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Аннотация Ключевые слова 
Исследован процесс нагрева системы полимерное покры-
тие–металл трубопровода в условиях воздействия сверх-
высокочастотного электромагнитного поля. Разработана 
математическая модель теплофизических процессов при 
сверхвысокочастотной обработке неоднородных по со-
ставу и свойствам многослойных систем. Разработаны и 
обоснованы режимные параметры технологии термиче-
ской обработки внутренних антикоррозионных поли-
мерных покрытий трубопроводов путем сверхвысокоча-
стотного нагрева, позволяющие обеспечить улучшение 
физико-механических свойств покрытия. Разработано 
мобильное сверхвысокочастотное устройство для обра-
ботки внутренней поверхности изолированного трубо-
провода. Выполнены экспериментальные исследования 
влияния режимов сверхвысокочастотной обработки на 
особенности протекания теплофизических процессов в 
системе полимерное покрытие–металл трубопровода, а 
также на формирование высоких эксплуатационных 
свойств покрытия. Исследованы характеристики и свой-
ства покрытий в широком диапазоне мощности сверхвы-
сокочастотного воздействия, определены температурные 
зависимости нагрева системы от времени и мощности 
сверхвысокочастотного воздействия. Экспериментально 
установлено повышение температуры в паре покрытие–
праймер на 3…5 C, что способствует более прочному 
сцеплению ее с металлом трубы 
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Безопасность эксплуатации трубопроводного транспорта энергоносителей, за-
нимающего важное место в топливно-энергетическом комплексе Российской 
Федерации, в значительной степени зависит от качества противокоррозионной 
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защиты оборудования [1]. В частности, одним из методов предотвращения кор-
розии нефтегазопроводов, находящихся в контакте с агрессивными средами, 
является защита как наружной, так и внутренней их поверхности изоляцион-
ными покрытиями. 

В большинстве случаев основная функция изоляционного покрытия заклю-
чается в создании физического барьера, препятствующего прониканию корро-
зионной среды к поверхности металла трубы. В настоящее время нефтедобыва-
ющие скважины характеризуются высокой степенью обводненности, вследствие 
чего нефтепродукты, поступающие в систему транспорта, содержат углекислый 
газ и сероводород, растворенные в воде, а также коррозионно-активные микро-
организмы. Транспортировка агрессивных сред в трубопроводах приводит к 
ухудшению барьерных свойств изоляционных покрытий и к разрушению ме-
талла труб под ними.  

Дальнейшее совершенствование и развитие технологий противокоррози-
онной защиты нефтегазопроводов с применением антикоррозионных полимер-
ных покрытий невозможно без поиска новых энергоэффективных способов 
улучшения их свойств, а также без проведения дополнительных исследований 
строения, физико-механических свойств изоляционных материалов и особен-
ностей системы металл трубы–антикоррозионное покрытие. В последнее время 
для модификации свойств полимерных материалов довольно часто используют 
СВЧ-излучение, которое имеет ряд преимуществ: интенсифицирует энергооб-
мен в обрабатываемом материале и обеспечивает равномерность его обработки; 
эффективно и устойчиво изменяет свойства материала; не вызывает его рас-
плавление или деструкцию; не требует использования дополнительных ингре-
диентов для изменения структуры материала; вследствие отсутствия инерцион-
ности обеспечивает стабильность энергетического потока при варьировании его 
мощности [2–5]. 

Режимы СВЧ-обработки изоляционных полимерных материалов на основе 
поливинилхлорида как в процессе их производства, так и при нанесении анти-
коррозионного покрытия на наружную поверхность трубопроводов были уста-
новлены в работах [6, 7]. Для обработки изоляционных покрытий электромаг-
нитным излучением на наружной поверхности трубы была разработана  
мобильная СВЧ-установка, использование которой в эксперименте показало 
значительное увеличение (на 60 %) адгезии полимерных покрытий к поверхно-
сти металла [8–10]. В связи с этим значительный интерес представляет разра-
ботка способа обработки внутренних антикоррозионных полимерных покры-
тий нефтегазопроводов излучением СВЧ-диапазона, а также устройств для его 
осуществления. 

При разработке способов модификации свойств полимерных покрытий 
трубопроводов с использованием электромагнитного излучения СВЧ-диапазона 
возникает необходимость математического моделирования теплофизических 
процессов, протекающих в системе полимерное изоляционное покрытие–
праймер–металл. 
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Математическая модель распределения значений температуры в системе 
полимерное покрытие–праймер–металл. В результате воздействия электро-
магнитного поля СВЧ-диапазона на трубопровод с нанесенным внутренним  
антикоррозионным покрытием в материале возникают объемные источники 
теплоты, механизм возникновения которых был описан в работах [11, 12], тем-
пература его поверхности возрастает, а часть энергии идет на перегруппировку 
макромолекул полимерного покрытия.  

Возникающая при поглощении электромагнитной энергии СВЧ-диапазона 
объемная мощность qv определяется следующим образом: 
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где irP  —  поглощаемая материалом мощность излучения, приблизительно рав-
ная мощности излучения магнетрона при отсутствии отражений, которые мо-
жет испытывать электромагнитная волна при прохождении сред с различной 
диэлектрической проницаемостью, и потерь в направляющей системе;  — глу-
бина проникания электромагнитного излучения в среду (вещество), зависящая 
в равной степени как от параметров СВЧ-излучения, так и от структуры и элек-
трофизических характеристик материала; F — площадь поперечного сечения 
рупора СВЧ-установки;  — пористость слоя материала. 

Для выбора оптимального режима СВЧ-воздействия необходимо правиль-
но оценить характерные периоды протекающих в системе процессов, а также 
контролировать градиент температуры по слоям рассматриваемой системы в 
целях предотвращения потери полимерной пленкой необходимых эксплуата-
ционных свойств, приводящей к ее разрушению.  

Если время релаксации сдвиговых напряжений в полимере, необходимое 
для осуществления перегруппировки, меньше периода изменения направления 
магнитного поля, то молекулы полимера изменяют свой дипольный момент, в 
результате чего происходит перестройка структуры полимера. 

Упорядочение структуры полимерной основы сопровождается уменьшени-
ем областей свободного объема в ней и увеличением теплоемкости полимерно-
го покрытия. Расчет значений теплоемкости и теплопроводности позволяет 
установить распределение температуры по слоям системы при заданном режи-
ме СВЧ-обработки антикоррозионного покрытия. Схема рассматриваемой си-
стемы приведена на рисунке. 

Математическую модель кинетики нагрева системы полимерный материал–
праймер–металл при проведении СВЧ-обработки можно описать одномерным 
уравнением теплопроводности 

 div ( grad ) ,q
Tc T I
t


   


 (1) 

где с — удельная теплоемкость системы; ρ — усредненная плотность системы;  
Т — температура системы;  — коэффициент теплопроводности системы; 
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/qI P V  — поглощенная полимерной пленкой энергия СВЧ-излучения; Р — 
мощность СВЧ-излучения;  2 2

4 1V L R R    — объем обрабатываемой систе-
мы; L — длина обрабатываемого СВЧ-излучением участка трубопровода; R1 — 
наружный радиус покрытия; R4 — внешний радиус трубы. 

Усредненная плотность системы характеризуется соответствующими вели-
чинами ее элементов 

 
 1 1 2 2 3 3

1 .m v v v
V V

     
 

Здесь m — общая масса системы (покрытие, праймер, металл трубы); ρ1, 2, 3 — 
плотности покрытия, праймера, металла трубы;  2 2

1i i iv L R R   — объем i-го 
слоя (см. рисунок); i = 1, 2, 3.  

При обработке СВЧ-излучением достигается минимальный градиент тем-
пературы по всему объему системы  div grad ,qT I   поэтому уравнение (1) 
будет иметь следующий вид:  

 ,q
Tc I ST
t


  


 (2) 

где  — удельный коэффициент теплообмена с окружающей средой; 42S R L   — 
площадь поверхности системы (контакта с окружающей средой). 

Решение уравнения (2) можно представить в виде 
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Здесь То.с — температура окружающей среды; Тс — температура обрабатываемой 
системы; t — время обработки системы СВЧ-излучением. 

На нагрев системы требуется время, равное н 5
c

t
S





 [13], после чего уста-

навливается рабочая температура, определяемая мощностью СВЧ-излучения: 

Схема системы внутреннее полимер- 
     ное покрытие–праймер–металл: 
R1 — наружный радиус покрытия; R2 — 
внутренний радиус покрытия; R3 — внут-
ренний радиус трубы; R4 — внешний  
радиус трубы; Тс — температура обраба-
тываемой системы; Траб — рабочая темпе-
ратура; 1 — труба; 2 — праймер; 3 —  
               полимерное покрытие 



Е.М. Абуталипова, А.А. Александров, Ю.В. Лисин 

122  ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2017. № 2 

 раб c c .qI PT T T
S SV

   
 

  

При установлении режима обработки трубопровода распределение темпе-
ратуры по слоям системы полимерное покрытие–праймер–металл определяется 
из уравнения 

  1 0,r T r
r r r
      

 (3) 

где r — радиус трубы в цилиндрической системе координат.  
Решая уравнение (3), получаем систему уравнений для определения темпе-

ратуры каждого слоя системы: 

 

 

 

 

1
1 2 2

1
3

2 3 4
2
5

3 4 6
3

ln ;

ln ;

ln .

cT R r R r c

cT R r R r c

cT R r R r c

   


   


   


 (4) 

Здесь R1 — наружный радиус покрытия; R2 — внутренний радиус покрытия;  
R3 — внутренний радиус трубы; R4 — внешний радиус трубы; 1, 2, 3 — коэффи-
циенты теплопроводности полимерного покрытия, праймера и металла трубы;  
с — константы интегрирования. 

Запишем граничные условия для системы (4) 

  1 c ;T r R T    3 раб ,T r R T     
тогда с учетом равенства температуры на границах слоев и равенства тепловых 
потоков в системе имеем 
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 (5) 

Найдем константы интегрирования, решая систему уравнений (5) при спра-
ведливости равенства 1 3 5:c c c   

 

раб c 1
1 2 c 1

2 3 1

1 1 2 2

3 3
4 раб 1 6 раб 1

2 3

ln; ;1 1ln ln

ln ln; .

T T Rc c T cR R
R R

R Rc T c c T c


  


 

   
 

  

Следовательно, характер изменения температуры в полимерном покрытии, 
в слое праймера и стенке трубы описывается следующими уравнениями: 
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Разработанная математическая модель кинетики нагрева рассматриваемой 
системы при СВЧ-обработке изоляционного покрытия после его нанесения на 
трубопровод позволяет не только послойно контролировать градиент темпера-
туры, но и рассчитывать значения рабочих параметров системы, обеспечивать 
сохранение и улучшение физико-механических свойств покрытия. Кроме того, 
в модели учтено воздействие на структуру полимерного покрытия отраженного 
от поверхности металла трубы поступающего энергетического потока.  

Экспериментальные исследования влияния времени воздействия СВЧ-
излучения на температуру нагрева металла. В результате экспериментальных 
исследований влияния времени воздействия на температуру нагрева металла 
при воздействии электромагнитного поля СВЧ-диапазона мощностью излуче-
ния 180, 240 и 360 Вт получены значения, приведенные в таблице. 

Значения температуры нагрева, ° С, поверхности трубопровода в зависимости 
от времени и мощности СВЧ-воздействия 

Мощность СВЧ-
воздействия, Вт 

Время воздействия, с 
0 60 120 180 240 300 360 420 

180 20 21,9 23,7 24,9 26,12 26,9 27,65 28,05 
240 20 22,62 24,1 25,75 26,6 27,42 28,28 28,78 
360 20 23 24,9 26,25 27,3 28,5 29,1 29,8 

 
Для практического применения разработанной мобильной СВЧ-установки, 

предназначенной для обработки внутренних изоляционных покрытий трубо-
проводов, необходимо задать технологические режимы термической обработки, 
которые могут значительно различаться для однородных и неоднородных (мно-
гослойных) систем. Режимы термической обработки определяются по результа-
там экспериментальных исследований. 

Выводы. Разработана математическая модель кинетики нагрева системы 
полимерное покрытие–праймер–металл трубы, использование которой позво-
лит рассчитать необходимые параметры системы и обеспечить формирование 
высоких технологических свойств покрытия. 

Предложенная математическая модель процесса нагрева многослойной и 
неоднородной системы позволяет в режиме реального времени контролировать 
температуру различных ее областей (слоев) в целях оценки вероятности их ло-
кального перегрева, приводящего к деструкции и охрупчиванию изоляционного 
покрытия. Преимуществами такой модели являются параметрический учет 
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природы материалы каждого слоя, а также возможность моделирования много-
слойных покрытий (систем). 

Экспериментально установлено, что температура на границе металла с па-
рой полимерное покрытие–праймер на 3…5 С выше, чем температура обраба-
тываемой поверхности покрытия, что является достаточным для существенного 
повышения ее адгезии к металлу трубы.  
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Abstract Keywords 
The study investigates the heating process of the polymeric 
coating–pipeline metal system under the influence of 
microwave electromagnetic field. We developed a mathe-
matical model of thermal processes at microwave pro-
cessing of multilayer systems with non-uniform structure 
and properties. Moreover, we developed and substantiated 
the operating parameters of heat treatment technology for 
pipeline anticorrosive polymeric coating by microwave 
heating allowing for improvement of physical and mecha-
nical properties of the coating. Furthermore, we developed 
a mobile microwave device for processing the coated pipe-
line internal surface. The study experimentally tests the 
effect the microwave processing modes have on features of 
thermal processes progress in the polymeric coating–
pipeline metal system, as well as its effect on development 
of coating high serviceability. Finally, we examined the 
characteristics and properties of coatings in the wide range 
of microwave power influence, and determined tempera-
ture dependences of system heating on time and micro-
wave power influence. By experiment we established the 
3…5 degrees temperature rise in the pair coating–primer 
that promotes stronger adherence with pipeline metal 

Pipeline, anticorrosive polymeric 
coating, microwave processing, elec-
tromagnetic field, energy exchange 
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