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Sapphire Technologies  Inc. has worked with numerous production 
facilities and pipe line companies that experience internal corrosion 
in various piping systems such as process piping, produced water, 
transmission lines and oil production lines. In this article we will discuss 
specific areas of a produced water disposal line describing what problems 
the line was experiencing and what solutions were implemented. We will 
discuss the NDT methods used to locate and identify these flaws. 
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Введение

Станция «Senlac» специализирует-
ся на  добыче тяжелой нефти с  исполь-
зованием технологии SAGD (гравитаци-
онное дренирование при закачке пара). 
Для безаварийной работы станций SAGD 
крайне важна надежность технологиче-
ских трубопроводов. Аварии и  вынуж-
денные простои могут стоить компании 
миллионы долларов потерянного дохо-
да, особенно в период активной работы 
по  добыче нефти. Обследования трубо-
проводов соответствующими метода-
ми НК до  и  во  время плановых остано-
вов могут предотвратить многие из  та-
ких вынужденных простоев. Правильный 
подход к организации работы предпола-
гает изучение опыта эксплуатации тру-
бопроводов и  определение наиболее 
характерных мест возникновения де-
фектов, на  которых следует сосредото-
чить особое внимание при  обследова-

ниях. Задача состоит в  том, чтобы рас-
познать потенциальные места разру-
шения трубопровода и  заменить дан-
ные секции во  время планового отклю-
чения. Другой ключевой момент состоит 
в определении причин разрушений в тру-
бопроводе, что  позволило  бы принять 
меры для  предотвращения повторного 
возникновения коррозии. Далее будет 
рассмотрен конкретный случай, в  кото-
ром был применен метод НК для  лока-
лизации областей коррозии и  потенци-
альных мест разрушения. Для  выпол-
нения данного обследования компания 
Sapphire Technologies  Inc. использовала 
метод низкочастотного электромагнит-
ного поля (LFET) наряду с  проведением 
ультразвуковой толщинометрии для под-
тверждения результатов.

Результаты обследования показали, 
что три из четырех проконтролированных 
трубопроводов находились в  удовлетво-
рительном состоянии, кое‑где была обна-
ружена незначительная коррозия. В чет-
вертом трубопроводе пластовой воды 
была обнаружена серьезная коррозия, 
и  он нуждался в  замене или  ремонте 
во время планового отключения.

Описание метода контроля

Для  обследования трубопроводов 
с  внешней стороны компания Sapphire 
Technologies  Inc. применяет системы 
TesTex, основанные на  технологии LFET 
(метод низкочастотного электромагнитно-
го поля). Этот метод (рис. 2) состоит в на-
ведении электромагнитного поля внутри 
исследуемого участка трубы, после чего 
измеряется электромагнитный сигнал. 
Любые изменения в  сигнале регистриру-
ются и  сравниваются с  сигналами, полу-

ченными при  калибровке для  определе-
ния величины утонения стенки. Данный 
метод позволяет обнаруживать дефек-
ты, расположенные как  с  внешней, так 
и  с  внутренней стороны объекта контро-
ля, проводить контроль ферромагнитных 
и  цветных металлов. Метод LFET не  тре-
бует применения контактной жидкости 
и  зачистки поверхности. Контроль мо-
жет проводиться через зазор или покры-
тие толщиной до 5 мм, допускается присут-
ствие однородной поверхностной окали-
ны. Данную технологию можно применять 
для  обследования объектов различной 
геометрической формы, в  том числе тру-
бопроводов различных диаметров и  ги-
бов. Стандартный LFET сканер для  кон-
троля труб имеет 8 каналов и 16 датчиков 
(рис.  3). Система легкая, имеет модуль-
ное исполнение и  состоит из  сканера, 
электронного блока, организующего ра-
боту системы, и  промышленного ноутбу-
ка, обеспечивающего сбор, представле-
ние, обработку, хранение и  тиражирова-
ние информации. Результаты выводятся 
на  экран в  виде цветного графического 
трехмерного изображения с высоким раз-
решением в режиме реального времени.

Обследование трубопровода мето-
дом LFET позволяет обнаружить точеч-

Выявление внутренней коррозии 
трубопроводов с использованием 
низкочастотного электромагнитного метода

Рис. 1. Объект контроля
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ную и сплошную коррозию и эрозию, точ-
но определить участок локализации кор-
розии и  величину утонения в  процен-
тах от номинальной толщины стенки тру-
бы (рис. 4). Для  уточнения параметров 
дефектов, обнаруженных при  помощи 
LFET, может использоваться ультразву-
ковая толщинометрия (УЗТ). В  то  время 
как  LFET является количественным ме-
тодом, а  использование УЗТ является 
простым и  удобным в  применении, со-
четание этих двух методов НК позволя-
ет перепроверить полученные результа-
ты и повысить достоверность контроля.

Станция SAGD компании «Senlac» нахо-
дилась в  эксплуатации в  течение 15  лет 
и имела первоначальную мощность 6500 
баррелей в  день. С  тремя прямоточны-
ми парогенераторами (OTSG) паропроиз-
водительность достигает 9900 баррелей 
сухого пара в день. На станции использу-
ются трубопроводы для перекачки нефти, 
а также разжижителей и легких фракций. 
На сегодняшний день с помощью данной 
установки добыто более 14 млн. барре-
лей. Предполагается, что всего в резерве 
остается более 30 млн. баррелей.

29 апреля 2010  г. компания Sapphire 
Technologies Inc. (ныне входящая в струк-
туру TesTex, Inc.) продемонстрировала спе-
циалистам «Senlac» на их объектах систе-
му НК TesTex, основанную на методе LFET. 
Это оборудование наиболее подходит 
для  сплошного НК трубопроводов, сосу-
дов, работающих под давлением, резерву-
аров, труб парогенератора OTSG и другого 
технологического оборудования станции. 
На  этой встрече представители «Senlac» 
объяснили стоящую перед ними задачу 
обследования четырех линий наземного 
трубопровода. Две линии были выведе-
ны из  эксплуатации, и  необходимо было 
определить, можно ли заново ввести эти 
трубопроводы в  эксплуатацию. Это были 
трубопроводы для  подачи пара и  эмуль-
сии. Две другие линии – трубопроводы 
пластовой воды и для  перекачки легких 
фракций – находились в  эксплуатации. 
В обоих ранее обнаруживалась коррозия, 
и,  поскольку планировалось их  дальней-
шее использование, специалисты «Senlac» 
хотели провести оценку их общего состоя-
ния и остаточного ресурса.

Согласно данным предыдущих обсле-
дований и опыту эксплуатации трубопро-
вод пластовой воды корродировал с юж-
ного края, поэтому надо было устано-

вить, насколько далеко распространи-
лась коррозия к северному краю. Общая 
длина участка составляет приблизитель-
но 400 м. При  обсуждении программы 
контроля было решено, что  специали-
сты «Senlac» удалят изоляцию с несколь-
ких секций трубопроводов. Там,  где вы-
сота трубопровода находится в пределах 
1–2 м, возведение строительных под-
мостков не потребуется. Для проведения 
обследования других секций трубопрово-
да, находящихся на высоте приблизитель-
но 5 м, будет использоваться подъемник.

В мае 2010 г. было выполнено обсле-
дование всех четырех трубопроводов. 
В  результате проведенного сканирова-
ния участков паропровода и  трубопро-
вода эмульсии длиной по 4,5 м коррозии 
выявлено не  было. При  сканировании 
трубопровода легких фракций длиной 
приблизительно 10,6 м были обнаруже-
ны небольшие точечные коррозионные 
язвы (рис. 5). Затем были проконтроли-
рованы 36  м трубопровода пластовой 
воды. В результате по всей длине трубо-
провода была обнаружена точечная кор-
розия в основном в нижней части трубы 
в положении 6 ч. Всего были зафиксиро-
ваны и  измерены 34 наибольшие язвы 
глубиной от 21 до 57 % от номинальной 
толщины стенки трубы (оставшаяся тол-
щина стенки составляла 6,08 – 3,3 мм).

Был выполнен расчет минимально 
допустимых толщин стенки трубы для дан-
ного объекта и было установлено, что уто-
нение стенки более чем на 53 % недопу-
стимо. Оценка пригодности для эксплуа-
тации согласно API 579 (Американский 
нефтяной институт) не  выполнялась, так 
как  заказчик предпочел полностью за-
менить этот участок трубы.

Основные усилия при  обследовании 
были направлены на  наиболее вероят-
ную зону коррозии в  нижней части тру-
бы в диапазоне 3–9 ч, однако, посколь-

Рис. 2. Принцип работы метода LFET: стальная 
пластина без дефекта (а) и с дефектом (б); прохо-
дя над областью дефекта, преобразователь реги-
стрирует искажение магнитного поля

Рис. 4. LFET сигнал от коррозионных язв диаметром 8 мм с утонением стен-
ки 60, 40 и 20 % в трубах из углеродистой стали (внешний диаметр 63,5 мм, 
толщина стенки 5,16 мм)

Рис. 5. Изображение LFET сигнала от  точечной коррозии глубиной от  30 
до 48  % от номинальной толщины стенки трубы (или с оставшейся толщиной 
от 5,4 до 4,0 мм). Коррозия обнаружена на трубопроводе пластовой воды 
в положении 3 ч.

Рис. 3. Сканеры TesTex для контроля труб

а

б
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ку возможности LFET сканеров позволя-
ли проводить обследование достаточно 
быстро, было решено сканировать трубу 
по всей окружности, включая положение 
12 ч. Методом LFET было обследовано 
приблизительно 36 м трубопровода пла-
стовой воды, при этом среди 34 зареги-
стрированных язв две одиночные язвы 
глубиной 47 % были обнаружены в поло-
жении 12 ч (рис. 6).

В сентябре 2010 г. был заключен кон-
тракт на обследование других трубопрово-
дов пластовой воды методом LFET. Объем 
работ по данному проекту включал обсле-
дование больших участков трубопрово-
да пластовых вод с  целью недопущения 
возникновения утечек. Тогда же на одном 
из участков была обнаружена утечка, воз-
никшая в результате сквозной коррозии. 
На место утечки была наложена времен-
ная заплата. Было принято решение про-
вести сплошное обследование трубо-
провода с  использованием метода LFET, 
при этом глубина язв уточнялась с помо-
щью УЗТ. В результате обследования были 
обнаружены несколько областей, сильно 
пораженных коррозией. На рис. 7, 8 при-
водится изображение LFET сигнала от де-

фектов, обнаруженных в  трубопроводе 
пластовой воды. Номинальная толщина 
стенки составляла 8,65 мм.

Другие проекты

Кроме работы на  станции «Senlac», 
компания Sapphire Technologies Inc. про-
вела четырехдневное обследование 
труб другого подразделения компании 
Southern Pacific, расположенного вблизи 
города Колд Лейк, Альберта. Заказчик 
попросил провести обследование ме-
тодом LFET нескольких трубопроводов, 
расположенных на  территории станции, 
и  на  одном трубопроводе за  ее преде-
лами. В результате на одном из участков 
трубопровода была обнаружена незна-
чительная точечная коррозия (рис. 9).

Заключение

Компания «Senlac» за  счет использо-
вания современных методов НК смог-
ла заново ввести в  строй два выведен-
ных из эксплуатации трубопровода (пара 
и  эмульсии) при  подготовке установки 
к предстоящей работе. Были сэкономле-
ны десятки тысяч долларов, поскольку 
строительство новых трубопроводных си-

стем для подачи пара и эмульсии не по-
требовалось. Решение «Senlac» обследо-
вать и использовать существующие объ-
екты обеспечило эффективное использо-
вание ресурсов и снижение затрат.

На  трубопроводе пластовой воды 
были обнаружены коррозионные язвы 
глубиной 47 % и  более не  только в  ниж-
ней, но  и  в  верхней его части в  районе 
12 и  3 ч, что  показало необходимость 
сплошного сканирования трубопрово-
дов по всей окружности.

В  трубопроводе пластовых вод были 
обнаружены области сильной корро-
зии с  потерянной толщиной до  57 %. 
Специалисты «Senlac» получили карту 
коррозии. Затем компания «Senlac» про-
вела замену корродированных участ-
ков. Это позволило предотвратить воз-
можные аварийные остановы, сохра-
нить оставшуюся часть трубопрово-
да, снова сэкономив десятки тысяч дол-
ларов, что  намного превышает затра-
ты на  инспекционные услуги и  ремонт. 
Полученные при  обследовании резуль-
таты специалисты компании «Senlac» ис-
пользовали для составления графика ре-
монта и замены трубопроводов.

Рис. 6. Изображение LFET сигнала от одной из двух одиночных коррозион-
ных язв глубиной 47 % от номинальной толщины стенки трубы (или с остав-
шейся толщиной 4,0 мм). Коррозия обнаружена на трубопроводе пластовой 
воды в положении 12 ч. Номинальная толщина стенки составляла 7,7 мм

Рис. 8. Сигнал от  общего утонения и  одиночных язв в  положении 6:30 ч. 
Наибольшее утонение стенки 69 %, оставшаяся толщина 2,68 мм

Рис. 7. Сигнал от одиночной коррозионной язвы в положении 6 ч. Утонение 
стенки 74 %, оставшаяся толщина 2,25 мм

Рис. 9. Сигнал от точечной коррозии на трубопроводе с номинальной тол-
щиной стенки 12,5 мм

Статья получена 18 июля 2011 г. 

Р. Леро, С. Рамчандран 
Выявление внутренней коррозии...


