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ВСТУП
Магістральні газопроводи мають для України стратегічне значення, забезпечуючи транспортування газу територією України. На сьогоднішній день, на Україні експлуатується 22 магістральних газопроводи загальною протяжністю понад 37,6 тис. км. Термін експлуатації більшості магістральних газопроводів складає понад 30 років, а газопроводу «Дашава-Київ» – півстоліття. Однією із найсерйозніших проблем експлуатації магістральних газопроводів сьогодення є їх відмова та аварійність по причині стрес-корозійного руйнування. У період 2003 – 2007 років на магістральному газопроводі «Уренгой-Помари-Ужгород» діаметром 1420 мм відбулося три дуже серйозних аварії з займанням газу. На аварійних ділянках з’явилися воронки глибиною до 10 м та довжиною до 50 м. Причиною аварій в усіх випадках було утворення поздовжніх тріщин довжиною 0,6 – 3 м та глибиною 6 – 12 мм при товщині металу стінки газопроводу 15,7 мм, які були ідентифіковані як стрес-корозійне руйнування (СКР). Першочерговим постає питання забезпечення надійності газопроводів шляхом зниження кількості аварій, що виникають по причині СКР. Варто відзначити, що в основі процесу стрес-корозійного руйнування лежить електрохімічний механізм, що, в свою чергу, обумовлює правомірність використання для його дослідження саме електрохімічних методів моніторингу.
На сьогоднішній день, основна увага експлуатаційних організацій направлена на визначення безпосередньо тріщин СКР, а не на попередження їх утворення. Для виявлення тріщин СКР магістральних газопроводів існує достатньо багато методів, серед яких суттєвий відсоток займають методи внутрішньотрубної діагностики. Суть цих методів полягає в пропуску по трубі спеціальних снарядів-дефектоскопів, на яких встановлені датчики. Зазвичай, це ультразвукові або магнітні датчики. Однак, дані методи не відзначаються високою чутливістю до тріщин СКР, крім того, вони потребують значних капіталовкладень в організацію та проведення таких вимірювань. 

Для дослідження та виявлення тріщин СКР методами зовнішньої діагностики, перевагу надають акустичній емісії (АЕ). Чутливість даного методу дозволяє визначати поздовжні тріщини СКР з досить високою точністю. Але існуючі методики дозволяють виявляти лише  активно розвинуті на момент контролю дефекти, тобто фактично останню стадію тріщиноутворення. Основними причинами, що стримують широке розповсюдження  методу АЕ для моніторингу поточного стану та оцінки остаточного ресурсу магістральних газопроводів є відсутність чітких уявлень щодо природи та основних витоків акустичної емісії і також те, що отримані дані дуже важко інтерпретувати, а їх аналіз носить суб’єктивний характер. 

Другу, не менш суттєву та розповсюджену, групу методів зовнішньої діагностики СКР магістральних газопроводів складають саме електрохімічні методи, на яких буде зосереджена основна увага в даній роботі. Вибір електрохімічних методів пов’язаний з їх високою чутливістю, в порівнянні з вище згаданими фізичними методами, а також можливістю дослідження кінетики процесів зародження та розвитку СКР магістральних газопроводів.

Актуальність теми обумовлена необхідністю підвищення надійності і безпечної експлуатації магістральних газопроводів. Особливо, актуальна проблема підвищення корозійної стійкості газопроводів для України, через яку проходить 22 газопроводи сумарною протяжністю 37,6 тис. км. На сьогоднішній день основним завданням являється питання своєчасного виявлення ділянок труб магістральних газопроводів схильних до стрес-корозійного руйнування, встановлення реального механізму його розвитку для попередження катастрофічних наслідків, що виникають під час аварій. Переважна більшість методів моніторингу стрес-корозійного руйнування магістральних газопроводів, які останнім часом найбільш розповсюджені та основані на фізичних методах, мають досить низьку чутливість до стрес-корозійних тріщин. В той же час, в даній роботі буде показано, що саме електрохімічні методи дозволяють визначати ділянки магістральних газопроводів, схильних до стрес-корозійного руйнування, з достатньо високою точністю.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
В дисертації узагальнені результати робіт, які виконувались в Лабораторії корозії відділу № 28 ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України за програмами НАН України, а саме: «ПОШУКОВА» № ДР 0104U000596 (№ 28/10 2004 р.) «Розробка методики і програмного забезпечення для безконтактного вимірювання потенціалів уздовж траси трубопроводів»; «ПРОГРАМА НАУКОВОГО ПРИЛАДОБУДУВАННЯ» № ДР 0105U006506 (№ 28/3 2005-2007 рр.) «Розроблення електрохімічної мікропроцесорної системи оцінки схильності магістральних трубопроводів до стрес-корозійного розтріскування на основі вимірювання електрохімічних шумів» та  № ДР 0108U001710 (№ 28/4 2008-2010 рр.) «Розробка універсального корозиметра магістральних трубопроводів»; «РЕСУРС» № ДР 0104U007400 (№ 28/38 2004-2006 рр.) «Створення електрохімічних систем активного моніторингу корозійного стану магістральних трубопроводів»; «ВІДОМЧА ПРОГРАМА» № ДР 0103U005419 (№ 28/9 2003-2006 рр.) «Створення наукових основ і технічних засобів дослідження, оцінки і прогнозування корозійного стану магістральних трубопроводів та резервуарів».
Мета і задачі дослідження.
Метою роботи є  створення методик і розроблення технічних засобів, основаних на електрохімічних методах для прогнозування схильності ділянок магістральних газопроводів до стрес-корозійного руйнування та встановлення реального механізму його перебігу. Для досягнення цієї мети необхідно вирішити наступні задачі:

· Розробити метод лабораторних електрохімічних досліджень процесу стрес-корозійного руйнування трубних сталей. 
· Дослідити корозійну стійкість зон зварного з’єднання трубних сталей.
· Визначити основні фактори, що впливають на зародження та розвиток стрес-корозійних тріщин.

· Створити систему корозійного моніторингу магістральних газопроводів.

· Розробити універсальний корозиметр магістральних газопроводів для стаціонарного моніторингу на найбільш стрес-корозійно-небезпечних ділянках траси.

· Розробити методику трасових електрохімічних досліджень та методику прогнозування схильності ділянок магістральних газопроводів до стрес-корозійного руйнування.

· Провести апробацію розроблених методик та технічних засобів в трасових умовах на підприємствах НАК «Нафтогаз України».
Об’єкт дослідження.

Стрес-корозійне руйнування магістральних газопроводів.

Предмет дослідження.

Електрохімічний метод та технічні засоби моніторингу стрес-корозійного руйнування магістральних газопроводів.
Методи дослідження.

У роботі використані електрохімічні (вольтамперометрія, потенціостатичні поляризаційні вимірювання, метод поляризаційного опору, рН-метрія), металографічні та фізико – хімічні методи дослідження. 

Наукова новизна одержаних результатів.
· Розроблено метод електрохімічного дослідження трубних сталей на схильність до стрес-корозійного руйнування, який включає визначення миттєвих значень швидкості корозії зон зварного з’єднання та відрізняється від методу сталого навантаження або методу постійної деформації наявністю термоциклування, що забезпечує умови зародження та розвитку стрес-корозійних тріщин.  

· Розвинуто уявлення про механізм стрес-корозійного руйнування катодно захищених магістральних газопроводів, згідно з якими основною умовою зародження тріщини являється наявність в корозійному середовищі промоторів наводнювання, при цьому процес руйнування відбувається в два етапи: на першому, за наявності промоторів наводнювання відбувається водневе окрихчення; на другому, за рахунок підвищення рН корозійного середовища та пасивації зовнішньої поверхні металу труби протікає прискорене локальне анодне розчинення.

· На основі методу поляризаційного опору запропоновано нову еквівалентну схему неруйнівного контролю швидкості корозії, яка включає чотири послідовно з’єднані поляризаційні опори, два з яких відповідають досліджуваним зонам металу, а два – допоміжним електродам. Схема контролю дозволяє встановити, що зародження стрес-корозійних тріщин відбувається по основному металу поряд із зоною термічного впливу, де спостерігається найнижча корозійна стійкість.

· Запропоновано метод бального оцінювання факторів при прогнозуванні схильності ділянок магістральних газопроводів до стрес-корозійного руйнування. До таких факторів належать: електрохімічні характеристики труби (потенціали; швидкість корозії; струм наводнення); корозійна активність ґрунту; температура стінки труби; матеріал труби. Схильність ділянки до стрес-корозійного руйнування визначається відношенням суми фактичних балів для даної ділянки до максимально можливої суми балів в умовах відхилення від норм кожного з факторів.
Практичне значення отриманих результатів.

· Розроблена Система корозійного моніторингу трубопроводів, яка дозволяє визначати місця пошкодження захисного покриття, величини захисного та поляризаційного потенціалів, оцінювати корозійну активність ґрунту, розраховувати швидкість корозії металу труби в умовах катодного захисту, робити прив’язку на місцевості за допомогою системи GPS. Система пройшла апробацію в трасових умовах при корозійному моніторингу магістральних газопроводів «Уренгой-Помари-Ужгород» та «Прогрес» біля компресорних станцій «Ставищанська», «Золотоноша» та «Бар» ДК «Укртрансгаз».

· Розроблена методика бального оцінювання ділянок магістральних газопроводів схильних до СКР дає можливість за результатами трасових електрохімічних досліджень класифікувати ділянки з пошкодженням захисного покриття по ступеню небезпеки з точки зору стрес-корозійного руйнування. Методика пройшла апробацію в трасових умовах на магістральних газопроводах ДК «Укртрансгаз». 

· Розроблено універсальний корозиметр магістральних трубопроводів, основне призначення якого – довготривалий стаціонарний електрохімічний моніторинг процесу стрес-корозійного руйнування на найбільш корозійно-небезпечних ділянках траси магістрального газопроводу.

· Використання розроблених приладів, заснованих на електрохімічних методах дослідження, а також методики прогнозування схильних до СКР ділянок магістральних газопроводів дозволяє як завчасно передбачити та запобігти процесу СКР магістральних газопроводів, так і попереджати катастрофічні наслідки, які виникають при аваріях газопроводів по причині СКР.
Особистий внесок здобувача.
Здобувачем самостійно розроблено лабораторну установку дослідження процесу стрес-корозійного руйнування зразків з трубних сталей. Всі експериментальні дані з випробувань лабораторної установки, узагальнення одержаних результатів виконано автором особисто. Система корозійного моніторингу трубопроводів, методика прогнозування схильних до СКР ділянок магістральних газопроводів та розробка універсального корозиметра магістральних трубопроводів розроблені автором спільно з колективом відділу № 28 ІЕЗ ім. Є.О. Патона і, зокрема, з першим науковим керівником д.т.н. Поляковим С.Г. При підготовці публікації в наукових журналах здобувачем особисто виконано узагальнення лабораторних досліджень, написання статей та зроблено доповіді на міжнародних конференціях. При створені системи корозійного моніторингу трубопроводів здобувачем сформульовано основну концепцію побудови приладу, розроблено конструкції первинних перетворювачів та проведено випробування приладу в виробничих умовах на підприємствах НАК «Нафтогаз України», а також оформлено патент на винахід. Здобувачеві належить ідея створення та безпосереднє виготовлення хлор-срібного електроду порівняння на основі твердого електроліту, у співпраці з співробітниками лабораторії корозії відділу    № 28 ІЕЗ ім. Є.О. Патона оформлено патент на корисну модель.
Апробація результатів дисертації. 

Основні результати роботи доповідались і обговорювались на:

· VIII Міжнародній конференції-виставці «Корозія-2006» (Львів, 2006р.);

· IV Всеукраїнська науково-технічна конференція молодих учених та спеціалістів “Зварювання та суміжні технології” 23-25 травня 2007 р. (Київ, 2007 р.);

· IX Міжнародній конференції-виставці «Корозія-2008» (Львів, 2008 р.);

· Науково-технічній конференції «Молодіжний електрохімічний форум» НТУ «ХПІ» (Харків, 2009 р.);

· X Міжнародній конференції-виставці «Корозія–2010» (Львів, 2010 р.); 

· VI всеукраїнській науково-технічній конференції молодих вчених і спеціалістів «Зварювання і споріднені технології» (Київ, 2009 р);

· XІ Міжнародній конференції «Корозія–2012» (Львів, 2012 р.);

· Промисловому форумі «Патон ЕКСПО 2012» семінар «Неруйнівний контроль в трубопровідному транспорті» (Київ, 2012 р.). 

Публікації.

Основний зміст дисертації відображено у 14 наукових працях, серед яких: 5 статей у фахових виданнях України та 2 патенти України.
Структура дисертації. Робота складається зі вступу, восьми розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків, в які включені акт впровадження системи корозійного моніторингу трубопроводів та методики стрес-корозійного моніторингу в навчальний процес, заключення про використання в трасових умовах системи корозійного моніторингу трубопроводів. Загальний обсяг дисертації 169 сторінках, у тому числі 15 таблиць, 72 ілюстрації, 2 додатки на 2 сторінках.
ВИСНОВКИ

1. Розроблено метод електрохімічного дослідження трубних сталей на схильність до стрес-корозійного руйнування з використанням термоциклування, який включає визначення миттєвих значень швидкості корозії зон зварного з’єднання та забезпечує умови зародження та розвитку стрес-корозійних тріщин. 

2. На підставі проведених лабораторних випробувань з використанням методу поляризаційного опору досліджена корозійна поведінка зон зварного з’єднання трубної сталі і показано, що зародження стрес-корозійних тріщин відбувається по основному металу поряд із зоною термічного впливу. Запропоновано механізм стрес-корозійного руйнування труб магістральних газопроводів, який передбачає протікання процесу руйнування в два етапи: на першому, в присутності у корозійному середовищі промоторів наводнювання, відбувається водневе окрихчення; на другому, за рахунок підвищення рН електроліту та пасивації поверхні металу труби, – прискорене локальне анодне розчинення вершини тріщини. 

3. Створено технічні засоби для проведення трасового корозійного моніторингу магістральних газопроводів: для виявлення ділянок магістральних газопроводів, схильних до СКР, створено Систему корозійного моніторингу трубопроводів; для тривалого стаціонарного моніторингу на  найбільш стрес-корозійно-небезпечних ділянках траси створено універсальний корозиметр магістральних трубопроводів.

4. Розроблено методику трасових електрохімічних досліджень та запропоновано метод бального оцінювання факторів при прогнозуванні схильності ділянок магістральних газопроводів до СКР. До прогнозуючих факторів належать: електрохімічні характеристики труби (захисні, поляризаційні, корозійні потенціали та поперечний градієнт потенціалів; швидкість корозії; струм наводнення); корозійна активність ґрунту; температура стінки труби; матеріал труби. Схильність ділянки до стрес-корозійного руйнування визначається відношенням суми фактичних балів для даної ділянки до максимально можливої суми балів в умовах відхилення від норм кожного з факторів.

5. Методика трасових досліджень та метод бального оцінювання факторів, разом з розробленими технічними засобами, пройшли апробацію в трасових умовах на магістральних газопроводах «Уренгой-Помари-Ужгород», «Прогрес» та «Союз» НАК «Нафтогаз України». Підтвердженням достовірності та доцільності застосування розробленої методики стала аварія на одній з ділянок магістрального газопроводу «Уренгой-Помари-Ужгород», яка була спрогнозована на основі бальної оцінки схильності до СКР, тоді як методом внутрішньотрубної діагностики стрес-корозійних тріщин на даній ділянці не було виявлено.
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