопровода, осуще-
ствляются работы по визуальному и инструментальному 
контролю:

визуально-измерительный контроль основного металла 
и зон сварных соединений;

оценка напряженно-деформированного состояния 
с использованием метода магнитной памяти металла;

толщинометрия и ультразвуковой контроль в области 
дефектов и зон концентраций напряжений;

безобразцовое определение твердости металла порта-
тивными твердомерами;

оценка коррозионного состояния вскрытого участка 
трубопровода;

определение переходного сопротивления и адгезии;
идентификация выявленных в шурфах дефектов трубо-

провода с ранжированием их по степени опасности.
По результатам обследования делается заключение 

о причинах возникновения повышенных напряжений 
в местах, определенных при АТ, АЭ, БМД и о допустимо-
сти дальнейшей эксплуатации или необходимости прове-
дения капитальных ремонтных работ.

Участки трубопроводов с утонением стенки трубы на 
20 % и более от проектной подлежат замене.

При утонении стенки трубы менее 20 % проектной оп-
ределяются факторы, обуславливающие перенапряжение 
металла трубы на данном интервале.

После завершения ремонтных работ выполняется по-
вторная диагностика участка трубопровода.

Оценка состояния изоляционного покрытия. Состояние 
изоляции подземных трубопроводов определяется:

на основе визуального осмотра;
по величине адгезии к основному металлу;
по переходному сопротивлению;

по оценке пористости (диэлектрической сплошности) 
и количеству сквозных повреждений.

Визуальный осмотр изоляции выполняется в шурфах. 
При отрывке шурфов осторожно снимают прилегающие 
к трубопроводу слои земли с тем, чтобы не нарушить изо-
ляцию в трубе. Далее производят визуальное обследование 
с описанием внешнего вида и типа повреждения покры-
тия, определяют адгезию защитного покрытия на непо-
врежденной части изоляции. Недостаток данного метода — 
субъективность в оценке качества изоляции.

Испытание защитного покрытия на пористость осу-
ществляется с помощью высоковольтного сканирующего 
электрода, на который подается постоянное или импульс-
ное высокое напряжение.

Выводы

Результаты изучения вышеприведенных методов, про-
веденного анализа и обобщения имеющегося отечествен-
ного и международного опыта оценки текущего техни-
ческого состояния трубопроводов, которые углублены 
в землю и труднодоступны для обследования, в сопре-
дельных областях промышленности, где в эксплуата-
ции находятся нефтепроводы, газопроводы, трубопро-
воды коммунально-бытовых служб и т. п., позволяют 
утверждать, что задача технического освидетельствова-
ния трубопроводов ответственных потребителей группы 
«А» на АЭС решаема. При этом следует отметить, что 
в Российской Федерации успешно проведены работы по 
обоснованию продления проектных сроков эксплуатации 
подземных трубопроводов ТВОП, циркуляционных водо-
водов, трубопроводов питательной воды и пожаротуше-
ния на Нововоронежской, Балаковской и Курской атом-
ных электростанциях.

При проведении оценки технического состояния под-
земных трубопроводов необходимо осуществлять систем-
ный (комплексный) подход к исследованию и оценке, 
с учетом опыта их эксплуатации.

В связи с недоступностью трубопроводов для внеш-
него и внутреннего осмотра (кроме имеющихся колодцев 
доступа), невозможностью проведения их гидравличе-
ских испытаний нужно использовать бесконтактные ме-
тоды оценки технического состояния (целостности тру-
бопровода, его смещений и деформаций, повреждений 
металла — дефектов, коррозии, структурных изменений 
и т. д.) с использованием методов акустической томогра-
фии и магнитометрической диагностики.

В базовых местах (колодцах доступа) и в местах предпо-
лагаемых дефектов (напряжений), выявленных по резуль-
татам диагностических исследований, необходимы шур-
фование и контроль состояния металла (гидроизоляции).

В ходе выполнения работ следует: выполнить оценку 
коррозионной опасности внешней среды (грунта с учетом 
уровня грунтовых вод) и блуждающих токов (постоянных 
и переменных); оценить соответствие качества техниче-
ской воды нормативным требованиям, учесть величину 
карбонатных отложений на стенках трубопроводов для 
различных участков (с различным условным проходом); 
выполнить оценку состояния гидроизоляционного покры-
тия трубопроводов.

По условиям выполнения работ указанные исследова-
ния необходимо провести для 100 % трубопроводов по от-
дельным участкам.
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