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ВЛИЯНИЕ СПОСОБА СОЕДИНЕНИЯ ЭЛЕКТРОДА НА ПРОВОДИМОСТЬ СТРУКТУРЫ 
ПОЛИМЕР-МЕТАЛЛ ПРИ ДИАГНОСТИКЕ ДЕФОРМАЦИЙ ТРУБОПРОВОДОВ 
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На примере полиметилметакрилата и макета стальной трубы исследована зависимость потенциаль-
ного барьера на границе раздела металл/полимер от упругой деформации стали. Органические полимер-
ные материалы с большой шириной запрещенной зоны, такие как полиметилметакрилат, демонстрируют 
выдающиеся электронные свойства в пленках при условии, что толщина последних меньше глубины про-
никновения поверхностного заряда. Несмотря на то, что он является аморфным, электропроводность  
в нем может достигать достаточно высоких значений. За счет изменения параметров потенциального 
барьера на границе раздела металл/полимер в структурах, содержащих полиметилметакрилат, можно 
осуществить переход из низкопроводящего состояния в высокопроводящее, т.е. реализовать эффект элек-
тронного переключения. Исследования проводились при различных способах монтирования электродов 
регистрации на структуру полимер/металл. Было показано, что способ соединения электродов регистра-
ции к исследуемым трубам с помощью магнита является простым, быстрым и наиболее перспективным 
для использования в сложных климатических условиях по сравнению с другими рассмотренными спосо-
бами. Установлено, что магнитные поля с индукцией до 0.4 Тл не влияют на электрофизические свойства 
структур металл/полимер/металл при условии использования немагнитных металлов в качестве электро-
дов регистрации. 

Ключевые слова: методы неразрушающего контроля, потенциальный барьер, органические полупро-
водники.  

Введение. Старение инфраструктуры тру-
бопроводов является серьезной проблемой во 
многих странах. В связи с тем, что Российская 
Федерация находится в четырех климатических 
поясах (арктическом, субарктическом, умерен-
ном и субтропическом), ее нефтегазовая про-
мышленность, включающая в себя множество 
процессов и технологий, которые обеспечивают 
добычу, транспортировку и переработку нефти и 
газа, подвергается большому количеству клима-
тических факторов, ведущих к техническим не-
исправностям оборудования, возникающим  
в процессе эксплуатации. Многие из труб экс-
плуатируются уже десятилетиями, и возрастные 
изменения могут привести к образованию тре-
щин, коррозии, деформации и другим дефек-
там [1]. Поэтому регулярное техническое об-
служивание и проверка состояния трубопрово-
дов с помощью дефектоскопии становятся все  

 
 
 
 
 
 

более важными. Современные методы дефекто-
скопии постоянно развиваются и усовершенст-
вуются, что позволяет обнаруживать дефекты 
более точно и эффективно. Наиболее популяр-
ными способами дефектоскопии являются ра-
диационные и ультразвуковые методы, но они в 
то же время считаются и самыми дорогими. Это 
связано с тем, что в них используется сложная 
электронная аппаратура и большие вычисли-
тельные мощности для моделирования и поиска 
дефектов [2].  

Дешевой альтернативой этим методам яв-
ляется контактный неразрушающий контроль  
с помощью электроактивных полимеров [3]. 
Суть данного метода заключается в том, что при 
деформации потенциальный барьер в структуре 
металл/полимер будет менять свою величину  
в сторону уменьшения [4]. Это происходит  
в связи с изменением разностей работы выхода  
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электрона металла и полимера в результате ме-
ханических напряжений металла, обратимых и 
необратимых упругих и неупругих процессов 
[5]. При переходе от упругой к пластической 
деформации металла наблюдается переход ди-
электрической полимерной пленки в состояние с 
высокой проводимостью. 

На данный момент указанный метод на 
практике не применяется. Это связано с тем, что 
пока не отработана методика нанесения поли-
мерных пленок и припаивания электродов в 
сложных климатических условиях, не до конца 
изучены вопросы влияния материалов электро-
дов на эффекты переключения полимерных пле-
нок в высокопроводящее состояние [6]. 

В представленной работе исследовано 
влияние способа соединения электродов к 
структуре полимер/диагностируемый образец на 
процессы измерения электрофизических пара-
метров указанной структуры при деформации в 
условиях наиболее приближенных к реальным. 

 
Методика эксперимента. В качестве ос-

новного полимера, используемого при изготов-
лении образцов, было принято решение исполь-
зовать полиметилметакрилат (ПMK). Это веще-
ство не имеет кристаллического строения, обла-
дает хорошей жесткостью, имеет высокую сте-
пень прозрачности, устойчиво к атмосферному 
воздействию, имеет высокую термостойкость, 
хорошо растворяется в сложных эфирах и кар-
боновых кислотах. Ранее было показано, что по-
лиметилметакрилат может демонстрировать эф-
фект зарядовой неустойчивости, индуцирован-
ной изменением граничных условий в области 
фазового перехода первого рода в контакти-
рующем металле [7]. 

Образцы для измерений представляли собой 
вертикальную структуру немагнитный металл/ 
полимер/исследуемый образец-металл (MПM), 
который подвергался механической деформации и 
служил основным электродом. Немагнитный ме-
талл (медь) было решено использовать в качестве 
электродов регистрации для того, чтобы умень-
шить возможность влияния магнитного поля на 
MПM-структуру. В качестве металла, подвергав-
шегося упругой деформации, использовался дуго-
образный фрагмент стальной цилиндрической 
трубы (см. рис. 1) диаметром 1280 мм, шириной 
70 мм, толщиной 10 мм. Он подвергался деформа-
ции сжатия в направлении от свободных концов к 
центру. Величина деформации определялась по 
изменению расстояния от свободных концов.  

 
 
Рис. 1. Общий вид исследуемого макета трубы 

 
5% раствор ПMK в циклогексаноне нано-

сился на предварительно очищенную поверх-
ность металла методом полива. Толщина пленки 
в таком случае, по предположениям, составила 
≥1 мкм. Для приближения условий эксперимен-
та к реальным эксплуатационным, было решено 
отказаться от сушки полимера в сушильном 
шкафу и для этой цели использовался электри-
ческий фен «Интерскол ФЭ-2000» при темпера-
туре Т = 200°С. Время, отведенное для сушки, 
составило 45 мин.  

В качестве способов соединения регистри-
рующих медных электродов использовались: 
припаивание (InSn), зажимы типа клеммы 
(с изоляцией с одной стороны) и механическая 
фиксация с помощью неодимового магнита раз-
мерами 20  20 мм и магнитной индукцией ве-
личиной В = 0.4 Тл в окрестностях его поверх-
ности. Эксперимент проходил при температуре 
Т = 18°С. Для измерения вольт-амперной харак-
теристики(ВAX) использовался цифровой муль-
тиметр Agilent 34401A интегрированный с ПК и 
программной средой LabVIEW. Токи насыщения 
IS каждый раз определялись в точке пересечения 
линии аппроксимации области насыщения ВAX, 
построенной в полулогарифмических координа-
тах ln(I)/V с осью токов. Высота потенциального 
барьера ϕB на контакте металл/полимер оценива-
лась по формуле (1), предназначенной для рас-
чета барьера Шоттки: ϕ஻ = ݇ܶଷݍ ݈݊ ቆܣܣ∗ܶଶܫ௦ ቇ	,																	(1) 
где T – температура, k – постоянная Больцмана, 
q – заряд электрона, ܣ – площадь контакта, ܣ∗ – 
постоянная Ричардсона, ܫ௦ – ток насыщения.  

 
Результаты и выводы. В ходе экспери-

ментов было показано, что при прикреплении 
клемм неизолированной стороной к ПM-
структуре, клеммы сильно царапают слой поли-
мера и контактируют с исследуемым образцом 
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металла. Таким образом, при их использовании 
не удается получить ВAX структуры MПM и 
было принято решение о нецелесообразности 
использования данного способа соединения в 
дальнейшем.  

В двух других случаях соединений, при 
припайке и механическом зажиме магнитом, 
удалось получить ВAX MПM-структур. На 
рис. 2 представлены усредненные (из 30 измере-
ний) ВAX MПM (красным цветом – прижим 
магнитом, черным – припайка) для металла до 
деформации. Так как измерения проводились 
при комнатной температуре, то при рассмотре-
нии механизмов переноса заряда можно пренеб-
речь влиянием диффузии и столкновений элек-
тронов [8]. Полученные ВAX характерны как 
термоэлектронной эмиссии Шоттки, так и для 
ионизации по Френкелю [4]. 

 

Рис. 2. ВАХ для различных способов соединения 
 
В случае изготовления MПM-структур  

с помощью припаивания электродов регистра-
ции в 42% случаев наблюдался брак, связанный 
с термическим повреждением пленки полимера. 
Это довольно высокий показатель для дефекто-
скопических методов. Кроме того, неизвестно на 
сколько удачно можно будет использовать дан-
ный способ в других климатических условиях. 
Отметим наиболее очевидные из проблем:  

1) при температуре Т = –5°C электрические 
паяльники не могут разогреть большинство ви-
дов припоя [9];  

2) мощности портативных газовых паяль-
ников, обычно, тоже недостаточно [10]. Кроме 
того, их часто задувает ветер;  

3) при работе в перчатках или варежках 
ухудшается моторика, что еще сильнее повысит 
количество бракованных структур.  

Так как ВАХ при обоих способах соедине-
ния практически идентичны, то можно утвер-
ждать, что влияние магнитного поля на электро-
физические параметры MПM-структуры не про-
слеживается. Поэтому было принято решение 
дальнейшие эксперименты продолжить с элек-
тродами, прижатыми магнитом. 

На рис. 3 представлена зависимость вели-
чины потенциального барьера MП от относи-
тельной величины деформации металла ε, %. 
Вид графика приближается к экспоненциально-
му, при этом резкому уменьшению величины 
барьера соответствует начало перехода поли-
мерной пленки в состояние с высокой проводи-
мостью [11]. Изменение (уменьшение) потенци-
ального барьера до момента переключения 
пленки в высокопроводящее состояние состави-
ло Δφ=0.16 эВ. Полученный результат свиде-
тельствует о том, что нам удалось с помощью 
MП-структуры зарегистрировать процесс де-
формации макета трубы. 

 
Рис. 3. Относительное изменение высоты потенци-
ального барьера в зависимости от деформации 

 
Таким образом, можно заключить следую-

щие выводы:  
1) MПM-структуры могут реагировать на 

деформацию металла путем изменения высоты 
потенциального барьера МП;  

2) магнитные поля с индукцией до 0.4 Тл не 
влияют на электрофизические свойства MПM-
структур, при условии использования немагнит-
ных металлов в качестве электродов регистрации;  

3) способ соединения электродов регистра-
ции к исследуемым трубам с помощью магнита 
является простым, быстрым и наиболее перспек-
тивным для использования в сложных климати-
ческих условиях по сравнению с другими рас-
смотренными в представленной работе. 
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In the presented work, using the example of polymethylmethacrylate and a steel pipe layout, the dependence 
of the potential barrier at the metal/polymer interface on the elastic deformation of steel is investigated. Organic 
polymer materials with a large band gap, such as polymethylmethacrylate, demonstrate outstanding electronic 
properties in films provided that the thickness of the latter is less than the penetration depth of the surface charge. 
Despite the fact that it is amorphous, the electrical conductivity in it can reach quite high values. By changing the 
parameters of the potential barrier at the metal/polymer interface, in structures containing 
polymethylmethacrylate, it is possible to make a transition from a low-conducting state to a high-conducting one, 
that is, to realize the effect of electronic switching. The studies were carried out using various methods of 
mounting the registration electrodes on the polymer/metal structure. It has been shown that the method of 
connecting the registration electrodes to the pipes under study using a magnet is simple, fast and the most 
promising for use in difficult climatic conditions compared to other methods considered. It has been established 
that magnetic fields with induction up to 0.4 T do not affect the electrophysical properties of metal/polymer/metal 
structures, provided that non-magnetic metals are used as registration electrodes. 
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