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Карозія падземных нафтаправодаў з'яўляецца адной з асноўных 

прычын іх разгерметызацыі з прычыны ўтварэння каверн, расколін і 
парываў. Электрахімічная абарона падземных металічных нафтаправодаў 
можа быць ажыццёўлена метадам катоднай палярызацыі, г. зн. шляхам 
зрушэння патэнцыялу ад яго стацыянарнага значэння ў бок адмоўных 
значэнняў да велічыні ахоўнага патэнцыялу, пры якім хуткасць 
растварэння металу не перавышае некаторай зададзенай велічыні. У 
працэсе наладкі і эксплуатацыі электрахімічнай абароны патрабуецца 
кантроль электроднага патэнцыялу нафтаправода. 

Вымярэнні ахоўных патэнцыялаў ажыццяўляюцца ў кантрольна-
вымяральных пунктах (КВП). Каб вымераць патэнцыял, патрабуецца 
электрод, адносна якога будзе ажыццяўляцца яго вымярэнне [1, 4]. 

У якасці такіх электродаў выкарыстоўваюцца медна-сульфатныя 
электроды параўнання [1–3]. Яны прызначаныя для выкарыстання ў 
сістэмах электрахімічнай абароны нафтаправодаў ад карозіі, 
усталёўваюцца ў грунт на глыбіню кладкі трубаправода (ніжэй глыбіні 
прамярзання глебы) і прымяняюцца для вымярэння палярызацыйнага 
патэнцыялу і патэнцыялу падземнага збудавання шляхам стварэння 
электралітычнага кантакту з грунтам. Канструктыўна медна-сульфатны 
электрод параўнання складаецца з датчыка патэнцыялу (меднага стрыжня) 
і вымяральнага электрода [4]. 

Вымеранае з дапамогай прыбораў значэнне ахоўнага патэнцыялу 
складаецца з сумы патэнцыялаў (сумарны патэнцыял): 

ампалнатсум UUUU  ,       (1) 

дзе: Uнат – натуральны патэнцыял збудавання; Uпал – палярызацыйныя 
складнік (напружанне на палярызаваным пласце металічнай паверхні); Uам 
– амічны складнік – з'яўляецца непажаданай хібнасцю, якую пры 
вымярэннях варта выключыць або ўлічыць. 

Натуральны патэнцыял Uнат – патэнцыял металічнага збудавання, 
вымераны адносна электрода параўнання пры адсутнасці блукаючых токаў 
палярызацыі ад знешніх крыніц току. Пры адсутнасці дадзеных Uнат 
прымаюць роўным (адносна медна-сульфатного электрода параўнання): 
мінус 0,7 В – для сталі і алюмінія; мінус 0,48 В – для свінца. 

Амічны складнік зрушэння патэнцыялу (Uам) – гэта непазбежнае і 
шкоднае падзенне напружання, выкліканае токам абароны на некаторым 
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а) позволяет получать информацию о комплексе диэлектрических 

показателей пластинчатых электроизоляционных материалов электротех-

нического назначения в диапазоне частот электрического поля 50–1 МГц; 

б) обеспечивает однородное электрическое поле в объеме контроли-

руемого пластинчатого электроизоляционного  материала в диапазоне ча-

стот электрического поля 50–1 МГц; 

г) обладает малой величиной диэлектрических потерь – 1,8 10
-5

.  

Разработанная методика позволяет проводить оперативный контроль  

  и tg  пластинчатых электроизоляционных  материалов электротехни-

ческого назначения  в диапазоне частот электрического поля 50–1 МГц. 

В табл. 1 представлены результаты контроля   и tg  пластинчатых 

электроизоляционных материалов электротехнического назначения. 
 

Табл. 1. Диэлектрические показатели пластинчатых изоляционных пресс- 

материалов электротехнического назначения 
 

Электроизоляционный пресс-материал ГСП-8 

Диэлектрический  

показатель 

Определяемый 

показатель 

По ГОСТ 17478-95 

 

Относительная диэлектрическая  

проницаемость 

5,420 Не более 7,0 

Тангенс угла диэлектрических 

потерь 

0,021 Не более 0,04 

Электроизоляционный материал  АГ-4В 

Относительная диэлектрическая  

проницаемость 

 

 

8,65 

По ГОСТ 20437-89 

Не более 7,0 

Тангенс угла диэлектрических 

потерь 

0,05 Не более 0,04 

Дозирующий стекловолокнистый пресс-материал ДСВ-20 

Относительная диэлектрическая  

проницаемость 

 

 

6,65 

По ГОСТ 17478-89 

Не более 7,0 – 8,0 

Тангенс угла диэлектрических 

потерь 

0,020 Не более 0,05 

Гранулированный стеклотекстолит волокнистый пресс-материал ГСП-8 

Относительная диэлектрическая  

проницаемость 

 

 

6,6 

По ГОСТ 17478-95 

Не более 7,0 – 8,0 

Тангенс угла диэлектрических 

потерь 

0,025 Не более 0,04 

 

Для контроля электроизоляционных пресс-материалов на диэлектри-

ческие показатели было поставлено десять образцов. Диагностический 
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Разработка оперативных методов контроля и диагностики  диэлектри-

ческих свойств материалов электротехнического назначения обусловлена 

необходимостью их тестирования на соответствие диэлектрических пока-

зателей (относительной диэлектрической проницаемости –   и тангенса 

угла диэлектрических потерь – tg ) нормам, регламентированным соот-

ветствующими стандартами.    

На рис. 1 представлена фотография малогабаритной  установки для 

оперативного контроля комплекса диэлектрических показателей пластин-

чатых изоляционных материалов электротехнического назначения   в диа-

пазоне частот электрического поля  50 Гц – 1 МГц. 

 
 

Рис. 1. Малогабаритная установка для контроля комплекса диэлектриче-

ских показателей пластинчатых изоляционных материалов электротехнического 

назначения в диапазоне частот 50 Гц–1 МГц 
 

Малогабаритная установка включает в себя созданный высокочув-

ствительный преобразователь, который  представляет собой микрометри-

ческое устройство со встроенным микровинтом, соединенным с подвиж-

ным дисковым электродом, симметрично расположенным с неподвижным 

электродом, рабочие поверхности которых отшлифованы, отполированы, 

хромированы и притерты друг к другу [1]. 

Высокочувствительный преобразователь по сравнению с существую-

щими аналогами обладает следующими преимуществами: 
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супраціўленні, куды ўваходзіць супраціўленне  электраліта ў порах 
ізаляцыі і ўчастак грунту паміж нафтаправодам і вымяральным 
электродам. Палярызацыйныя складнік (Uпал) – карыснае падзенне 
напружання на палярызацыйным супраціўленні метал-электраліт. 
Вылучэнне палярызацыйнага складніка і выключэнне амічнага мае вялікае 
практычнае значэнне. І гэта звязана, перш за ўсё, з надзейнасцю абароны. 

Існуе два метады вымярэння патэнцыялаў: вымярэнне сумарнага 
патэнцыялу і вымярэнне палярызацыйнага патэнцыялу метадам 
палярызацыі датчыка патэнцыялу. 

Схема вымярэння палярызацыйнага патэнцыялу прадстаўлена на 
малюнку 1. 
а) б) 

 
 

  
Малюнак 1. Схема вымярэння палярызацыйных патэнцыялаў на 

стацыянарных кантрольна-вымяральных пунктах: 1 – нафтаправод; 2 – 
кантрольныя праваднікі; 3 – прыбор з убудаваным перапыняльнікам току 
палярызацыі датчыка з клемамі: «з» – для падлучэння збудавання; «э.п.» – 
электрода параўнання; «д.п.» – датчыка патэнцыялу; 4 – стацыянарны медна-
сульфатны электрод параўнання; 5 – датчык патэнцыялу (а). Адна з 
традыцыйных схем вузла выдзялення палярызацыйнага патэнцыялу на аснове 
двух ключоў: КП – ключ палярызацыі, КЗ – ключ зарада (а) 

 

Кіраванне ключамі, паказанымі на малюнку 1, б, ажыццяўляе схема, 
пабудаваная на элементах логікі, або кантролер па адмысловай праграме. 
Алгарытм кіравання ключамі наступны: замыкаецца КП і зарад 
трубаправода перадаецца датчыку патэнцыяла, датчык палярызуецца, 
затым КП размыкаецца. Праз пэўны прамежак часу замыкаецца КЗ і зарад 
датчыка перадаецца кандэнсатару. За некаторую колькасць тактаў датчык 
палярызуецца, а на кандэнсатары назапашваецца зарад, роўны 
палярызацыйнаму патэнцыялу. Далей патэнцыял паступае на вальтметр з 
вялікім уваходным супраціўленнем. 

Сістэма маніторынгу ахоўнага патэнцыялу для нафтаправода з 
выкарыстаннем тэлекамунікацыйнага канала, паказаная на малюнку 2, 
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прызначана для  ўсталёўкі без змены канструкцыі КВП і разлічана на 
вымярэнне сумарнага і (або) палярызацыйнага патэнцыялу [5]. Кіруючы  
мікракантролер (МК) апрацоўвае значэнні Uсум (Uпал), назапашвае іх на 
SIM-карце і праз GSM-канал адсылае на сервер для фіксацыі ў адзінай базе 
дадзеных, а таксама на цэнтральны працэсар – для магчымасці рэалізацыі 
адваротнай сувязі (падтрымання ахоўнага патэнцыялу на зададзеным 
узроўні). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Малюнак 2. Сістэма маніторынгу ахоўнага патэнцыялу для нафтаправода з 

выкарыстаннем тэлекамунікацыйнага канала  
 

Сілкаванне сістэмы аўтаномнае, ад акумулятарнай батарэі, ёмістасць 
батарэі выбіраецца з умовы працаздольнасці прылады на працягу 7-10 
сутак. GSM-модуль працуе з дапамогай АТ-каманд паводле пратакола 
USART. Для зручнасці распрацавана праграмнае забеспячэнне сервера з 
дадзенымі, якое дазваляе прааналізаваць вынікі вымярэнняў у выглядзе 
графіка. Сістэма можа ўжывацца для аналізу якасці абароны падземных 
збудаванняў, а ў перспектыве можа быць уключана ў склад аўтаматычных 
станцый катоднай абароны. 
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кривой диф(H) для образцов из стали 08Х18Н10Т, прокатанной до             

пр = 0,36, начинается рост пика, соответствующего формированию при 
прокатке мартенсита деформации. Пик локализуется в полях 20–25 А/см. 
Причем на полевой зависимости дифференциальной магнитной проницае-
мости КМ в этих же полях происходит формирование второго пика, что 
свидетельствует о протекании фазового превращения в КМ в слое из стали 
08Х18Н10Т.  
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Рис. 2. Полевые зависимости дифференциальной магнитной проницаемости 

КМ «сталь 08Х18Н10Т – сталь Ст3» и его отдельных компонент, построенные 
для различных степеней деформации прокаткой 

 

На рис. 2, в представлены кривые диф(H) для всех трех материалов, 
прокатанных на максимальные степени деформации. Как видно, на кривой 

диф(H) для композита, прокатанного с пр = 0,62, наблюдается два четких 
пика, соответствующие двум ферромагнитным фазам – ферриту в стали 

Ст3 и мартенситу в стали 08Х18Н10Т. При увеличении пр высота пика, 
соответствующего стали 08Х18Н10Т, увеличивается с ростом содержания 

-фазы. Таким образом, высота и положение пиков на полевой зависимо-
сти дифференциальной магнитной проницаемости композита, соответ-
ствующие двум ферромагнитным фазам – ферриту в стали Ст3 и мартен-
ситу деформации в стали 08Х18Н10Т, могут служить параметрами при 
оценке степени деформации прокаткой как КМ в целом, так и его отдель-
ных компонент. 

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (грант 11-01-
12126-офи-м-2011) и Программы Президиума РАН № 25. 

  


