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В роботі розглянуто екологічні проблеми сучасного матеріалознавства, що пов‘язані 
з тривалою (декілька десятиліть) роботою конструкційних матеріалів інженерних споруд, 
зокрема трубопровідного транспорту, у екстремальних умовах техногенного інгредієнт-
ного (особливо за наявністю важких металів) та енергетичного впливу (електромагнітні 
поля, вібрація, радіація та ін.), з тенденцією його підсилення в найближчій перспективі. Це 
обумовлює інтенсифікацію корозійно-механічного руйнування, техногенних аварій на назе-
мному, підземному та підводному трубопровідному транспорті. Запропоновано уніфікова-
ну комплексну інтегральну бальну оцінку техногенного впливу, за сумарним показником 
екологічної небезпеки Ін щодо конструкційних матеріалів. Вона дозволяє своєчасно попере-
дити ризик техногенних аварій, руйнацію трубопровідного транспорту, із застосуванням 
технологічних, металургійних методів та інноваційних технологій. 
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забруднення, трубопровідний транспорт, інноваційні технології захисту конструкційних 
матеріалів. 

 
 
 

Вступ 
 
Трубопровідний транспорт (ТРТ) України на сьогодні є одним з найбіль-

ших надбань держави, стрижнем нафтогазового комплексу країни, гарантом її 
енергетичної безпеки, з надзвичайно важливою роллю газотранспортної сис-
теми в економіці України [1]. Основний показник ефективності роботи ТРТ  
рівень експлуатаційної надійності та техногенно-екологічної безпеки, з відсут-
ністю техногенних аварій [2-5]. Ризик техногенних аварій із забрудненням по-
верхневих, морських вод, повітря, ґрунту важкими металами (ВМ) та деграда-
ція земель внаслідок їх накопичення, відходів, що відносяться за даними ООН 
до найбільш загрозливих екологічних проблем глобального рівня [3]. Екологі-
чна небезпека конструкційних матеріалів ТРТ здебільшого формується еколо-
гічною ситуацією [4, 5]. В основі її лежать екодеструктивні явища: поверхневі 
(корозія), об‘ємні (наводнювання), що обумовлюють небезпечні корозійно-
механічні руйнування (КМР): корозійне розтріскування (КР), малоциклову 
корозійну та водневу втому (МЦКВ, МЦВВ) та водневу деградацію (ВД) [6–8]. 
Саме вони є у 80% випадків основною причиною техногенних аварій, екологі-
чної небезпеки ТРТ. В результаті виникають великі еколого-економічні збитки 
за рахунок втраченого цільового продукту (газ, нафта та ін.), а також недови-
робленого та компенсаційних втрат по ліквідації наслідків техногенних аварій 
[2, 9]. 
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Практично всі магістральні, промислові, технологічні трубопроводи, про-
дуктопроводи, водогінні та теплові мережі працюють у корозійно-активних 
середовищах, які негативно впливають на технічний стан металоконструкцій 
та екологічну безпеку. Найбільші екологічні проблеми виникають на підпри-
ємствах нафтогазового комплексу (НГК) [10, 11]. Особливу екологічну небез-
пеку мають чисельні переходи (їх декілька тисяч) трубопроводів через приро-
дні, штучні перепони (річки, водосховища, моря, залізниці, автошляхи). У 80% 
випадків усіх аварій на НГК виникають газонафтові фонтани (при поривах 
трубопроводів), які поряд з пожежами і вибухами, призводять до найбільш 
тяжких наслідків для довкілля: при одному пориві нафтопроводу викид нафти 
складає 2 т, що порушує екостан 1000 м3 ґрунту. Ґрунт насичується «нафтови-
ми металами» (V, Ni, Cr, Cd, Cu, Pb, Zn тощо), які вважаються супертоксикан-
тами ХХІ ст. [9–12]. Це питання гостро стоїть в Україні, як транзитної держави 
[1]: 12 основних нафтопроводів, протяжністю 3 тис. км, газотранспортна сис-
тема  до 40 тис. км, продуктопроводи  3,3 тис. км. [1, 13]. По території 
Чернігівської обл. проходять 440 км нафто- та продуктопроводів (248 км  з 
понаднормативним строком експлуатації), з 48 переходами (через водні пере-
шкоди  7, залізниці  7, автомобільні шляхи (1–4 категорії), 387 км магіст-
ральних газопроводів) [14]. 

Аналіз причин аварійних відмов інженерних споруд свідчить про доміну-
ючий вплив корозійного фактору: у нафтовидобутку та транспорті нафти  
70%, на промислових трубопроводах нафти, води, газу  у 95%. Втрати від 
корозії складають 12–15% металофонду (більше 1/3 припадає на ПЕК), а в ін-
дустріально розвинутих країнах перевищують 4% національного доходу. Осо-
бливо потерпають від корозії зварні металоконструкції, що складають до 70% 
загального металофонду [6–11] (наземні, підземні, підводні трубопроводи, що 
працюють в забрудненому важкими металами середовищі). 

На відміну від багатьох токсикантів, важким металам не властиві процеси 
самоочищення, притаманна велика токсичність, рухомість та стійкість у на-
вколишньому середовищі. Їх токсичність та негативна дія на металоконструк-
ції залежить від багатьох факторів: хімічної та біологічної активності, елемен-
тарних реакцій на міжфазових границях, утворення вільних радикалів, 
масопереносу речовини та її розподілу у біотичних, абіотичних компонентах, 
молекулярних та іонних процесів, що відбуваються з речовинами в технопри-
родних екосистемах, з утворенням первинних, вторинних токсикантів, а також 
за участю важких металів та їх сполук в реакціях осадження, протолітичних, 
редоксиметричних, комплексоутворюючих, що обумовлює також можливе 
первинне, вторинне інгібування металоконструкцій [2–5, 9, 12–15]. Ситуація 
загострюється ще й тим, що більшість ВМ – стимулятори анодних, катодних 
реакцій корозії, корозійно-механічного руйнування (КР, МЦКВ, МЦВВ), що 
активізуються дією енергетичного забруднення (електромагнітні поля  
ЕМП, іонізуючі випромінювання  ІВ та ін.) [16–19]. 

Критичний аналіз теорії та практики попередження техногенного впливу 
на конструкційні матеріали технічних споруд в техноприродних системах 
(ТПС) показав: 

 

 особливу небезпеку техногенного забруднення (ТЗ) довкілля важ-
кими металами, завдяки їх активній участі в багатьох хімічних, фізи-
ко-хімічних та біологічних процесах; 

 обмеженість наукових даних про кореляційні залежності між ТЗ та 
його впливом на конструкційні матеріали; 
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 необхідність введення в інтегральну оцінку екостану ТПС, крім су-
марних коефіцієнтів небезпеки забруднення повітря, води, ґрунту, 
рослин, показників тривкості, витривалості конструкційних матеріа-
лів, характеристик експлуатаційної надійності технічних споруд, в 
умовах техногенного інгредієнтного та енергетичного забруднення, 
для запобігання техногенних аварій та екологічних катастроф; 

 нагальність розробки комплексних технічних засобів захисту до-
вкілля та підвищення техногенно-екологічної безпеки конструкцій-
них матеріалів інженерних споруд, що працюють в умовах техно-
генного забруднення природних та технологічних середовищ. 

 

Мета роботи 
 

Визначити інтегральну оцінку техногенного впливу забруднення атмос-
ферного повітря, водойм (поверхневих вод), ґрунту важкими металами та ене-
ргетичного забруднення (ЕМП, ІВ, вібрація) на тривкість, витривалість конс-
трукційних матеріалів ТРТ й встановити кореляційні залежності між 
інтегральними показниками ТЗ, небезпекою експлуатації ТРТ та її зниження 
запропонованими технологічними та організаційно-технічними методами 
інноваційних технологій захисту конструкційних матеріалів. 

 

Методичні аспекти 
 

В роботі застосовані хімічні, фізичні, фізико-хімічні методи аналізу тех-
ногенного забруднення та фізико-механічні випробування його впливу на 
конструкційні матеріали, за стандартними методиками [5–8, 16–23]. Досліджу-
вали техногенний вплив на конструкційні матеріали ТРТ: вуглецеві сталі (сталі 
3, 10кп, 20, 45), низьколеговані (10Г2ФР, 10ХСНД, 16ГНМА, 30ХГСНА, 
38ХС, 40Х, різних плавок – М, ЕД, ВДП, ЕШП та ін.; 09ХГ2НАБЧ, зварні 
з‘єднання сталей 09Г2ФБ, 15Г2АФЮ, 16ГФР, 17Г1С), високолеговані (Х12М, 
Х17Н2, 12Х18Н10Т), сталі програмного забруднення певними (на 80–90%) 
неметалевими включеннями  НМВ (сталь 20, з оксидними (О), сульфідними 
(С), нітридними (Н) неметалевими включеннями (НМВ) та пластичними силі-
катами (ПС)) й сталь 12Х18Н10Т, з О, Н, С – НМВ, а також Al-, Ti-сплави, 
БАК. Забруднені середовища: природні (поверхневі води, рр. Десна, Стри-
жень, Білоус; ґрунт) та технологічні з різним рН (корозійні, корозійно-
наводнювальні та наводнювальні, з катодною поляризацією ік = 0,05…0,1 
А/см2) [5, 24–27, 40]. В роботі використано розроблені моделі: екостану ТПС, 
екобезпеки інженерних споруд, з удосконаленням методів підвищення експлу-
атаційної та екологічної надійності споруд та збільшенням дієвості контролю 
засобів захисту довкілля за інтегральними показниками технічної, екологічної 
та економічної ефективності [17]. В розвиток наукових робіт [23, 28], де авто-
ри розглядають вплив техногенного забруднення на екологічну безпеку ТПС і 
наводять показник екологічної небезпеки Ін на основі 4х інгредієнтних скла-
дових, проведено уніфікацію інтегральної оцінки техногенного впливу на 
конструкційні матеріали, з врахуванням інгредієнтного та енергетичного за-
бруднення за 10 сумарними показниками небезпеки в баллах, що складають 
інтегральний показник небезпеки  Ін: 

1. Атмосферного повітря – Ка (за ІЗА  індексом забруднення атмосфе-
ри [2, 3, 23, 29–34]): 
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ІЗА=
n

іа

с.д.іГДК
iCn

1i  

 

(1) 

 

Сі, ГДКс.д.і  фактична та гранично-допустима концентрація ТЗ, мг/м3 (с.д. 
 середньодобова), 
аі  показник токсичності (за класом небезпеки ТЗ), n  число забруд-

нюючих речовин. 
2. Ґрунту – Кг (за Zc  сумарним показником забруднення важкими ме-

талами [35]): 
 

Zc= )1(nK
n

1i
ci

 
(2) 

фон.і

факт.і
сі С

С
К  

 

(3) 

 

Ксі  коефіцієнт концентрації ВМ в ґрунті. 
3. Водойм – Кв (за ІЗВ  індексом забруднення води [2, 12, 15–17, 23, 36, 

37]) 
 

ІЗВ=
n

р.г.іГДК
iCn

1i
 

 
 

(4) 

 

Сі, ГДКр.г.і  фактична та гранично-допустима концентрація ТЗ, мг/дм3 (р.г. 
 рибогосподарська), 

4. Акумуляції ТЗ рослинністю – Кр (за Кас [2, 3, 12–17, 23]). 
5. Небезпеки здоров‘я людини – Кз (за ступенем ризику [12–15, 29, 31–

33]). 
6. Тривкості конструкційних матеріалів (КМ) в забрудненому ВМ середо-

вищі – Ккм (за групами тривкості 1…6 та 10-балльною шкалою, Кп, мм/рік [5, 
23, 38]). 

7. Витривалості конструкційних матеріалів (за показниками техногенного 
впливу на малоциклову втому (МЦВ)  основну причину техногенних аварій 
металоконструкцій  КМЦВ (за N

C  або N
H ) [5-8, 16–18, 24–27] 

 

N
C =Nп/Nс 

(5) N
H =Nп/NН (6) 

 

N
C , N

H   коефіцієнти впливу корозійного та наводнювального середовищ, 
Nп, Nc, Nн  число циклів до руйнування на повітрі, у корозійному та навод-
нювальному середовищах, в умовах техногенного впливу. 

8. Електромагнітні поля (ЕМП) – КЕМП [19, 39], з врахуванням напруже-
ності електричного (Е), магнітного (Н) поля та густини потоку енергії ( ). 

9. Акустичного забруднення – вібрації – Кv [20, 39], в частках від Lv,доп. 
10. Радіоактивного забруднення (РЗ) – Крз [20, 39], в частках питомої акти-

вності Адоп (табл. 1, 2). 
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Таблиця 1 

Уніфікована балльна оцінка впливу ТЗ на ТПС з трубопровідним транспортом 
 

Складові інтегрального показника небезпеки Iн 

1. Атмосферне повітря – Ка 

Рівень 
ТЗ Допустимий Середній Високий Дуже ви-

сокий 
Надзвичайно висо-

кий 
Балл 1–2 3–5 6–8 9 10 
ІЗА <100 100…200 200…450 450…800 >800 

2. Ґрунт – КГ 

Рівень 
ТЗ 

Допус-
тиме Помірно-допустиме Небезпечне Надзвичайно-

небезпечне 
Балл 1–3 4–6 7–9 10 
Zс <16 16…32 32…128 >128 

3. Водойми –КВ 

Рівень 
ТЗ 

Дуже 
чиста Чиста 

Помірно 
забруд-
нена 

Забруд-
нена 

Бруд-
на 

Дуже бру-
дна 

Надзвичай-
но брудна 

Балл 1–2 3–4 5 6 7–8 9 10 

ІЗВ <0,3 0,3…
1 1…2,5 2,5…4 4…6 6…10 >10 

4. Рослинність – КР 

Рівень 
ТЗ 

Допус-
тиме 

Помірно-
допустиме Небезпечне Надзвичайно-небезпечне 

Балл 1–3 4–6 7–9 10 
Кас 1,1…1,5 1,5…3,5 3,5…5 >5 

5. Здоров‘я населення (ризик) – КЗ 

Рівень ри-
зику Малий Середній Високий Дуже високий 

Балл 1–3 4–5 6–8 9–10 
Ризик <10–4 10–4…10–3 10–3…10–2 >10–2 

6. Тривкість конструкційного матеріалу – ККМ 

Рівень 
тривко-
сті 

Цілком 
тривкі 

Дуже 
тривкі Тривкі Понижено 

тривкі 
Малотрив-

кі Нетривкі 

Балл 1 2–3 4–5 6–7 8–9 10 
Кп, 

мм/рік 
<10–3 10–3…10–

2 
10–2…10–

1 10–1…1,0 1,0…10 >10 

7. Витривалість КМ – КМЦВ 

Рівень  
витривало-

сті 

Допусти-
мий 

Помірно-
допусти-
мий 

Напруже-
ний 

Небезпеч-
ний 

Надзвичайно  
небезпечний 

Балл 1–2 3–4 5–6 7–8 9–10 
N
C / N

H  <1/1,1…1,
5 

1…1,2/1,5
…3 

1,2…2/3…
4 2…3/4…5 >3/>5 

8. ЕМП – КЕМП 

Рівень ЕМП Допусти-
мий 

Помірно-
допус-
тимий 

Напруже-
ний Небезпечний Надзвичайно-

небезпечний 

Балл 1–2 3–4 5–6 7–8 9–10 
Н, А/м 3–5 5–6 6–8 8–9 >10 
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Продовження таблиці 1. 
 

9. Вібрація – КV 

Рівень 
вібрації 

Допусти-
мий 

Помірно-
допустимий 

Напруже-
ний Небезпечний Надзвичайно-

небезпечний 
Балл 1–2 3–4 5–7 8–9 10 

Lv, дБ 80…95 95…120 120…125 125…130 >130 

10. Радіація – КРЗ 

Рівень 
РЗ Дуже низький Низький Помірний Допусти-

мий 
Небезпеч-

ний 
Балл 1–2 3–4 5–7 8–9 10 
А, 

Кu/км2 
(Cs/Sr) 

0,1…0,2/ 
0,01…0,05 

0,2…1/ 
0,05…0,15 

1…5/ 
0,15…1 

5…15/ 
1…3 >15/>3 

 

Результати експериментів та їх обговорення 
 

Визначення інтегральної комплексної оцінки екобезпеки ТПС з ТРТ здій-
снювали за Ін (табл. 2): 

 

Iн = Ка + Кг + Кв + Кр + Кз + Ккм + КМЦВ + КЕМП + Кv + Крз (7) 
 

Таблиця 2 
 

Шкала комплексної оцінки еконебезпеки ТПС з ТРТ за Ін 
 

Ін 0–10 11–20 21–31 32–43 44–55 56–66 67–77 78–89 90–100 >100 

Балл 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Екос-
тан 

Сприя-
тливий 

Нор-
маль-
ний 

Задові-
льний 

Напру-
жений 

Скла-
дний 

Незадо-
вільний 

Критич-
ний 

Пред-
кризо-
вий 

Кри-
зовий 

Катаст-
рофіч-
ний 

 

Для забезпечення експлуатаційної надійності та екологічної безпеки ТРТ, 
в умовах техногенного впливу, в роботі застосовано: удосконалення металур-
гійних методів (ММ)  раціональний вибір трубної сталі за основним хіміч-
ним складом та неметалевими включеннями, з мінімізацією забруднення до-
вкілля; технологічних методів (ТМ)  інноваційні технології зварювання, 
поверхневого зміцнення, та універсальний метод  розробка ефективних си-
нергічних захисних композицій (СЗК) та модифікованих захисних покриттів 
(МЗП), на вторинній сировині, з утилізацією регіональних відходів (К – ЧП 
“ХВ” та ін.), а також обробку забрудненого ґрунту та стічних вод СЗК, з цеолі-
том для зв’язування ВМ в нерухому форму, за рахунок фізико-хімічних мето-
дів захисту (адсорбція, іонний обмін на цеоліті) та хімічних (металохелатуван-
ня) [5, 16–23, 28]. 

Експериментальні дані (табл. 3, рис. 1–5) обробляли методами математи-
чної статистики, з визначенням стандартної похибки S, яка становить при n = 
6, t = 2,75 й довірчої імовірності 0,95 : S = +5…10%. Визначали також коефіці-
єнт кореляції регресійним аналізом, за методом найменших квадратів. Малой-
мовірні дані відкидали з врахуванням Q-критерію. 
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Таблиця 3 
 

Уніфікована комплексна оцінка екостану ТПС з ТРТ, балл 
 

Складові ІН Без захисту Із захистом 
(СЗК) 

Комплексний за-
хист (СЗК + ММ + 

ТМ) 
1. Ка 6 2 1 
2. Кг 8 4 2 
3. Кв 8 4 3 
4. Кр 6 3 2 
5. Кз 7 3 2 
6. Ккм 8 4 3 
7. КМЦВ 6 3 2 
8. КЕМП 5 3 2 
9. КV 4 2 1 
10. Крз 5 3 1 
ІН 63 31 19 
Балл 6 3 2 

Екостан Незадовільний Задовільний Нормальний 
 
 

 

3

5

7

1 3 5 7Кг

1

2

4

6

КМЦВ

Кв7531

ба
Ккм

 
 

4

6

1 2 3 4Крз

2 2

4

6

КМЦВ

Екостан л, бал
5421

дв
Ккм

3
 

 
Рис. 1. Кореляційні залежності: а  Ккм = f(Кг); б  КМЦВ=f(Кв); в  Ккм = f(Крз); д – 
КМЦВ = f(Кекостан, балл) 
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Рис. 2. Кореляційні залежності: а  т=f(ІЗВ); б  N
C = f(НМВ, %об.), сталь високого 

відпуску: 1  сталь 40Х (ЕД), 2,3  10Г2ФР (2  М, 3  М+FeCе); в  N
a = f(nеф, 

НМВ, ІЗВ), сталь 20ПЗ (  С,   О, ▲  ПС, ∎  Н), 1  NACE, 2  р. Білоус (ІЗВ 
= 5,99), 3  р. Десна (ІЗВ = 2,5) 
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Рис. 3. Кореляційні залежності: а   = f(Zc, 

CCl-), 1  Zc = 22; 2  Zc = 78; б  N
C , 

N
H = f(ІЗВ), 1  N

C , 2  N
H , 3  

,N
C ; в 

 Кп= f(Zc), 1  сталь 20, 2,3  сталь 
10кп, 3  із захистом 

в 
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Рис. 4. Кореляційні залежності: а  N
H = f(E, В/м), за ГДР; б  Кп = f(А, кБк/кг) 
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Рис. 5. Кореляційні залежності при поверхневому зміцненні: а  C

T (1), K
T (2), a

T (3) = 
f(ІЗВ) – БШ, МО; б  ґрунт, ZC = 61, за Кп: 1  БШ (МО, 40Х), 2  ВО (30ХГСНА); в 

 річкова вода (ІЗВ = 5,78): 1, 3  за Vн, 2, 4  за МЦВ (УХ), 1, 2  сталь 20, 3, 4  
12Х18Н10Т; д  стічна вода (ІЗВ = 7,51), 1–4  так же, як і на “в” 

 
З табл. 1–3, рис. 1–5 видно, що досліджений ґрунт (8 балл) характеризу-

ється як небезпечний [35], ІІІ категорії (ZC = 66), поверхневі води (р. Білоус) – 
брудні, V клас небезпеки [36, 37], ІЗВ = 5,99 (8 балл). Це значне інгредієнтне 
забруднення разом з енергетичним забрудненням (напруженим за КЕМП – 5 
балл (Н = 6,5 А/м), помірно-допустимим за Кv (4 балл, Lv = 120 дБ) та помір-
ним за РЗ (4 балл, 1,1/0,16 Кu/км2, за Cs-137, Sr-90)) обумовлюють суттєві 
втрати трубної сталі 20 – 5 група тривкості (мало тривкі) – 8 балл [38], високий 
ризик (5  10–3) захворювань населення (7 балл) та техногенних аварій (КМЦВ = 
6, напружений стан), N

H = 3,9. Сумарний показник екологічної небезпеки IH = 
63 (балл 6), що вказує на незадовільний екостан ТПС з ТРТ і потребує захисту 
від ТЗ. Використання СЗК на вторинній сировині, з утилізацією регіональних 
відходів [16–27] знижує еконебезпеку ТЗ в 1,6–3 рази (за балльною оцінкою) 
табл. 3: забруднення повітря стає допустимим (2 балл), ґрунт – помірно-
допустимим (ІІ категорія небезпеки за ZC = 18), 4 балл. Вода з V класу якості 
(брудна) стає ІІ класу (4 балл) – чиста (ІЗВ = 0,93). Акумуляція ТЗ в рослинах 
– допустимою (3 балл), Kac знижується з 3,3 до 1,4, ризик щодо здоров‘я насе-
лення зменшується до малого (балл 2), з 5.10–3 до 2  0–5; енергетичне забруд-
нення знижується: за ЕМП до помірно-допустимого (3 балл, 5,1 А/м) з напру-
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женого (5 балл, 6,5 А/м), за вібрацією – з 4 баллу (120 дБ) до 2 баллу (допус-
тимого рівня, Lv = 94 дБ), за РЗ з 5 баллу (1,1 Кu/км2 за Cs-137 i 0,16 Кu/км2 за 
Sr-90) до 3 баллу (низький рівень) – 0,22/0,06 Кu/км2. В результаті значно зни-
жуються втрати металу (сталь 20 стає тривкою, балл 4), ризик техногенних 
аварій за витривалістю трубопровідного транспорту (він стає помірно-
допустимим, балл 3, N

H  = 1,6). Сумарний показник небезпеки Ін знижується в 
2 рази. Екостан характеризується як задовільний (балл 3). 

Комплексний захист (СЗК + ММ + ТМ) знижує: Ка – в 6 раз (з 6 до 1 
баллу – до допустимого рівня), КГ – в 4 рази (з 8 до 2 баллів – допустимого 
рівня, ZС зменшується з 66 до 11), KВ – в 2,7 рази (з 8 до 3 баллу – допустиме 
ТЗ, ІЗВ знижується з 5,99 до 0,31 – в 19,3 рази), КР – в 3 рази (з 6 балу до 2, Кас 
– в 2,8 раз, з 3,3 до 1,2, допустимого рівня), КЕМП – в 2,5 рази (з 5 до 2 балів, в 
1,4 рази за напруженістю магнітного поля, Н, А/м); Кv – в 4 рази (з 4 бала до 1, 
в 1,5 рази за Lv, дБ); Крз – в 5 раз (з 5 балів до 1, в 10 раз – по РЗ Cs-37, Sr-90, 
відповідно з 1,1 до 0,11, з 0,16 до 0,016 Кu/км2). Сумарний показник небезпеки 
знижується в 3,3 рази – з 63 до 19 (в 3 рази – за балльною оцінкою). В резуль-
таті тривкість конструкційних матеріалів зростає в 2,7 рази за балльною оцін-
кою з 8 балів до 3, і більш ніж на 2 десяткові порядки за КП, мм/рік, з 5 групи 
тривкості (малотривкі) сталь стає 2 групи тривкості – дуже тривка. Ризик тех-
ногенних аварій за малоцикловою витривалістю (за N

H ) знижується за балль-

ною оцінкою в 3 рази (з 6 до 2 балів), за N
H  – в 2,8 раз (з 3,9 до 1,4). 

Спостерігаються такі кореляційні залежності (рис. 1–5): 
 

Ккм = f(Кг, Крз) (8) КМЦВ=f(Кв, екос-
тан, балл) 

(9) 

т = f(ІЗВ) (10) N
C = f(НМВ, 

%об.) 

(11) 

N
a = f(nеф, НМВ, ІЗВ) (12)  = f(Zc, CCl-) (13) 

N
a , N

C = f(ІЗВ) (14) Кп = f(Zc) (15) 

N
H = f(Е) (16) Кп = f(А) (17) 

С
Т , К

Т , а
Т = f(ІЗВ) – 

БШ 

(18) 
Т  = f(ТМ); ТМ 

(БШ,ВО) 

(19) 

Vн,N = f(ТМ); ТМ 
(УХ) 

(20)   

 

Таким чином, ККМ корелює з КГ, Крз а КМЦВ – з КВ та екостаном (балл), 
рис. 1. Запропоновані інноваційні технології захисту конструкційних матеріа-
лів оцінювалися коефіцієнтами технологічної ефективності Т . Він при засто-
суванні ММ (рафінування сталі 10Г2ФР економічним металургійним методом 
– кінцевим розкисленням мартенівської сталі РЗМ (FeCе), за даними МЦВ, 
корелює із забрудненістю річкової води – ІЗВ (рис. 2, а), а N

C  є функцією 

НМВ, % об. (рис. 2, б), N
a , при випробуваннях на малоциклову втому, при 

анодній поляризації, з визначенням негативного диференц-ефекту [40], коре-
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лює з nеф, НМВ, ІЗВ (рис. 2, в). Сумарний коефіцієнт гальмування корозії ста-

лі в ґрунті  корелює з Zc, CCl- (рис. 3, а), а N
C , N

H  з ІЗВ (рис. 3, в), Кп – з 
ZC та типом сталі (рис. 3, в). Техногенний вплив енергетичного забруднен-
ня показано на рис. 4 ( N

H  корелює з напруженістю електричної складової 
ЕМП – Е, В/м) – рис. 4, а; втрати металу за Кп (мм/рік) – з активністю Арз, 
кБк/кг (Кu/км2) – рис. 4, б. Ефективність інноваційних технологій поверх-
невого зміцнення показана на рис. 5: С

Т , К
Т , а

Т  – коефіцієнти технологіч-
ної ефективності захисту від корозії (с), катодної (к) та анодної (а) реакцій 
при обробці сталі 40Х на “білий шар” [25, 26] залежать від ІЗВ (рис. 5, а). 
На рис. 5, б показано залежність Т  від типу обробки сталі (40Х, БШ та 
30ХГСНА – віброобробка (ВО)) при визначенні тривкості металу Кп 

(мм/рік), а на рис. 5, в, д – Т , при обробці сталі 20, 12Х18Н10Т ударною 
хвилею (УХ) за результатами випробувань на МЦВ, наводнювання – Vн, в 
забрудненій річковій воді (ІЗВ = 5,78) та стічній воді (ІЗВ = 7,51). Оптима-
льні синергічні добавки (СД) забезпечують Т  = 29,6…71,9, в HCl, pH0, на 

сталі 20, а СЗК на вторинній сировині – в річковій воді – Т  = 21,7…45,5, в 

HCl, pH0 – Т  = 9,1…13,3 (при випробуваннях на тривкість). Модифіковані 
захисні покриття (МЗП) на основі гліфталевих смол зберігають свої захи-
сні властивості від корозії в NACE, в електромагнітних полях (Е = 103 
В/м) від Z = 99,3 до Z = 99,7% (в ЕП) та до Z = 95,1% – в МП (Н = 10 А/м) 
– на зварних з’єднаннях сталі 16ГФР (за оптимальним режимом – АДЗ з 
об’ємним термозміцненням). Т  МЗП на епоксидній смолі (ЕД-20), моди-
фікованій КВС, з СЗК (з утилізацією відходів К, МП та ін.) в забрудненій 
річковій воді (ІЗВ = 3,9) складають 6,8 (ЕД-20), з КВС – 10, з КВС + СЗК 
– 23,3. Крім того, СЗК, МЗП мали не тільки превалюючі фізико-механічні 
та фізико-хімічні властивості, але й екологічні, в порівнянні з відомими 
захисними композиціями (це мало небезпечні матеріали, IV клас небезпе-
ки, проти відомих – ІІ клас – високо небезпечні та ІІІ клас – помірно небе-
зпечні). 

Універсальна захисна дія СЗК, на вторинній сировині, з утилізацією 
регіональних відходів, пов’язана з їх поліфункціональністю та багатоком-
понентністю. Виробничі відходи містять активні протикорозійні угрупо-
вання, а добавки синергістів – полідентатних лігандів (похідні імідазолу, 
тіазолу), з декількома активними реакційними центрами, забезпечують в 
комплексі внутрішньомолекулярний та міжмолекулярний синергізм захи-
сної дії. Це відбувається за рахунок утворення нерозчинних металохелат-
них комплексів з важкими металами, що переводить їх з рухомої форми в 
нерухому. В результаті знижується інгредієнтне техногенне забруднення 
небезпечними вільними катіонами ВМ та його негативна дія на конструк-
ційні матеріали. Крім того, на поверхні конструкційних металів утворю-
ються стійкі наномасштабні захисні плівки, що значно підвищують хіміч-
ний опір агресивним середовищам: зростають всі показники захисту 
трубної сталі (Z, K, Kн, Ккр). Таким чином, зменшуються основні складо-
ві інтегрального показника техногенної небезпеки Ін: Ккм, КМЦВ та ін., та 
забезпечується надійна експлуатація ТРТ та його екологічна безпека. 
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Висновки 
 

Встановлені чисельні кореляційні залежності між показниками тривкості, 
витривалості, експлуатаційної надійності конструкційних матеріалів трубоп-
ровідного транспорту (ТРТ) та техногенного інгредієнтного та енергетичного 
впливу, що разом складають інтегральний показник екологічної небезпеки Ін. 

Запропонована уніфікована комплексна інтегральна 10-балльна оцінка те-
хногенного впливу за сумарним показником екологічної небезпеки Ін, що 
включає десять складових. 

Показано, що металургійними (ММ) та технологічними (ТМ) методами 
інноваційних технологій можна зменшити Ін в 2 рази (з використанням СЗК) 
та в 3 рази (з комплексним захистом – СЗК + ММ + ТМ) і таким чином вирі-
шити екологічні проблеми ТРТ, пов’язані з інгредієнтним (особливо важкими 
металами) та енергетичним забрудненням природних та технологічних середо-
вищ: тривкість конструкційних матеріалів значно підвищується (з 5 групи три-
вкості – мало тривкі, сталь стає 2 групи тривкості – дуже тривкі), ризик техно-
генних аварій на ТРТ за витривалістю при малоцикловому навантаженні 
зменшується в 3 рази. 

 

 
 

В работе рассмотрены экологические проблемы современного материаловедения, связан-
ные с длительной (несколько десятилетий) работой конструкционных материалов в инженер-
ных сооружениях, в частности, трубопроводном транспорте, в экстремальных условиях тех-
ногенного ингредиентного (особенно тяжелых металлов) и энергетического влияния (ЭМП, 
вибрация, радиация и др.), с тенденцией его усиления в ближайшей перспективе. Это обусловли-
вает интенсификацию коррозионно-механического разрушения, техногенные аварии на назем-
ном, подземном и подводном трубопроводном транспорте. Предложена унифицированная ком-
плексная интегральная балльная оценка техногенного влияния по суммарному показателю 
экологической опасности – Іо, позволяющая своевременно предотвратить риск техногенных 
аварий, разрушения трубопроводного транспорта с применением технологических и металлур-
гических методов и инновационных технологий. 

 

Ключевые слова: техногенное влияние, экологическая опасность, ингредиентное, энерге-
тическое загрязнение, трубопроводный транспорт, инновационные технологии защиты кон-
струкционных материалов. 

 
 
 
The ecological problems of modern sciences of materials which connected with long (some tens 

jears) their work in engineer buildings, for example, pipeline transport, in the extreme conditions of the 
technogenous ingredient (especially heavy metals) and energetic influence (electromagnetic fields, vi-
bration, radiation) with a tendency of intensification in the nearest perspective have been considered in 
this work. It is increased corrosion-mechanical fracture, technogenous accidents on the land, under-
ground, underwater pipeline transport. It is offered the unificated complex integral estimate (in ball) of 
the technogenous influence, on the integrated coefficient of ecological danger – Id. It is permissed in 
time to prevente risk of technogenous accidents, fracture of pipeline transport by using of technological 
and metallurgical methods and innovation technologies. 

 

Keywords: technogenous influence, ecological danger, ingredient, energetic contamination, pipe-
line transport, innovation technologies of construction materials protection. 
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