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Актуальность. В процессе эксплуатации нефте- и газопроводов в структуре металла их стенок возникают дефекты 
сплошности (поры, расслоения, трещины различной природы и др.). Особенность данных дефектов обусловлена тем, что 
при эксплуатационных нагрузках в их вершинах возникает концентрация напряжений, что приводит к росту количества де-
фектов и геометрических размеров с последующим слиянием последних и образованием крупных дефектов и, как следствие, 
снижению прочностных свойств металла трубопроводов. Раннее выявление дефектов сплошности металла и их устране-
ние до того, как они достигнут критического размера, являются актуальными задачами, решение которых повысит надеж-
ность и прочностные свойства металла трубопроводов, а также продлит их ресурс. 
Цель: исследование эффективности магнитно-импульсной обработки для повышения прочностных характеристик металла 
стенки бывших в эксплуатации нефте- и газопроводов путем уменьшения размеров дефектов. 
Объекты: дефектные участки магистральных нефте- и газопроводов. 
Методы: магнитно-импульсная обработка образцов из стали 17Г1С бывшего в эксплуатации магистрального газопровода 
диаметром 720 мм, содержащих коррозионное растрескивание под напряжением, на магнитно-импульсной установке МИУ-10-
СГАУ, определение изменений температуры, вызванных магнитно-импульсной обработкой, испытание образцов на ударную 
вязкость, определение влияния магнитно-импульсной обработки на прочностные свойства металла газопровода, исследова-
ние поверхности излома образцов после испытаний на ударную вязкость. 
Результаты. Экспериментально было установлено повышение на 14 % ударной вязкости обработанных магнитно-
импульсной обработкой образцов по сравнению с необработанными образцами. Снимки распределения температуры при 
магнитно-импульсной обработке показали значительное повышение температуры вблизи вершин трещин. Было выявлено, 
что разрушение металла образцов, подвергнутых магнитно-импульсному воздействию, приобрело более вязкий характер. 
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индуктор, термические сжимающие напряжения, ударная вязкость. 

 

Введение 

В технологических процессах изготовления и в 
процессе эксплуатации магистральных нефте- и газо-
проводов в их металле возникают дефекты сплошно-
сти (поры, расслоения, трещины различной природы 
и др.). Зарождение, рост и накопление этих дефектов 
в структуре металла приводят к снижению способно-
сти металла сопротивляться деформации вследствие 
снижения пластичности [1–3]. При воздействии экс-
плуатационных нагрузок на стенку трубопровода в 
вершинах имеющихся в ней дефектов возникают зо-
ны концентрации напряжений, что приводит к увели-
чению количества дефектов и их геометрических 
размеров с последующим слиянием дефектов и обра-
зованием крупных несплошностей, и, как следствие, 
снижаются эксплуатационные, прочностные свойства 
и срок службы трубопроводов, находящихся в экс-
плуатации [4–6]. 

Известно, что нефте- и газопроводы постоянно 
находятся в сложном напряженном состоянии, под-
вергаясь воздействию множественных переменных и 
статических нагрузок (колебания давления, гидро-
удары, вибрационные процессы, температурные воз-
действия и др.), что обеспечивает благоприятные 

условия для накопления повреждений и их быстрого 
роста вплоть до разрушения [7–9]. Проведенный ана-
лиз причин аварийных ситуаций на объектах трубо-
проводного транспорта свидетельствует о том, что 
возникновение, накопление и распространение де-
фектов сплошности в металле трубопроводов являют-
ся основными причинами преждевременного выхода 
их из строя [10–14].  

Таким образом, раннее выявление дефектов 
сплошности металла и их устранение на ранней ста-
дии их развития до того, как они достигнут критиче-
ского размера, являются актуальными задачами, ре-
шение которых значительно повысит надёжность 
трубопроводов и продлит их ресурс. 

С целью сокращения времени и стоимости ре-
монтных работ был разработан ряд методов, которые 
позволяют восстановить дефектные зоны металла: 
электронно-лучевая обработка, термическая обработ-
ка, обработка лазерными ударными импульсами, об-
работка высокоэнергетическим импульсным током 
[15–18]. Однако эти методы являются эффективными 
только для устранения поверхностных и подповерх-
ностных дефектов из-за малой глубины проникнове-
ния. Кроме того, их можно применять только в лабо-
раторных и стендовых условиях [19–21]. 

DOI 10.18799/24131830/2023/5/4011 
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Одним из современных методов устранения де-
фектов сплошности в металлических конструкциях, 
находящихся под нагрузкой, является магнитно-
импульсная обработка (МИО). Было установлено, что 
при воздействии на металл высокоэнергетическим 
электромагнитным импульсом вблизи несплошностей 
происходит концентрация электромагнитного поля 
[22, 23]. В результате этого, наряду с механическим 
воздействием, происходит частичное расплавление 
металла в зоне максимальной концентрации – в вер-
шине трещиноподобного дефекта [24].  

В работах ряда ведущих специалистов в области 
магнитно-импульсной обработки металлов [25, 26] бы-
ли предложены математические модели для изучения 
физических механизмов восстановления сплошности 
структуры металла высокоэнергетическим электромаг-
нитным импульсом. Из предложенных моделей следу-
ет, что при воздействии на металл высокоэнергетиче-
ским электромагнитным импульсом вблизи трещин 
происходит быстрый неоднородный локальный нагрев, 
сопровождаемый тепловым расширением, и, как след-
ствие, возникают большие сжимающие напряжения, 
приводящие к смыканию берегов трещин и замедле-
нию их дальнейшего развития. Экспериментальное 
подтверждение устранения дефектов структуры метал-
ла высокоэнергетическим электромагнитным воздей-
ствием было получено в работе [27]. Исследование по-
казало, что микродефекты титановых пластин «залечи-
ваются» после электромагнитного воздействия. Смы-
кание дефектов происходит при определенных харак-
теристиках (величине, продолжительности и т. п.) им-
пульсного воздействия.  

В статьях, посвящённых восстановлению работо-
способности металлов [28, 29], проведены экспери-
ментальные исследования изменения объёма микро-
дефектов и восстановления сплошности образцов, из-
готовленных из различных сталей, после воздействия 
на них высокоэнергетическим электромагнитным им-
пульсом. В результате было установлено, что вслед-
ствие электромагнитного воздействия происходит 
восстановление сплошности структуры метала. 

 На основе анализа работ отечественных и зару-
бежных авторов по вопросу устранения дефектов 
сплошности магнитно-импульсной обработкой следу-
ет отметить, что экспериментальные исследования 
проводились только на тонких металлических пла-
стинах (1–5 мм), изготовленных из сплавов с низколе-
гированной трубной стали, титанового сплава ВТ1-00 
и алюминиевого сплава АД000 [30–32].  

Использование образцов, вырезанных из бывших в 
эксплуатации магистральных газопроводов, позволит 
учитывать состав металла трубопроводов и толщину 
их стенок как фактор, влияющий на эффективность 
магнитно-импульсной обработки. 

В данной работе был проведен анализ результатов 
магнитно-импульсной обработки образцов, вырезан-
ных из бывших в эксплуатации газопроводов, содер-
жащих поверхностные трещины. Обработка образцов 
производилась на магнитно-импульсной установке 
МИУ-10-СГАУ с помощью многовиткового цилин-
дрического индуктора. 

Принцип работы магнитно-импульсной установки 

Принцип работы магнитно-импульсной установки 
(МИУ) основан на прямом преобразовании электри-
ческой энергии, запасаемой накопителем энергии, в 
электромагнитное поле, действующее в рабочей зоне 
индуктора при разряде импульсных конденсаторов 
накопителей энергии. Электромагнитное поле индук-
тора наводит в обрабатываемой детали вихревые токи. 
Вихревые токи, в свою очередь, создают электромаг-
нитное поле, взаимодействие которого с электромаг-
нитным полем индуктора приводит к деформации об-
рабатываемой детали. С другой стороны, вихревые 
токи приводят к импульсному нагреву детали в 
окрестностях дефектов сплошности [33, 34]. Импульс 
магнитного поля (ИМП) воздействует на обрабатыва-
емую заготовку как в виде затухающего синусои-
дального импульсного давления, так и в виде терми-
ческих напряжений, действующих в скин-слое [35, 
36]. Давление на поверхность металла распространя-
ется в виде волны сжатия, вызывая пластическую де-
формацию несплошностей и уменьшение их размеров 
[37, 38]. Термические напряжения возникают в ре-
зультате концентрации индукционных токов вблизи 
вершин микротрещин, что приводит к локальному 
неоднородному нагреву этих зон. Нагрев в окрестно-
сти трещин сопровождается тепловым расширением, 
и, как следствие, в контуре дефекта возникают тер-
мические сжимающие напряжения, приводящие к 
смыканию трещин. 

Температура вблизи вершин трещин может, в за-
висимости от параметров МИО и свойств обрабаты-
ваемой детали, увеличиться вплоть до расплавления 
металла. При этом образуется кратер, диаметр кото-
рого может достигать нескольких миллиметров.  

Расплавленный металл выбрасывается внутрь 
трещин под действием сжимающих напряжений. 
В результате происходит заваривание трещин рас-
плавленным материалом и торможение их дальней-
шего развития [39, 40]. 

Материалы и методы исследования 

Приготовление образцов 

В качестве материала для исследования были из-
готовлены два фрагмента из стали 17Г1С из бывших 
в эксплуатации магистральных трубопроводов диа-
метром 720 мм, содержащих поверхностные трещины. 
Размеры фрагментов составили 301×50 мм, а средняя 
толщина – 16,6 мм. 

Специфическое распределение трещин на поверх-
ности фрагментов было исследовано магнитопорош-
ковым и магнитно-вихретоковым контролем. 

В качестве средств для магнитопорошкового кон-
троля была использована черная магнитопорошковая 
суспензия Magnavis 7HF. Магнитно-вихретоковый 
контроль проводился c помощью вихретокового де-
фектоскопа ВК-1. 

По результатам магнитопорошкового контроля на 
наружной поверхности фрагментов была обнаружена 
сетка продольных трещин, по внешним признакам со-
ответствующая коррозионному растрескиванию под 
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напряжением (КРН). Глубина трещин была определена 
магнитно-вихретоковым контролем и составляла от 0,3 
до 1,5 мм, ширина раскрытия – менее 0,1 мм. 

На рис. 1 приведено изображение наружной по-
верхности фрагмента № 1 после проведения магнито-

порошкового контроля, где отображена зона скопле-
ния коррозионного растрескивания под напряжением. 
Изображение получено с помощью фотоаппарата 
Canon eos r6 body (максимальное разрешение 
5472×3648 пикселей). 

 

 
Рис. 1.  Изображение наружной поверхности фрагмента № 1 (получено с помощью фотоаппарата Canon eos r6 

body) после проведения магнитопорошкового контроля 

Fig. 1.  Image of the outer surface of fragment no. 1 obtained by a Canon eos r6 body camera after magnetic particle inspection 

На рис. 2 представлено изображение наружной 
поверхности фрагмента № 2 после проведения магни-
топорошкового контроля, где отображена зона скоп-
ления дефектов коррозионного растрескивания под 

напряжением. Изображение получено с помощью фо-
тоаппарата Canon eos r6 body (максимальное разре-
шение 5472×3648 пикселей). 

 

 
Рис. 2.  Изображение наружной поверхности фрагмента № 2 (получено с помощью фотоаппарата Сanon eos r6 

body) после проведения магнитопорошкового контроля 

Fig. 2.  Image of the outer surface of fragment no. 2 obtained by a Сanon eos r6 body camera, after magnetic particle in-

spection 

Из зоны КРН образца № 1 были вырезаны ленточ-
ной пилой шесть образцов вдоль трещин размерами 
50×10 мм. 

На рис. 3 представлено изображение боковой по-
верхности одного из образцов, вырезанных из зоны 
КРН фрагмента № 1, где отмечаются отдельные тре-
щины, которым присвоили номера 1–7. Глубина тре-
щин измерялась лупой при десятикратном увеличении 
и составила не более 0,8 мм, а ширина раскрытия – ме-
нее 0,1 мм. Трещины распространяются с наружной 
поверхности образца в глубину металла.  

Из зоны КРН фрагмента № 2 были вырезаны лен-
точной пилой шесть образцов вдоль трещин размера-
ми 50×10 мм. 

На рис. 4 представлено изображение боковой по-
верхности одного из образцов, вырезанных из зоны 
КРН фрагмента № 2, где выявлены отдельные трещи-
ны, распространяющиеся с наружной поверхности в 
глубину металла. Глубина трещин измерялась лупой 
при десятикратном увеличении и составила не более 
1,1 мм, а ширина раскрытия – менее 0,1 мм. 
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Рис. 3.  Изображение боковой поверхности образца, вырезанного из зоны коррозионного растрескивания под 

напряжением фрагмента № 1, полученное с помощью лупы при десятикратном увеличении 

Fig. 3.  Image of lateral surfaces of the sample prepared from the stress corrosion cracking zone of fragment no. 1, obtained 

by a loupe with 10× magnification 

 
Рис. 4.  Изображение боковой поверхности образца, вырезанного из зоны коррозионного растрескивания под 

напряжением фрагмента № 2, полученное с помощью лупы при десятикратном увеличении  

Fig. 4.  Image of lateral surface of the sample prepared from the zone of stress corrosion cracking of fragments no. 2, ob-

tained by a loupe with 10× magnification 

Характеристики методов исследования  

Шесть образцов, вырезанных из зоны КРН фраг-
мента № 1, составили группу образцов № 1, образцы 
из фрагмента № 2 – группу № 2. 

Все образцы группы № 1 были подвергнуты маг-
нитно-импульсному воздействию со следующими па-
раметрами: запасенная энергия 5 кДж; разрядный ток 
175 кА. 

Магнитно-импульсная обработка образцов группы 
№ 1 производилась на магнитно-импульсной уста-
новке МИУ-10-СГАУ с помощью многовиткового 
цилиндрического индуктора. 

Магнитно-импульсная установка МИУ-10-СГАУ 
обладает следующими техническими характеристи-
ками: максимальная запасаемая энергия в конденса-
торах накопителей 10 кДж; напряжение заряда нако-
пителей от 1 до 20 кВ; частота разрядного тока 55 кГц; 
масса 350 кг; габаритные размеры 0,8×0,9×1,1 м. 

Магнитно-импульсная обработка осуществлялась 
следующим образом: образцы группы № 1 поочерёд-
но размещались внутри цилиндрического индуктора 
и фиксировались с помощью фиксатора во избежание 
их выброса образующимся давлением. Затем с помо-
щью блока дозирования энергии устанавливалось 
нужное значение энергии (в нашем случае 5 кДж) и 
установка заряжалась до заданного ранее значения 
командой заряда. При достижении заданного уровня 
энергии запасенная энергия мгновенно разряжалась в 

контуре индуктора с помощью команды разряда, ко-
торая запускала работу вакуумных разрядников. Ин-
дуктор преобразовывал электрическую энергию, про-
текавшую в нем, в электромагнитное поле, действу-
ющее на обрабатываемые образцы.  

С целью исследования температурного эффекта 
магнитно-импульсного воздействия были сделаны 
снимки распределения тепловых полей в процессе 
МИО. Снимки были сделаны с помощью тепловизора 
FLIR-P640 со следующими характеристиками: диапа-
зон температур от –40 до +500 °С; быстродействие 
1 мкс; погрешность 0,5 %.  

После проведения МИО образцов группы № 1, об-
разцы группы № 1 (подвергнутые магнитно-
импульсному воздействию) и образцы группы № 2 
(не подвергнутые магнитно-импульсному воздей-
ствию) были испытаны на ударную вязкость. 

Данный метод был выбран, поскольку он является 
самым чувствительным к изменению структуры ме-
талла и его склонности к разрушению. 

Исследования ударной вязкости проводились на 
маятниковом копре ИО 5003-03 одиночным ударом 
при комнатной температуре 25 °C, скорость движения 
маятника в момент удара составляла 5,32 м/с.  

После испытаний образцов на ударную вязкость 
было исследовано поперечное сечение образцов, по 
которому произошло разрушение, с помощью растро-
вого электронного микроскопа (РЭМ-NANO 
SEM3000) при 250-кратном увеличении. 
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Для исследования были выбраны два образца, 
один из группы № 1 (обработанный МИО), а другой 
из группы № 2 (необработанный МИО), образцы од-
новременно помещались в камеру микроскопа.  

Микроскоп типа РЭМ-NANO SEM3000 имеет сле-
дующие технические характеристики: разрешение 1 
нм; ускоряющее напряжение от 0 до 30 кВ; диапазон 
увеличения от 10× до 1 000 000×; максимальный раз-
мер образца 260×240 мм. 

Результаты и обсуждения 

Расчет ударной вязкости по итогам всех видов за-
меров был выполнен по формуле [41]: 

,K
K

A
a

F


 

где AK  – работа, затраченная на разрушение образца, 
Дж; F – площадь поперечного сечения образца, по 
которому произошло разрушение см

2
. 

По полученным результатам испытаний на удар-
ную вязкость составлены табл. 1, 2. 

Результаты испытаний показывают, что ударная 
вязкость обработанных образцов магнитно-
импульсным воздействием повысилась на 14 % по 
сравнению с необработанными образцами, что позво-
лит сделать вывод о том, что образцы после магнит-
но-импульсной обработки стали более устойчивыми к 
разрушению.  

C помощью тепловизора TVP FLIR-P640 были по-
лучены распределения тепловых полей, которые по-
казали, что точкой интенсивного теплового воздей-
ствия являются вершины трещин, где зарегистриро-
вано повышение температуры до 210 °C на момент 
окончания воздействия 710 мск. Это соответствует 
результатам математического моделирования, прове-
денного в работах [25, 26].  

Таблица 1.  Результаты испытаний на ударную вяз-

кость для образцов, вырезанных из фраг-

мента № 2 (без магнитно-импульсной обра-

ботки) 

Table 1.  Results of calculating the impact strength for 

samples prepared from fragment no. 2 (without 

magnetic pulse treatment)  

№ образца 

Sample no. 

AK, 
Дж/J 

F, 

см2 

cm2 

aK, 

Дж/см2 

J/cm2 

Среднее значение, 

Дж/см2 

Average value, J/cm2 

1 48,2 0,82 58,8 

61 

2 49 0,822 59,6 

3 
50,0

6 
0,823 60,82 

4 51 0,824 62 

5 51,3 0,825 62,2 

6 51,7 0,827 62,5 

Таблица 2.  Результаты испытаний на ударную вяз-

кость для образцов, вырезанных из фраг-

мента № 1 (после магнитно-импульсной об-

работки) 

Table 2.  Results of calculating the impact strength for 

samples prepared from fragment no. 1 (after 

magnetic pulse treatment)  

№ образца 

Sample no. 

AK, 
Дж/J 

F, 

см2 

cm2 

aK, 

Дж/см2 

J/cm2 

Среднее значение, 

Дж/см2 

Average value, J/cm2 

1 55,5 0,819 67,7 

68,4 

2 56,2 0,82 68,5 

3 56,5 0,823 68,65 

4 55,8 0,822 68 

5 56,7 0,825 68,7 

6 57,2 0,828 69 

 
На рис. 5 представлены снимки распределения 

температуры при МИО в разные моменты времени t.  

 

  
     a/a       б/b 

Рис. 5.  Снимок распределения температуры при магнитно-импульсной обработке в разные моменты времени: 

a) t=615 мск; б) момент окончания магнитно-импульсного воздействия (t=710 мск)  

Fig. 5.  Snapshot of the temperature distribution during magnetic pulse processing at different points in time: a) t=615 μs; 

b) moment of the end of the magnetic-pulsed action (t=710 μs)  
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На рис. 6 показан график распределения тепловых 
полей во время МИО, полученный с помощью тепло-
визора TVP FLIR-P640. 

 

 
Рис. 6.  Зависимость температуры от времени магнит-

но-импульсного воздействия при параметрах: 

запасенная энергия 5 кДж; разрядный ток 

175 кА 

Fig. 6.  Dependence of temperature on the time of magnetic-

pulse exposure with parameters: energy 5 kJ, dis-

charge current 175 kA 

Из рис. 6 следует, что температура вблизи вершин 
трещин не достигла значения плавления металла, что 
объясняется тем, что плотность индуцированных то-
ков не достигла необходимого значения для плавле-
ния металла. 

Полученные с помощью растрового электронного 
микроскопа (РЭМ-NANO SEM3000) снимки поверх-
ности излома образцов изображены на рис. 7, 8. 

 

 
Рис. 7.  Изображение поверхности излома образца без 

магнитно-импульсной обработки  

Fig. 7.  Image of the fracture surface of the sample without 

magnetic-pulse treatment 

 
Рис. 8.  Изображение поверхности излома образца c 

магнитно-импульсной обработкой  

Fig. 8.  Images of the fracture surface of the sample with 

magnetic-pulse treatment 

На рис. 7 наблюдаются заостренные кромки гра-
ниц излома, что соответствует признакам хрупкого 
разрушения. Снимок излома обработанного образца 
(рис. 8) показывает более сглаженные поверхности 
излома по сравнению с изломом необработанного об-
разца, о чем свидетельствуют признаки вязкого раз-
рушения (элементы чашечного рельефа). 

Таким образом, полученные снимки излома образ-
цов до и после магнитно-импульсной обработки дают 
возможность говорить о том, что воздействие на ме-
талл образцов высокоэнергетическим электромагнит-
ным импульсом привело к структурным изменениям, 
так как разрушение металла после обработки стало 
более вязким.  

Выводы 

1. Экспериментально установлено, что МИО приво-
дит к повышению прочностных свойств металла 
трубопровода, содержащего систему трещинопо-
добных дефектов. В частности, ударная вязкость 
возросла на 14 %.  

2. Полученные снимки температурных изменений 
при магнитно-импульсной обработке показывают, 
что применяемая энергия МИУ не была достаточ-
на для того, чтобы достичь температуры расплав-
ления металла. Таким образом, повышение удар-
ной вязкости произошло не за счет устранения 
дефектов, а за счет структурных изменений ме-
талла, так как было установлено, что характер 
разрушения после обработки стал более вязким.  

3. Полученные результаты исследований позволяют 
говорить о том, что применение данной техноло-
гии является перспективным для повышения 
надежности, срока службы деталей и улучшения 
их прочностных свойств.  
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The relevance. During the operation of oil and gas pipelines, continuity defects (including point and linear defects such as delamination, 
cracks of various nature, etc.) occur in their structure. The peculiarity of material continuity defects is caused by the fact that in the process 
of loading the defects cause stress concentration near their tops, which leads to a rapid increase in their number and geometric dimen-
sions, followed by the merging of the latter and the formation of large discontinuities, and as a consequence, the strength properties of 
pipelines decrease. Consequently, early detection of metal continuity defects and their elimination before they reach a critical size are ur-
gent tasks. The solution of which will significantly improve the operational and strength properties of the working elements of pipelines and 
extend their lifespan. 
The main aim of the research is to study the effectiveness of magnetic-pulse treatment to improve the strength properties of used oil and 
gas pipelines by reducing the defects size. 
Objects: defective sections of main oil and gas pipelines. 
Methods: magnetic pulse treatment of samples on a magnetic-pulse unit MPU-10-SSAU 10, determination of temperature changes 
caused by magnetic-pulse treatment, testing samples for impact strength on a pendulum-testing machine, comparison of the obtained re-
sults for treated and untreated samples, determination of the effect of magnetic-pulse treatment on the strength properties of gas pipeline 
metal, study of the fracture surface of samples after impact tests. 
Results. It was established experimentally that the impact strength of the treated samples increased by 14 % compared to the untreated 
samples. Snapshots of the temperature distribution during the magnetic-pulse treatment showed a significant increase in temperature near 
the crack tips. It was found that destruction of the metal subjected to magnetic-pulse action acquired more viscous character.  
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continuity defects, main gas pipeline, magnetic-pulse field, inductor, thermal compressive stresses, impact strength. 
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