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1 Периодизация и структура выполненных работ по направлению  
обеспечения надежности сварных соединений  

Основные результаты 
2015 

Опыт применения уточненной системы обеспечения работоспособности сварных соединений 



2 Область фактического применения результатов работы 

Морские газопроводы Тип объектов 

Этап жизненного 

цикла 

Технологии 

сварки 

Объем и форма  
внедрения 

Строительство 

Дуговые методы 

Контактная сварка (иссл. режим) 

Дуговые методы 

Контактная сварка 

Дуговые методы 

Сухопутные газопроводы 

Линейная часть МГ «Площадные» объекты 

Заключения  

по результатам инженерной оценки критического  

состояния кольцевых сварных соединений» при 

строительстве следующих инвестиционных  

проектов ОАО «Газпром» 

(Нормы оценки качества кольцевых сварных 

соединений при строительстве): 

- Подводный переход через Байдарацкую губу    

   СМГ «Бованенково Ухта» (все нитки); 

- Морской переход через пролив Невельского  

   (МГ «Сахалин-Хабаровск-Владивосток»); 

- Морской участок МГ«Джубга-Лазаревское-Сочи»; 

- Обустройство Киринского месторождения 

Эксплуатация 
(капитальный и выборочный ремонт) 

Строительство 
(экспертный режим») 

СТО Газпром 2-2.4-715-2012  

«Методика оценки работоспособности кольцевых сварных  

соединений магистральных газопроводов» 

Экспертная оценка  

работоспособности кольцевых сварных соединений 

конструктивных элементов магистральных газопроводов с 

признаками нарушения проектного состояния (объекты СМГ 

Бованенково-Ухта) 

Нормы  

оценки качества кольцевых сварных соединений на основе АУЗК  

при строительстве сухопутных участков МГ «Южный поток» 

Период 
реализации 2009 – 2012 2009  –  2015 

Разработка и внедрение комплексной системы обеспечения надежности сварных соединений 
магистральных газопроводов на основе инновационных научно-методических 

и технологических решений 



3 Факторы новизны в реализованной системе обеспечения 
    работоспособности сварных соединений 

Усовершенствованных алгоритмов оценки, адаптированных к типу объекта (линейная часть МГ,  
площадные объекты), технологии сварки (дуговые методы и контактная сварка), составу исходных  
данных и и выбранному уровню оценки (оценочный, базовый и экспертный) 

Усовершенствованной системы дифференцированных коэффициентов запаса при оценке прочности 
кольцевых сварных соединений, структурированных по группам факторов влияния с учетом их  
значимости и статистического разброса 

Расширенного состава исходных данных о механических свойствах основного металла и металла 
сварного шва, согласованного с требованиями применимости выбранных  расчетных критериев и 
методов оценки работоспособности 

Современных расчетно-экспериментальных методов оценки работоспособности, основанных на 
расчетных моделях и критериях нелинейной механики разрушения, обеспечивающих учет 
основных механизмов разрушения сварных соединений с дефектами 

Расширенного состава диагностических данных о типе, геометрических размерах и расположении  
дефектов с учетом технических возможностей средств неразрушающего контроля при оценке  
параметров дефектов сварных соединений 

Результатах лабораторных, стендовых и натурных испытаний, проведенных по методикам,  
в составе и объеме, обеспечивающих корректное применение критериев и методов  
нелинейной механики разрушения (более 3000 испытаний) 
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Опыт применения уточненной системы обеспечения работоспособности сварных соединений 



Опыт применения уточненной системы обеспечения работоспособности сварных соединений 

4 Сравнительная оценка условий применения системы обеспечения  
   работоспособности сварных соединений 

Порядок формирования ключевых 

параметров 

Морские объекты Сухопутные объекты Разработка 
технологий 

Строительство Строительство Эксплуатация   

  Типовой Экспертный Типовой Экспертный Типовой Экспертный Экспертный 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Свойства материалов               

Нормативные свойства (ТУ)     всегда   да     

Испытания (KCV)       всегда     всегда 

Испытания (CTOD, J-интеграл) всегда всегда   как правило     как правило 

Расширенная программа   иногда   иногда   да иногда 

                

Оценка НДС               

Максимальные допустимые (по НД) иногда   всегда да да иногда как правило 

Специализированный расчет НДС как правило всегда   как правило   как правило иногда 

Расчет НДС и диагностика           иногда   

                

Неразрушающий контроль               

ВИК да да да да да да да 

РК     да да да да да 

УЗК (ручной)     да да да да да 

АУЗК/МУЗК всегда всегда да да   как правило да 

Дополнительный контроль           иногда  иногда 



5 Структура «проблемных» вопросов, рассмотренных при разработке 
   и внедрении системы оценки качества кольцевых сварных  
  соединений МГ  ПАО  «Газпром» 

1. Расчетные модели и критерии 

2. Исходные данные 

3. Порядок разработки и утверждения норм 

4. Организация НК в полевых условиях 

4.1. Режим автономного применения АУЗК (МУЗК) 

4.2. Совместное применение РК и АУЗК (МУЗК) 

Проблемы 
1.1. Развитие расчетных моделей, адаптация к требованиям и задачам 
       Системы управления техническим состоянием и целостностью ГТС 

2.1. Механические свойства 

2.2. Технические характеристики средств НК 

2.1.1 Номенклатура нормируемых характеристик 

2.1.2. Гарантированные значения (минимальные и средние значения) 

2.1.3. Избыточная универсальность (единые значения для технологий)  

2.2.2. Характеристики чувствительности 
2.2.3. Погрешность оценки условных размеров 
2.2.4. Нормативное закрепление 

3.1. Отсутствие НД «верхнего» уровня (работа в экспертном режиме) 

3.2. Необходимость комплексных взаимосогласованных решений по  
       всем видам НК (технические характеристики и порядок применения) 
       и технологиям сварки (механические свойства и подтверждение)   

1.2. Система лабораторных испытаний для формирования банка данных  
       по свойствам материалов 

4.1. Формирование «парка» технических средств с достаточными  
       техническими характеристиками 
4.2. Обучение и аттестация персонала 

4.3. Практическое внедрение схемы «совместного» применения методов 
      НК на основе объединенных норм оценки качества кольцевых  
      сварных соединений 

1 

2 

3 

2.2.1. Перечень контролируемых параметров дефектов 

Разработка и внедрение комплексной системы обеспечения надежности сварных соединений 
магистральных газопроводов на основе инновационных научно-методических 

и технологических решений 



Фактический дефект 

Расчетный дефект-аналог 

Определенный системой АУЗК  

дефект-аналог 

Фактический дефект 

Расчетный дефект-аналог 

Определенный системой АУЗК  

дефект-аналог 

6 Методика оценки «приборной» погрешности оценки  условных  

    размеров дефектов сварных соединений 

2. Характеристики чувствительности 
3. Погрешность оценки условных размеров 
4. Нормативное закрепление 

1. Перечень контролируемых параметров дефектов 

Разработка и внедрение комплексной системы обеспечения надежности сварных соединений 
магистральных газопроводов на основе инновационных научно-методических 

и технологических решений 



7 Нормы оценки качества кольцевых сварных соединений  

   магистральных газопроводов при применении АУЗК и МУЗК 

Разработка и внедрение комплексной системы обеспечения надежности сварных соединений 
магистральных газопроводов на основе инновационных научно-методических 

и технологических решений 



8 Варианты совместного и автономного применения методов 
   НК качества кольцевых сварных соединений 
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Рисунок 1 - Допустимые размеры поверхностных 
дефектов сварных соединений труб Ø812,8х36,5 мм  с 

учетом погрешности АУЗК 

Рисунок 2 - Допустимые размеры внутренних 
дефектов сварных соединений труб Ø812,8х36,5 мм  с 

учетом погрешности АУЗК 

Дефекты, допустимые   

по критерию прочности  

Дефекты, допустимые   
по критерию прочности с  

учетом погрешности АУЗК  

Дефекты, допустимые   

по критерию прочности  

Дефекты, допустимые   
по критерию прочности с  

учетом погрешности АУЗК  

Оценка качества кольцевых сварных соединений по результатам АУЗК (МУЗК) и РК  

на основе норм СТО Газпром 2-2.4-083-2006 

Размеры дефектов, допустимых  

по нормам СТО Газпром 2-2.4-083-2006 

Разработка и особенности применения норм оценки качества кольцевых сварных соединений для 

автоматизированного и механизированного ультразвукового контроля 



9 Порядок совместного применения методов НК качества  
   кольцевых сварных соединений (РК и АУЗК) 

Разработка и особенности применения норм оценки качества кольцевых сварных соединений для 

автоматизированного и механизированного ультразвукового контроля 

 В случае обнаружения дефекта одновременно средствами АУЗК (МУЗК) 

и РК в качестве протяженности дефекта принимается наибольшее значение, 

определенное одним из средств НК. В качестве условной высоты 

обнаруженного дефекта принимается значение условной высоты, измеренное 

средствами АУЗК (МУЗК). Оценку обнаруженного дефекта выполняют по 

нормам в соответствии с Приложением Д. 

 При проведении контроля качества с применением средств НК, 

позволяющих измерять условную высоту дефекта, указанных в «Реестре 

средств неразрушающего контроля качества сварных соединений ПАО 

«Газпром», допускается применение норм контроля в соответствии с 

Приложением Д 
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Рисунок 1 - Допустимые размеры поверхностных 
дефектов сварных соединений труб Ø 812,8х36,5 мм  с 

учетом погрешности АУЗК 

Рисунок 2 - Допустимые размеры внутренних 
дефектов сварных соединений труб Ø812,8х36,5 мм  с 

учетом погрешности АУЗК 

Дефекты, допустимые   

по критерию прочности  

Дефекты, допустимые   
по критерию прочности с  

учетом погрешности АУЗК  

Дефекты, допустимые   

по критерию прочности  

Дефекты, допустимые   
по критерию прочности с  

учетом погрешности АУЗК  

Оценка качества кольцевых сварных соединений по результатам АУЗК (МУЗК) и РК  

на основе норм СТО Газпром 2-2.4-083-2006 

Размеры дефектов, допустимых  

по нормам СТО Газпром 2-2.4-083-2006 

3 4.3. Реализация «совместного» применения РК и АУЗК 

- РК - АУЗК - (РК+АУЗК) 

12 Двухсторонняя встреча в рамках программы научно-технического сотрудничества ПАО «Газпром» и GDF SUEZ (ENGIE) 

10 Варианты совместного и автономного применения методов НК 
     качества кольцевых сварных соединений 



Опыт применения уточненной системы обеспечения работоспособности сварных соединений 

11 Унификация подходов к нормированию параметров 
     допустимых дефектов 
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Опыт применения уточненной системы обеспечения работоспособности сварных соединений 

12 Унификация подходов к нормированию параметров 
     допустимых дефектов (продолжение) 

 

а) 

 

 
б) 

Рисунок Г.5 – Номограмма для определения допустимых размеров внутренних дефектов, 

1220х12,9, X70, 

категория III-IV, ЛЧМГ, ДМС 

Таблица Г.5. Исходные данные №3 (типоразмер 1220х12.9, К60, Х70, категория III-IV) 

Контролируемый параметр Значения параметра Условия применимости 

Категория участка газопровода III-IV совпадение 

Рабочее давление, МПа 7,4 не более 

Минимальный радиус упругого 

изгиба оси трубопровода 
нD1000  не менее 

Максимальный отрицательный 

температурный перепад 

Минус 30 
0
С не более 

Внешний диаметр, нD , мм 1220 совпадение по ТУ 

Номинальная толщина стенки 

трубы, номt , мм 

12,9 совпадение по ТУ 

Нормативный минимальный 

предел текучести ОМ, ТУ

02 , МПа 

461 совпадение по ТУ 

Нормативный минимальный 

предел прочности ОМ, 
ТУ
B , МПа 

588 совпадение по ТУ 

Нормативное удлинение при 

растяжении ОМ, 5 , % 

20 совпадение по ТУ 

Нормативная ударная вязкость по 

Шарпи ОМ (средняя/минимальная 

при минимальной расчетной 

температуре эксплуатаци), KCV, 

Дж/см
2 

58,8/49,0 не менее 

Нормативная ударная вязкость по 

Шарпи МШ (минимальная на 3-х 

образцах при минимальной 

расчетной температуре 

эксплуатаци), KCV, Дж/см
2 

 29,4; 40; 50 не менее 

Ширина облицовочного слоя СШ, 

мм 

15 не менее 

Максимальное смещение кромок 

СШ, мм 

2.6 не более 

Фактическая толщина стенки фактt , 

мм 

12,1-13,7 в диапазоне значений 

(-0.8, +0,8) 

Фактический предел текучести 

ОМ, 02 , МПа 

461-511 в диапазоне значений 

Фактический предел прочности 

ОМ, B , МПа 

588-638 в диапазоне значений 

 



Опыт применения уточненной системы обеспечения работоспособности сварных соединений 

13 Унификация подходов к нормированию параметров 
     допустимых дефектов (продолжение) 

Максимальные допустимые размеры внутренних дефектов 

кольцевых сварных соединений труб 1420 х 25,8 мм,  

KCV 100 Дж/см2  

Максимальные допустимые размеры внутренних дефектов 

кольцевых сварных соединений труб 1420 х 25,8 мм,  

KCV 75 Дж/см2  

МГ «Сила Сибири» (2015 год) 



 

Благодарю за внимание! 


