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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 5 àâãóñòà 2016 ã.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìåòàëëà èññëåäîâàíû äåôåêòíûå ó÷àñòêè ðåçåðâó-

àðíûõ êîíñòðóêöèé, õàðàêòåðèçóåìûå àíîìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ: íà-

ïðÿæåííîñòè ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ è ëîêàëüíîãî èçìåíåíèÿ åãî ãðàäèåíòà.

Îáñëåäîâàíû (ñ âûâîäîì èç ýêñïëóàòàöèè è áåç) áîëåå 80 âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ðåçåð-

âóàðîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëåé Ñò3 è 09Ã2Ñ è ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ

çîíàõ (Åâðîïåéñêèé Ñåâåð, ßìàëî-Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îêðóã, Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü è Äàëüíèé

Âîñòîê). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèé íàïðÿæåííîñòè ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ðàññåÿíèÿ è åãî ãðàäèåíòà íàä ïîâðåæäåíèÿìè ìîæíî âèçóàëèçèðîâàòü è äîêóìåíòèðîâàòü

êîððîçèîííûå è òðåùèíîïîäîáíûå ïîâðåæäåíèÿ íà ìàãíèòîãðàììàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ

ìàëîãàáàðèòíûõ ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ òèïà ÈÊÍ (èçìåðèòåëÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-

æåíèé). Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìàãíèòíîìó ñèãíàëó ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü çîíû êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé áåç äîïîëíèòåëüíûõ äåôåêòîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé, à ïî çíà÷åíèÿì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è åãî ãðàäèåíòà — îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ïîâðåæäåíèé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (90 %) ðàñ-

ïîëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé è êîððîçèîííûõ òðåùèíîïîäîáíûõ ïîâðåæäåíèé â ðåçåðâóàð-

íûõ êîíñòðóêöèÿõ ñîâïàäàëè ñ ðåçóëüòàòàìè èíäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäè-

öèîííûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (âèõðåòîêîâîé, ìàãíèòîïîðîøêîâîé è óëüòðàçâóêî-

âîé äåôåêòîñêîïèè, óëüòðàçâóêîâîé òîëùèíîìåòðèè, âèçóàëüíî-îïòè÷åñêîãî, èçìåðèòåëüíîãî

êîíòðîëÿ è äð.).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêèå ñòàëüíûå ðåçåðâóàðû (ñîñóäû); ìàãíèòíàÿ ïàìÿòü ìåòàëëà;

ëèíèè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé; íàïðÿæåííîñòü ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ; íå-

ðàçðóøàþùèé êîíòðîëü; êîððîçèÿ; òðåùèíà.

Ìåòîä ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìåòàëëà (ÌÏÌ) — îòíî-

ñèòåëüíî íîâîå íàïðàâëåíèå â òåõíè÷åñêîé äèàã-

íîñòèêå — îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè è àíàëèçå ðàñïðå-

äåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ñîáñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé ðàññåÿíèÿ (ÑÌÏÐ) íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèé äëÿ

îïðåäåëåíèÿ çîí êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, äåôåê-

òîâ, íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ìåòàëëà è ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé èç ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ [1 – 3].

ÌÏÌ-ìåòîä íå òðåáóåò ñïåöèàëüíîé çà÷èñòêè ìåòàë-

ëà è èñêóññòâåííîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. ÑÌÏÐ âîçíèêà-

þò â çîíàõ êàê ñêîïëåíèÿ äèñëîêàöèé ïîä äåéñòâèåì

ðàáî÷èõ èëè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, òàê è ìàêñè-

ìàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ìåòàëëà [3 – 6].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÑÌÏÐ íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà

êîíòðîëÿ (ñòàëüíîãî îáðàçöà, òðóáîïðîâîäà, ðåçåðâóà-

ðà) èíòåãðàëüíî îòîáðàæàþò äåôåêòû è ñòðóêòóðíûå

íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà, à òàêæå ôàêòè÷åñêèå îñòà-

òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè [7, 8]. Îäíàêî äå-

øèôðèðîâàíèå ìàãíèòíûõ àíîìàëèé, âûÿâëÿåìûõ

ÌÏÌ-ìåòîäîì, óñëîæíÿåòñÿ, åñëè êîíòðîëü âîçìîæåí

òîëüêî ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, â ñëó÷àå

êîíòðîëÿ çàïîëíåííîãî íåôòåïðîäóêòîâîãî ðåçåðâóàðà

â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé, ðàñ-

ïîëîæåííûõ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé (âíóòðåííåé) ñòîðî-

íû ïîâåðõíîñòè). Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè è ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà êîíòðîëÿ (íàïðèìåð, íå-

ñóùåé ñïîñîáíîñòè ðåçåðâóàðà) áîëüøîå çíà÷åíèå

èìåþò òî÷íîñòü èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ äåôåêòîâ è

èõ êëàññèôèêàöèÿ.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå õàðàêòåðà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ íà äåôåêòíûõ ó÷àñòêàõ

ðåçåðâóàðíûõ êîíñòðóêöèé ñ âèçóàëèçàöèåé ïîâðåæ-

äåíèé íà ìàãíèòîãðàììàõ.
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Èññëåäîâàëè áîëåå 80 âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîí-

òàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ðåçåðâóàðîâ äëÿ õðàíåíèÿ

íåôòåïðîäóêòîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëåé Ñò3 è

09Ã2Ñ è ðàñïîëîæåííûõ íà Åâðîïåéñêîì Ñåâåðå,

â ßìàëî-Íåíåöêîì àâòîíîìíîì îêðóãå, Âîñòî÷íîé Ñè-

áèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

çàìêíóòûå öèëèíäðè÷åñêèå ñîñóäû, ñîñòîÿùèå èç íå-

ñêîëüêèõ ëèñòîâûõ îáå÷àåê (ïîÿñîâ). Ñðîê ýêñïëóàòà-

öèè ñîñòàâëÿë 11 – 59 ëåò. Òåõíè÷åñêîå äèàãíîñ-

òèðîâàíèå ïðîâîäèëè êàê ñ âûâîäîì îáúåêòà êîíòðîëÿ

èç ýêñïëóàòàöèè, òàê è áåç.

Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ðåçåðâóàðîâ, âêëþ÷àÿ îïå-

ðàòèâíîå îïðåäåëåíèå ïîâðåæäåííûõ çîí (çîí êîíöåí-

òðàöèè íàïðÿæåíèé — ÇÊÍ), îöåíèâàëè ÌÏÌ-ìåòî-

äîì. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ ïðîâîäèëè äîïîë-

íèòåëüíûé äåôåêòîñêîïè÷åñêèé êîíòðîëü (ÄÄÊ) ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ: âèõðåòîêîâîé

è ìàãíèòîïîðîøêîâîé äåôåêòîñêîïèè (ÂÄ, ÌÏÄ),

óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè (ÓÇÄ), óëüòðàçâóêîâîé

òîëùèíîìåòðèè (ÓÇÒ), âèçóàëüíî-îïòè÷åñêîãî è èçìå-

ðèòåëüíîãî êîíòðîëÿ (ÂÈÊ).

Äèàãíîñòèêó ðåçåðâóàðîâ ÌÏÌ-ìåòîäîì îñó-

ùåñòâëÿëè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ïðèìåíÿëè ñïå-

öèàëèçèðîâàííûå ìàãíèòîìåòðè÷åñêèå èçìåðèòåëè

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé (ÈÊÍ), êîòîðûå ïîçâîëÿëè

ðåãèñòðèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ÑÌÏÐ

â äèàïàçîíå ±2000 À�ì ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 5 %

è âûÿâëÿòü ÇÊÍ è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ìì.

Êîðïóñà ãîðèçîíòàëüíûõ è íèæíèå ïîÿñà êîðïó-

ñîâ (ñòåíêè) âåðòèêàëüíûõ ðåçåðâóàðîâ, êàê íàèáîëåå

íàïðÿæåííûå ýëåìåíòû, ñêàíèðîâàëè â ìåðèäèîíàëü-

íîì è êîëüöåâîì íàïðàâëåíèÿõ. Êîëüöåâîå ñêàíèðîâà-

íèå ïðîâîäèëè ïî òðåì ñå÷åíèÿì îáå÷àéêè, ìåðèäèî-

íàëüíîå — ïî âîñüìè (÷åðåç 45° ïî îêðóæíîñòè ìåæ-

äó êîëüöåâûìè ñâàðíûìè øâàìè) (ðèñ. 1). Ñâàðíûå

øâû ñêàíèðîâàëè ïîñëåäîâàòåëüíî ïî âñåé èõ äëèíå

(äâà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè êîíòðîëå ïî çîíàì òåðìè÷å-

ñêîãî âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàëè ïî îáåèì ñòîðîíàì øâà, à

îäèí — ìåæäó íèìè ïîñåðåäèíå) [1, 3].

Óðîâåíü êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé (èñòî÷íèêîâ

ïîâðåæäåíèé) îïðåäåëÿëè ïî âåëè÷èíå ãðàäèåíòà íà-

ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (êîýôôèöèåíòà èíòåí-

ñèâíîñòè) [1, 6]

Kèí = dH�dx, (1)

ãäå dH è dx — èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ (À�ì) è ðàññòîÿíèå (ìì) ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè

êîíòðîëÿ âäîëü ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ.

Îáùèé ïðèçíàê ÇÊÍ è ðàçâèòûõ äåôåêòîâ —

ðåçêîå ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è åãî

ãðàäèåíòà dH�dx (Kèí). Ïðè ýòîì çîíàì ìàêñèìàëü-

íîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè

ñ íàèáîëüøèìè âåëè÷èíàìè ãðàäèåíòà íàïðÿæåí-

íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (çíà÷åíèÿ Kèí, êàê ïðàâèëî,

ïðåâûøàþò â äâà è áîëåå ðàçà ñðåäíèé óðîâåíü ãðà-

äèåíòà).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ìàã-

íèòíûõ ïàðàìåòðîâ íàä êîððîçèîííûìè ïîâðåæ-

äåíèÿìè (ãîðèçîíòàëüíûé ðåçåðâóàð). Âèäíî, ÷òî â

çîíå êîððîçèè íîðìàëüíàÿ (Hy ) è òàíãåíöèàëüíàÿ (Hx )

ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñõî-

äÿòñÿ, îáðàçóÿ ìàãíèòíóþ àíîìàëèþ â ôîðìå ïåòëè.

Çíà÷åíèå ãðàäèåíòà ïîëÿ dH�dx â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ

(ÇÊÍmax 1 è ÇÊÍmax 2) â 3 – 4 ðàçà âûøå ñðåäíåãî.

Îñòàòî÷íóþ òîëùèíó ñòåíêè ðàññ÷èòûâàëè ïî

òðèãîíîìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè [9]:

h = l�2, (2)

ãäå l — äëèíà äåôåêòà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ãðàôèêó ãðà-

äèåíòà ïîëÿ, ìì.

Ãëóáèíà êîððîçèîííûõ ðàçúåäàíèé ñòåíêè ðå-

çåðâóàðà â ÇÊÍmax 2 (ñì. ðèñ. 2, á ), ðàññ÷èòàííàÿ ïî

ñîîòíîøåíèþ (2), ñîñòàâèëà 4, à ìèíèìàëüíàÿ òîë-

ùèíà ìåòàëëà îáå÷àéêè ïî ðåçóëüòàòàì ÄÄÊ (ìåòîä

ÓÇÒ) — 3,7 ìì (íîìèíàëüíàÿ òîëùèíà — 9 ìì).

Äëèíà ïîâðåæäåííîãî ó÷àñòêà, îïðåäåëåííàÿ ïî

ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ãðàäèåíòà ïîëÿ, ñîñòàâëÿëà

495 (ñì. ðèñ. 2, à), à ïî äàííûì ÓÇÒ è ÂÈÊ — 490 ìì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ðåçêîå ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ (ìàãíèòíàÿ àíîìàëèÿ), ôèêñèðóå-

ìîå íà ìàãíèòîãðàììàõ, ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá èíòåí-

ñèâíîì ïðîöåññå ðàçúåäàíèÿ ìåòàëëà â çîíàõ êîíöåí-

òðàöèè íàïðÿæåíèé.

Â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ

ìåòîäàìè ÌÏÌ, ÂÈÊ è ÓÇÒ, ñîâïàäåíèå ðàñïîëîæå-

íèÿ ïåòëåîáðàçíûõ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé è êîððîçèîí-

íûõ çîí íàáëþäàëè â 10 ñëó÷àÿõ èç 11 (ðèñ. 3). Ïðî-

öåíò ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ, ïîëó÷åííûõ

ÌÏÌ-ìåòîäîì (â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäàìè ÂÈÊ è ÓÇÒ),

êîëåáàëñÿ îò 95 äî 100 %.

Íåñîîòâåòñòâèå â ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ ïî êî-

ëè÷åñòâó äåôåêòîâ (ðåçåðâóàð ¹ 7, ñì. ðèñ. 3) ìîæíî
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíòðîëÿ îáå÷àåê (ïîÿñîâ) ðåçåðâóàðîâ: 1 — ôåð-

ðîçîíäîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè êàíàëîâ èçìåðåíèé äëÿ ðåãèñòðà-

öèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ; 2 — äàò÷èê èçìåðåíèÿ äëèíû; 3 —

ïðèáîð òèïà ÈÊÍ ñ áëîêîì ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè è ýêðà-

íîì äëÿ îòîáðàæåíèÿ ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè (Mc è Kc —

ñêàíèðîâàíèå äàò÷èêîì â ìåðèäèîíàëüíîì è êîëüöåâîì íàïðàâ-

ëåíèÿõ; Sñò — òîëùèíà ñòåíêè; W, L — øèðèíà è äëèíà ëèñòà

îáå÷àéêè)



îáúÿñíèòü ðàçëè÷èåì â ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ìåòîäîâ

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Òàê, ÌÏÌ-ìåòîä ñëàáî

ðåàãèðóåò íà ïîâðåæäåíèÿ, êîòîðûå íå ôîðìèðóþò

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, íî ïîäîáíûå äåôåêòû íå

îïàñíû. Â òî æå âðåìÿ ìåòîäû ÓÇÒ (äåôåêòîñêîïèè) è

ÂÈÊ âûÿâëÿþò êîððîçèþ íåçàâèñèìî îò êîíöåíòðà-

öèè íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì èäåíòèôèêàöèÿ ïîâðåæäå-

íèé ïîêàçàëà, ÷òî ðàñõîæäåíèå (äî 5 %) â èçìåðåíèè

ïðîòÿæåííîñòè êîððîçèîííûõ ó÷àñòêîâ îáóñëîâëåíî

òåì, ÷òî ÌÏÌ-ìåòîä ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îáëàäà-

åò áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è òî÷íîñòüþ ëî-

êàëèçàöèè ÇÊÍ (ðèñ. 4, à).

Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè

äàííûõ èçìåðåíèÿ ìèíèìàëüíîé òîëùèíû ìåòàëëà

êîððîçèîííûõ ó÷àñòêîâ ðåçåðâóàðîâ.

Òèïè÷íàÿ ìàãíèòîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ïî ðåçóëü-

òàòàì ñêàíèðîâàíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà â çîíå óñòà-

íîâêè êîëüöà æåñòêîñòè íà ãîðèçîíòàëüíîì ðåçåðâóà-

ðå (òðåùèíîïîäîáíûå äåôåêòû), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Âèäíî, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ÑÌÏÐ íàä òðåùèíîé

ìåíÿëàñü ñêà÷êîîáðàçíî. Çíà÷åíèå ãðàäèåíòà dH�dx

ïî êðàÿì òðåùèíû (ÇÊÍmax 3, ÇÊÍmax 4) â 4 ðàçà ïðå-

âûøàëî ñðåäíþþ âåëè÷èíó. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ

òðåùèíû, îïðåäåëåííàÿ ïî âûðàæåíèþ (2), ñîñòàâèëà

1,7 (ÇÊÍmax 3), à äëèíà (ïî ìàêñèìóìàì ãðàäèåíòà

ïîëÿ) — 134 ìì (ïî ðåçóëüòàòàì ÄÄÊ (ìåòîä ÂÄ) �2 è

129 ìì ñîîòâåòñòâåííî).

Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ ëèíèé êîí-

öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé âûÿâèëè ïðè êîíòðîëå ñâàð-

íûõ øâîâ (ñì. ðèñ. 5, á ). Â ðåçóëüòàòå óëüòðàçâóêîâîãî

êîíòðîëÿ íà ãëóáèíå 5 – 6 ìì (òîëùèíà ñòåíêè —

9 ìì) îáíàðóæèëè ïëîñêîñòíîé äåôåêò äëèíîþ 86 ìì
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíîå ðàñïîëîæåíèå ëèíèé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â êîððîçèîííîé çîíå îáå÷àéêè ãîðèçîíòàëüíîãî ðåçåðâóàðà: à —

ìàãíèòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è åãî ãðàäèåíòà dH�dx; á — ôðàãìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà ïîëÿ dH�dx â çîíå

ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé ìåòîäàìè ÌÏÌ, ÂÈÊ è ÓÇÒ

à

Çîíà (±0,3 ìì) ðàñõîæäåíèÿ

á

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ èçìåðåíèÿ ïðîòÿæåííîñòè (à) è òîëùèíû ìåòàëëà (á ) êîððîçèîííûõ ó÷àñòêîâ ìåòîäàìè ÌÏÌ,

ÂÈÊ è ÓÇÒ



(ãëóáèíà çàëåãàíèÿ äåôåêòà, îïðåäåëåííàÿ ïî ñîîò-

íîøåíèþ (2), ñîñòàâèëà 5 ìì).

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìå-

òîäàìè ÌÏÌ, ÂÈÊ è òðàäèöèîííîé äåôåêòîñêîïèè

(óëüòðàçâóêîâîé, ìàãíèòîïîðîøêîâîé è âèõðåòîêî-

âîé), ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé è òðåùèíî-

ïîäîáíûõ äåôåêòîâ ñîâïàäàëè â 27 ñëó÷àÿõ èç 30

(90 %) (ðèñ. 6).

Ïðè êîíòðîëå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â ðÿäå ñëó÷àåâ

îòìå÷àëè ñìåùåíèå (äî äâóõ òîëùèí ñòåíîê) ðàñïîëî-

æåíèÿ ìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ, ôèêñèðóåìûõ íà ïîâåðõ-

íîñòè øâà, îòíîñèòåëüíî ãëóáèííîãî äåôåêòà, îáíàðó-

æèâàåìîãî óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèåé.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿìè õàðàêòåðà èçìå-

íåíèÿ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ íà äåôåêòíûõ ó÷àñòêàõ

ðåçåðâóàðíûõ êîíñòðóêöèé óñòàíîâëåíà õîðîøàÿ ñõî-

äèìîñòü (90 – 100 %) ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìå-

òîäàìè ÌÏÌ, ÂÈÊ, òðàäèöèîííîé äåôåêòîñêîïèè

(ìàãíèòîïîðîøêîâîé, âèõðåòîêîâîé, óëüòðàçâóêîâîé)

è òîëùèíîìåòðèè. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåí-

íîñòè ÑÌÏÐ íàä êîððîçèîííûìè è òðåùèíîïîäîá-

íûìè ïîâðåæäåíèÿìè ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü è

äîêóìåíòèðîâàòü ïîâðåæäåíèÿ íà ìàãíèòîãðàììàõ.

Ïðè ýòîì èäåíòèôèêàöèÿ ÇÊÍ âîçìîæíà ïî ìàãíèòíî-

ìó ñèãíàëó áåç äîïîëíèòåëüíûõ äåôåêòîñêîïè÷åñêèõ

èçìåðåíèé, à ïàðàìåòðû ïîâðåæäåíèé ìîæíî îïðåäå-

ëÿòü ïî çíà÷åíèÿì ãðàäèåíòà è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.
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Ðèñ. 5. Õàðàêòåðíîå ðàñïîëîæåíèå ìàãíèòíîé àíîìàëèè â ñëó-

÷àå òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà â îñíîâíîì ìåòàëëå (ãîðèçîí-

òàëüíûé ðåçåðâóàð) (à) è ìîíòàæíîãî ñâàðíîãî øâà (âåðòèêàëü-

íûé ðåçåðâóàð) (á )

Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììà ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ ìåòîäàìè ÌÏÌ, ÂÈÊ, ÓÇÄ, ÂÄ

(ÌÏÄ)

UDC 621.642.3:539.3

STUDY OF MAGNETIC PARAMETERS OF THE DEFECTIVE AREAS

OF THIN-WALLED CYLINDRICAL TANKS

� M. I. Kozhinov and G. G. Krimcheeva

Submitted Augugst 5, 2016.



The defective areas of tanks constructions with abnormal dispersion of magnetic parameters (strength of

self-magnetic dispersion field and local change of the field gradient) are analyzed using the magnetic

memory method. More than 80 horizontal and vertical tanks made of steel ST3 and 09G2S were exam-

ined without their retirement from service and some of them were partially subjected to full inspection in

different geographical regions (Northern Europe, Yamalo-Nenets Autonomous Okrug, Eastern Siberia

and Far East). It was determined that the character of distribution of the strength and gradient of

self-magnetic dispersion field atop damages provides visualization and recording of corrosive fracture

and cracks using compact magnitometric devices similar to SCM (stress concentration meter). It is

shown that stress concentration zones can be identified by a magnetic signal without any optional visual

control and the values of strength and gradient of the self magnetic field provide determination of the

damage parameters. In most cases (90 %) the results of traditional methods of non-destructive testing

(eddy current flaw detection, fluorescent magnetic testing, ultrasound detection and optical visual con-

trol) match the location of magnetic anomalies and corrosive crack-like damages of tanks.

Keywords: cylindrical steel tanks (vessels); metal magnetic memory; stress concentration lines; strength

of self-magnetic dispersion field; non-destructive testing; corrosion; crack.
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÓÏÐÓÃÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ

ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÕ ÑÒÀËÅÉ Õ12 È Ð6Ì5

ÌÅÒÎÄÎÌ ÀÒÎÌÍÎ-ÑÈËÎÂÎÉ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈÈ

� È. À. Ïàíêðàòîâ, È. Í. Ñòåïàíêèí
1

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 23 äåêàáðÿ 2015 ã.

Ìåòîäàìè àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìíîãîôàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ âåðøèíû çîí-

äà ñ ïîâåðõíîñòüþ èññëåäóåìîãî îáðàçöà â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû àòîìíî-ñèëîâîãî ìèê-

ðîñêîïà ôèêñèðîâàëè èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîêîíñîëè (àìïëèòóäó è ôàçó

êîëåáàíèé, ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó). Â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííî ñ âèçóàëèçàöèåé òîïîãðàôèè

ïîâåðõíîñòè ðåãèñòðèðîâàëè ôàçîâûé êîíòðàñò ïîëèìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ ñ íàíîìàñøòàáíûì

ðàçðåøåíèåì. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, îïðåäåëÿëè óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ è óïðî÷íåííûõ ñëîåâ ñòàëåé ëåäåáóðèòíîãî êëàññà Õ12 è Ð6Ì5. Äëÿ îöåíêè óïðó-

ãèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíî-ìîäèôèöèðîâàííûõ ñëîåâ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëè ñîïîñòàâè-

òåëüíûé àíàëèç ôàçîâîãî êîíòðàñòà íà ïîäãîòîâëåííîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâíûõ (èç äâóõ ïîëîâèí,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìåëà ìîäèôèöèðîâàííûé ñëîé) îáðàçöîâ. Ñîâìåùàÿ îáðàçöû ïî ïîâåðõ-

íîñòÿì ñ ìîäèôèöèðîâàííûìè ñëîÿìè, ïîëîâèíêè æåñòêî ñêðåïëÿëè è ìåñòî ñòûêà øëèôîâàëè.

Ïîëó÷åííûé ïîïåðå÷íûé ìèêðîøëèô ïîçâîëÿë èññëåäîâàòü òîíêèå ïðîñëîéêè äâóõ ìîäèôè-

öèðîâàííûõ ñëîåâ è ïîäëîæêó ñ îáåèõ ñòîðîí. Îöåíêà óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ è òîíêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñòàëåé ïîêàçàëà, ÷òî êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâî-

1
Ãîìåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ï. Î. Ñóõîãî, ã. Ãîìåëü, Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü;

e-mail: igor-stepankin@mail.ru


