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МЕТОДАМИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
Більшість з корозійних процесів протікає  в рідкому середовищі, і мають 
електрохімічний характер, який сприяє використанню електрохімічних методів 
корозійного моніторингу: метод змінного імпедансу, електрохімічного шуму, 
поляризаційного опору, виміру потенціалу корозії. Сучасне виробництво має 
жорсткі вимоги по екології, по зниженню вартості устаткування, по 
автоматизації виробництва, що наводить до підвищеної уваги до 
електрохімічних контролюючих методів і введення їх в систему управління 
процесом. Використання систем корозійного моніторингу дозволяє в окремих 
випадках прогнозувати залишковий ресурс устаткування. 

 
Важливим чинником безпечної експлуатації, збереження надійності та 

подовження ресурсу обладнання є моніторинг його стану. Під моніторингом 
розуміють регулярний контроль певних параметрів, які мусять змінюватися в 
заданих інтервалах. Це певна система діагностування і прогнозування стану 
обладнання з метою контролю і попередження можливих негативних наслідків, 
пов’язаних з експлуатацією. Для оцінки ступеня деградації сталей після тривалої 
експлуатації в агресивному середовищі поки що нема загальних підходів. Для 
цього використовується цілий ряд механічних характеристик. Використання 
механічних характеристик дозволяє напряму отримати важливу інформацію про 
поточний стан металу з точки зору міцності і пластичності. При наявності даних з 
попередніх обстежень можна відстежити динаміку їх змін. Але зразки для 
проведення досліджень механічних характеристик отримуються під час 
капітальних ремонтів або при аварійних роботах, стан об’єктів в міжремонтний 
період залишається невідомим. 

Більшість корозійних процесів відбувається в рідкому середовищі, а 
процеси, які протікають, мають електрохімічний характер, що сприяє 
застосуванню електрохімічних методів корозійного моніторингу. На цей час 
питання оцінки корозійно-механічного пошкодження сталей різними 
електрохімічними методами з точки зору їх інформативності залишається 
відкритим. Різноманітність технічних об’єктів за умовами експлуатації, розмірами, 
робочим середовищем вимагають застосування різних методів і способів 
вимірювання. Всі методи оцінки корозійно-механічних пошкоджень можна 
поділити на дискретні та постійний моніторинг. Вони характеризуються високою 
універсальністю, можливістю визначення пошкоджень на ранніх етапах, високою 
точністю і чутливістю. Найбільш поширеними є методи зміннострумового 
імпедансу, електрохімічного шуму, поляризаційного опору, заміру потенціалу 
корозії [1]. 

Особливістю методу зміннострумового імпедансу і використанням його 
для промислового корозійного моніторингу є можливість вимірювати окремі 
ділянки з локальними пошкодженнями і оцінювати вплив середовища на локальні 
види корозії. Для дослідження нестаціонарних систем запропоновано новий 
метод визначення спектра електрохімічного імпедансу як функції від часу. 
Відмінністю методу зміннострумового імпедансу є можливість оцінювати 
величину відкладення продуктів корозії та ступінь руйнування лакофарбних 
покриттів. Також можливе оцінювання ефективності дії інгібітору в 
нафтопроводах [2]. 



Важливою складовою методу є датчики. Незважаючи на значні переваги 
цього методу: використання імпульсів малої потужності, що не спотворюють 
вимірювальні характеристики; вимірювання швидкості корозії в широкому 
інтервалі значень в середовищах з низькою електропровідністю і в умовах 
конденсації; можливість вимірювання локальної корозії, широке його 
застосування стримується в зв’язку з неоднозначністю інтерпретації результатів. 

В останні роки інтенсивно розвивається метод вимірювання 
електрохімічного шуму. За допомогою цього методу можна визначити 
електрошуми порядку nA і µВ. На думку авторитетних фахівців в цій галузі, 
дослідження шуму не є звичайним методом дослідження. Безпосередньо 
дослідженням передають аналіз конструкції досліджуваної системи, аналіз 
можливих джерел шуму тощо. Важливою часткою оцінювання результату є 
інтерпретація отриманих даних, що суттєво залежить від фахової підготовки 
персоналу [2]. 

Обробка отриманих шумових сигналів може вестись двома 
математичними методами: статистичний метод в часовій області і спектральний 
метод в частотній області. Останній вважається на поточний момент більш 
точним і частіше застосовується в вимірювальних системах. Для отримання 
шумового сигналу, як правило,  використовуються два вільно кородуючих 
електрода з металу, що аналогічні досліджуваному, а третій електрод порівняння 
стандартний або з того ж матеріалу, що і перші два. Теоретично обґрунтовано 
вимоги до електродів, які дозволяють проводити дослідження в середовищі 
незалежно від складу вимірювальної системи. Для обробки отриманих сигналів 
краще використовувати цифрове обладнання, при повільних процесах 
використовуються і аналогові прилади. 

Метод поляризаційного опору використовується для вимірювання 
швидкості корозії, в тому числі миттєвої корозії. Застосування обчислювальної 
техніки дозволило шляхом використання відповідного програмного продукту і 
алгоритмів значно підвищити точність вимірювань. Наприклад, для визначення 
Тафелівських нахилів запропоновано дво- і триточкові методи та  розроблено 
програми їх розрахунку. Константи Тафеля ba і bc  визначають з лінійних ділянок 
поляризаційних залежностей. Шляхом застосування комп’ютерної техніки 
усувається суттєвий недолік методу – нелінійність поляризаційної кривої в 
області корозійного потенціалу. Одночасно розвиток теорії методів лінійної та 
нелінійної поляризації дозволив значно зменшити помилки цього методу. До 
переваг цього методу можна віднести і можливість вимірювання швидкості в 
тонких плівках електролітів. Незважаючи на переваги є  і недоліки – одержані 
результати завжди залежатимуть від стану поверхні металу та замалого часу 
випробувань. При одержанні повної поляризаційної характеристики системи 
метал-електроліт перевагу віддають тим випадкам, коли систему використовують 
впродовж великого проміжку часу. 

Залежність швидкості корозії від потенціалу є однією з визначальних 
характеристик поведінки металу у пасивуючих середовищах. Метод заміру 
потенціалу поверхні і корозійний моніторинг на його основі використовуються в 
корозійних системах з чітко вираженим пороговим значенням потенціалу [3]. 
Наприклад, в процесі розвитку мікротріщин або підростання магістральної 
тріщини відбувається значна зміна потенціалу, що дозволяє робити висновки про 
стан металу. Цей метод найбільш привабливий і з економічної точки зору, і з 
точки зору відносної простоти. В тому випадку, коли відомі залежності швидкості 
розчинення конструкційного матеріалу від потенціалу в реальних умовах роботи, 
цей метод може бути одним з найбільш перспективних. До переваг методу 
можна віднести те, що він дозволяє вимірювати безпосередньо потенціал 



обладнання, це дозволяє більш адекватно оцінювати процеси, що протікають в 
системі середовище – метал. Принциповою умовою застосування цього методу є 
наявність електроду порівняння. Використовуються електроди як 
занурювального типу так і виносні, але перевагу надають першим. За умови дії 
підвищених температур і тиску зростає деформація та зношування матеріалу 
електродів, що негативно впливає на стабільність вимірювання потенціалу і 
точність його оцінювання. Використання цього методу можливо лише за умови 
його впровадження з початку експлуатації. В цьому разі є можливість підрахунку 
потенціалу від умовно вибраного «нуля», тобто значення потенціалу на момент 
початку експлуатації.  

Перспективним виглядає використання імпульсного методу контролю 
корозійного стану [4]. На цей час відомі  аналоговий і цифровий варіант 
реалізації цього методу. Аналоговий варіант для ведення постійного моніторингу 
корозійно- механічних руйнувань реалізований за  наступною блок-схемою (рис. 
1). 

 

 
 

Рис. 1. Структурна схема імпульсного методу корозійно-механічного моніторингу 

 
Електричні імпульси, що генеруються при корозійно-механічному 

руйнуванні обладнання, знімаються з об’єкта контролю первинним 
перетворювачем Д1 і посилюється буферним посилювачем У. Останній є 
інструментальним посилювачем, побудованим за схемою трьох операційних 
посилювачів, має високий вхідний опір (>10,0 мОм) і малий вхідний струм          
(<1 nA). Коефіцієнти посилення для імпульсного і постійного сигналів різні: для 
імпульсного він знаходиться в межах від 1 до 10000, для постійного – від 2 до  5. 
Постійний сигнал за необхідності подається на електронний реєстратор РЕ, що 
дозволяє аналізувати характер змін вимірюваних величин і їх відповідності 
ділянкам ресурсної кривої. Посилені імпульси, що свідчать про руйнування, 
поступають на формувач Ф1, котрий формує стандартні рівні сигналів додатної 
полярності з різнополярних вхідних імпульсів. Сформовані імпульси поступають 
на накопичувальний лічильник імпульсів руйнування - ∑n і на дискретний 
лічильник - ∆ ∑n, який реєструє число імпульсів за інтервал часу, котрий 
визначається формувачем інтервалів Ф2. Формувач імпульсів Ф2 є таймером, 
значення якого обумовлено кількістю періодів циклічної дії на досліджуваний 
об’єкт за певний час. Сигнали зовнішньої циклічної дії знімаються з об’єкта 
первинним перетворювачем Д2, реєструються накопичувальним лічильником ∑N і 
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надходять на формувач часових інтервалів Ф2. Протягом наперед заданого 
інтервалу дозволяється прийом імпульсів, які сигналізують про розвиток 
корозійної тріщини в дискретний лічильник ∆ ∑n. Після закінчення кожного 
часового інтервалу відбувається обнуління лічильника  ∆ ∑n. При досягненні 
заданого значення пропорційності імпульсів відгуків, що знімаються первинним 
перетворювачем і які свідчать про розвиток тріщин і сигналів зовнішнього 
циклічного навантаження(коефіцієнт пропорційності задається величиною певної 
вставки), лічильник ∆ ∑n видає сигнал “аварійного порогу” на формувач ФАС,  який 
генерує звуковий сигнал аварії,  що передається далі на гучномовець. Таким 
чином, в залежності від важливості об’єкта, що підлягає контролю, наперед 
задавши необхідний коефіцієнт пропорційності між частотою механічних 
зовнішніх циклічних навантажень, і частотою сигналів, які свідчать про розвиток 
корозійно-втомних тріщин, можна визначити  етап руйнування, що відповідає 
певній ділянці кривої втоми і попередити виникнення аварійної ситуації.  

Досвід експлуатації описаної схеми показав її певні недоліки, що 
притаманні аналоговим приладам: чутливість до виробничих завад, залежність 
результату вимірювання від форми фронту імпульсу руйнувань.  Використання 
числової обробки сигналів за умови збереження ідеології методу дозволяє 
усунути ці недоліки (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурна схема імпульсного методу корозійно-механічного моніторингу з 

цифровою обробкою: 
ДР – датчик руйнування; ПП – підсилювач постійного сигналу (потенціалу); ПІ – підсилювач змінного 

сигналу (імпульсів руйнування); ФСС – формувач стандартного рівню сигналу; ФТС – формувач 
тривалості сигналу; ГР – гальванічна розв’язка; РЕ МТМ-160 – реєстратор електронний; ЕОМ – 

електронно-обчислювальна машина (комп’ютер) 

 
Алгоритм роботи схеми наступний. Електричні імпульси, що генеруються 

при корозійно-механічному руйнуванні обладнання, знімаються з об’єкта 
контролю датчиком руйнувань ДР. Зафіксовані постійні сигнали підсилюються 
підсилювачем постійного сигналу ПП і надходять на електронний реєстратор 
МТМ-160. Змінні сигнали підсилюються окремим буферним підсилювачем ПІ 
задля виключення впливів зовнішніх сигналів, які генерує реєстратор МТМ-160. 
Далі підсилені змінні імпульси поступають на формувач стандартного рівня 
сигналу ФСС, який формує стандартні рівні сигналів додатної полярності з 
різнополярних вхідних імпульсів. Сформовані імпульси поступають на формувач 
тривалості сигналу ФТС, який формує імпульси певної часової довжини. Далі 
імпульси з ФСС надходять на оптичну розв’язку ГР, яка є перемикачем у 
гальванічно розв’язаних електричних колах, тобто, коли поступає імпульс 
руйнування в ГР, то канал пропускання імпульсів відкривається, після його 



прийняття вхід оптичної розв’язки закривається і сигнал передається на 
електронний реєстратор МТМ-160. В реєстраторі при досягненні певного 
заданого значення кількості імпульсів руйнувань за певний час або за певну 
кількість циклів зовнішнього навантаження, спрацьовує аварійна сигналізація і 
отримані результати передаються на ЕОМ (коефіцієнт пропорційності задається 
величиною певної вставки).  

Перевірка імпульсного методу ведення постійного моніторингу корозійно-
механічних руйнувань проведена за допомогою цифрового вимірювального 
комплексу (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема проведення експерименту: 

А – розмах циклічних коливань; f – амплітуда циклічних коливань; 1 – нержавіюча труба; 2 – водний 
5%-й розчин NaCl; 3 – штучно створена тріщина; 4 – одноелектродний електрохімічний датчик; 5 – 
плата вводу аналогового сигналу; 6 – комп’ютер; 7 – програмно-математичне забезпечення. 

 
Методика проведення вимірювального контролю корозійно-механічних 

пошкоджень імпульсним методом наступна: обладнання 1, яке містить рідкий 
електроліт 2, оснащується одноелектродним електрохімічним датчиком 4. Датчик 
призначений для реєстрації зміни електричного потенціалу обладнання. 
Зареєстрований сигнал через плату вводу аналогових сигналів 5 надходить до 
персонального комп’ютера 6, в якому за допомогою програмно-математичного 
забезпечення 7 із зафіксованої різниці потенціалу ідентифікуються сплески 
потенціалу у вигляді імпульсів, які свідчать про динаміку корозійно-механічного 
руйнування. Далі за загальною кількістю зареєстрованих імпульсів за весь час 
дослідження робиться висновок про технічний стан обладнання. Побудова 
системи корозійного моніторингу за такою схемою відрізняється простотою і 
гнучкістю. Модифікація програмно-математичного забезпечення під конкретний 
технічний об’єкт дозволяє враховувати особливості кожної системи метал-
середовище.  

Крім підрахунку імпульсів в усіх наведених варіантах ведеться контроль 
зміни потенціалу, що дозволяє відслідковувати стадію корозійно-втомного 
руйнування [5]. На цей час ведуться дослідні роботи з удосконалення методу і 
наближення його до промислових умов. 

Висновки 
Зростання екологічних вимог, вартості обладнання, вимоги автоматизації 

виробництв обумовлюють підвищення уваги до електрохімічних методів 
моніторингу і їх «вбудову» в системи управління технологічним процесом. 



Переваги притаманні названим вище методам дозволяють обґрунтовано 
вибрати найбільш відповідний з них для кожного конкретного випадку. Можна 
очікувати найбільш вагомих результатів в створені систем обробки інформації і 
удосконалення датчиків, особливо тих, що працюють в умовах високих 
температур, тисків і ерозійного зносу. Використання систем корозійного 
моніторингу дозволяє в окремих випадках прогнозувати залишковий ресурс 
обладнання, і розвитку цієї складової  мусить приділятися особлива увага. 
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