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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Техногенно-

екологічна небезпека на Чернігівщині пов’язана із 
наявністю на її території 697 потенційно небезпеч-
них об’єктів. Площа зон можливого ураження від 
надзвичайних ситуацій техногенного походження 
становить 7,4 тис км2 (23,2% загальної площі облас-
ті) [1]. Це вимагає розробки та впровадження ефек-
тивних технологічних та організаційно-технічних 

методів захисту комунікацій, інженерних споруд. 
По території області проходить 440,1 км нафто- 

та продуктопроводів, які на своїй протяжності ма-
ють 48 переходів (через водні перешкоди – 7, авто-
шляхи – 1-4 категорії – 34, залізниці - 7). З терміном 
понад 30 років працює 248,5 км нафтопроводів. Роз-
герметизація їх супроводжується забрудненням ґру-
нту, поверхневих і ґрунтових вод, загибеллю флори, 
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фауни, негативно впливає на здоров’я людини. В 
аварійному стані знаходяться 20% водопровідних 
мереж області (втрати питної води в Чернігові ста-
новлять 25,2%). 

Корозійні пошкодження погіршують якість пит-
ної води, забруднюючи її важкими металами, що 
разом із недостатньо ефективними засобами очист-
ки призводить до значного відхилення (на 43,7%) 
санітарно-хімічних показників від ГДК. 30,9% ме-
реж водовідведення (із 911 км) знаходяться також в 
аварійному стані. Зношеність каналізаційних мереж 
по області складає 48,8…86,5% [1]. 

Аналіз надзвичайних ситуацій при аваріях пока-
зав значні пошкодження залізобетонних і сталевих 
труб за рахунок корозійно-механічних руйнувань 
(КМР): товщина стінки верхньої частини каналіза-
ційних труб на ділянках до 150 м, зменшилася в 10 
разів, наявні повздовжні та поперечні тріщини, є 
ділянки (до 2 м), де верхня частина трубопроводу 
повністю відсутня. Зварні з’єднання (ЗЗ) на трубоп-
роводах особливо чутливі до КМР: водневої дегра-
дації (ВД) (крихкості), малоциклової втоми (МЦВ), 
корозійного розтріскування – КР [2-5]. Критичний 
аналіз науково-технічної літератури вказує на недо-
статність наукових досліджень щодо тривкості 
окремих зон ЗЗ (основного металу – ОМ, зони тер-
мічного впливу – ЗТВ і зварного шва - ЗШ) в агре-
сивних середовищах і їх захисту, в т.ч. при дії ЕМП 
[6-8]. 

У зв’язку із вищезазначеним метою роботи є ро-
зробка синергічних захисних композицій (СЗК) з 
утилізацією відходів і модифікованих захисних пок-
риттів (МЗП) для запобігання техногенних аварій ЗЗ 
і забезпечення екологічної безпеки трубопровідного 
транспорту в умовах дії ЕМП. 

МАТЕРІАЛ I РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ. 
Експерименти проведені на ЗЗ трубних сталей (зва-
рювання без охолодження – 1 і з охолодженням - 2): 
09Г2ФБ, 16ГФР, 17Г1С і ін. в агресивних середови-
щах екологічно небезпечних підприємств (HCl, 
H2SO4, з H2S і ін.). До складу СЗК на вторинній си-
ровині (відходи виробництва: К, КУБ, МП, КВС і 
ін., та споживання – некондиційні, за строком вжи-
вання пестициди – НП і фармпрепарати - НФП), 
додавали синергісти (синергічні добавки - СД) – 
похідні імідазолу (Im), бензімідазолу (BIm) як полі-
дентатні ліганди з високою здатністю до утворення 
металохелатів щодо поверхні металу. Вибір їх за-
сновано на комп’ютерних розрахунках електронних 
зарядів (q) на атомах молекул СД і термодинамічних 
характеристик методом MNDO-PM 3. 

Проведені експерименти на найбільш небезпеч-
них зонах ЗЗ – ЗТВ, ЗШ (порівняно з ОМ), дали мо-
жливість прогнозувати синергічну активність СД у 
складі СЗК при розробці екотехнологій, з покра-
щенням стану НС і запобіганням техногенних ава-
рій. Розроблена комплексна оцінка технічних засо-
бів захисту ЗЗ від агресивної дії технологічних сере-
довищ, з визначенням ряду показників захисту від 
корозії (Z), наводнювання (β), малоциклової втоми 
(К, Кн), розтріскування (ККР). Саме ці процеси ви-

кликають техногенні аварії і сприяють забрудненню 
НС [9-12]. 

Встановлені кореляції коефіцієнтів захисту від q, 
I, ΔHf, α: К, ККР, Z=f(qN1), Kн=f (qN3, α, I), β=f (qN3, α), 
Kкр = f(ΔHf) і ін. (α – поляризуємість, І – потенціал 
іонізації). На найбільш небезпечних зонах ЗЗ – ЗТВ 
одержано такі показники з СД: Z=84…88%, 
К=85…96%, Кн=82…92%, ККР=104…125, 
β=74…77% (табл. 1). ЗЗ дуже чутливі до катодної 
поляризації, водню, водневої деградації, особливо 
ЗТВ (рис. 1, 2). 
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Рисунок 1 -  Катодні поляризаційні криві на ЗЗ сталі 
09Г2ФБ (2): 1, 3, 4 – з СД1; 2, 5, 6 – без; 1, 2 – ОМ, 3, 

5 – ЗШ, 4, 6 – ЗTB 
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Рисунок 2 -  Залежність lgiк на ЗТВ сталі 09Г2ФБ 

від агресивності середовища та режиму зварювання 
(1 – без, 2 – з охол.): а – 0,5М NaCl, б – 0,5М NaCl + 
0,5М СН3СООН, в – 1М HCl, г – 0,5М H2SO4 

 
Таблиця 1 – Ефективність захисту ЗЗ сталі 

09Г2ФБ (1,2) в HCl, рН 0 
 Z,% β,% К,% Кн,% ККР 

а 
1 91,5 73,9 97,4 86,2 115 
2 96,9 77,1 99,0 89,1 129 

б 
1 93,5 76,3 98,9 89,5 120 
2 98,2 80,2 99,9 90,6 131 
х/ а – з СЗК, б – з МЗП 

 
Дані табл. 1 підтверджують перспективність ви-

користання СЗК і модифікованих МЗП для захисту 
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ЗЗ сталі із забезпеченням техногенної безпеки звар-
них конструкцій трубопроводів в екологічно небез-
печних виробництвах (ЕНВ). Для модифікації ЗП 
застосовано НФП, НП. Склад МЗП, мас. ч.: ЕД-
20+КВС(1:1) – 0,9; К, МП, НФП, НП (1:1:1:1) – 0,1; 
СЗК: КУБ, НФП (СД (0,98:0,01:0,01)), 2…5 г/л. 

Важливо розробити СЗК і МЗП для захисту ЗЗ в 
умовах дії ЕМП, бо відомі випадки, коли після про-
кладки зварних трубопроводів поблизу електрифі-
кованих залізниць, через декілька місяців утворили-
ся наскрізні пошкодження, з підвищенням техно-
генної небезпеки забруднення НС, екологічними 
катастрофами. Вплив електричної складової ЕМП (f 
= 100 кГц, Е=100 В/м) на ЗЗ у HCl, pH=1 показано 
на рис. 3, в табл. 2, 3.  
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Рисунок 3 - Поляризаційні криві ЗЗ сталі 09Г2ФБ у 
0,1 М HCl в ЕП (f= 100 кГц, Е=100 В/м): 1,2,4 – з 
СЗК; 3,5,6 – без захисту; 1,3 – ОМ; 2,5 – ЗШ; 4,6 - 

ЗТВ 
 
Таблиця 2 – Кінетичні, термодинамічні парамет-

ри корозії ЗЗ (2) сталі 09Г2ФБ в електричному полі 
(ЕП) 
Зони ЗЗ Густина струму, А/м2 Rp, 

мОм∙м2 

іс ік іа 
ОМ 0,11 1,00 2,09 134,2 
ЗТВ 1,26 11,48 31,62 11,7 
ЗШ 0,63 5,01 12,60 28,5 
 
З рис. 3 видно, що ЕП проявляє катодний ефект 

захисту: всі ік в ЕП менше ніж без ЕП (у 1,1…1,3 
рази). Якщо без ЕП іа maх був в зоні ЗШ, то в ЕП ік, 
іа, іс були максимальні в ЗТВ. 

 
Таблиця 3 – Ефективність захисту окремих зон 

ЗЗ (2) в ЕП із СЗК 
Зони ЗЗ γс γк γа Rp, 

мОм∙м2 
ОМ 2,5 2,3 6,4 331,1 
ЗТВ 3,7 3,4 5,8 45,6 
ЗШ 9,1 7,5 15,1 259,9 
 
Магнітне поле (МП), f = 100 кГц, Н = 5А/м різко 

збільшує анодні струми іа, для ОМ, ЗШ, ЗТВ – від-
повідно: в 3,3; 4,5 і 8,5 разів, зменшуючи в 2 і 2,3 
рази катодні струми ік на ЗШ, ЗТВ. Виникає небез-
пека наводнювання (рекомбінаційний механізм від-
новлення водню), водневої деградації, техногенних 
аварій (рис. 4). 

 
Рисунок 4 – Поляризаційні криві на ЗЗ сталі 09Г2ФБ 

(2) в 0,1 М HCl в МП (штрихові – без МП), 1,2 – 
ОМ, 3,5 – ЗШ, 4,6 – ЗТВ 

 
МП негативно діє на ефективність захисту окре-

мих зон ЗЗ. Поляризаційний опір Rp знижується на 
ОМ, ЗТВ, ЗШ порівняно з дією МП без захисту в 
2,5…4 і в 2,4…14,9 разів по відношенню захисту в 
ЕП. Характерно, що МЗК практично не зменшують 
ефективність захисту ЗЗ як в ЕП, так і в МП. Вона 
залишається на рівні табл. 1. 

ВИСНОВКИ. 1. Поверхнева модифікація ЗЗ сталі 
металохелатуючими СЗК і МЗП забезпечує знижен-
ня ризику техногенних аварій при дії ЕМП, підви-
щує техногенно-екологічну безпеку, експлуатаційну 
надійність та довговічність зварних конструкцій. 

2. Розроблені СЗК, МЗП мають екологічні пере-
ваги перед відомими: належать до 4 класу небезпеки 
(мало небезпечні речовини) КΣ>10. 
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