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Томский политехнический университет является ведущим вузом в зоне Сибири и Дальнего Востока, поэтому региональный стандарт по сравнению с университетским образовательным стандартом, приведенным ниже, особенно​стей не имеет.

1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

Рабочая программа по дисциплине «Защита от коррозии оборудования НГП» предназначена для подготовки инженеров по направлению 130600 Оборудование и агрегаты нефтегазового производства, специальности 130602 Машины и оборудование нефтяных и газовых промыслов. Рабочая программа составлена в соответствии с Государственным образовательным стандартом и профессиональной образовательной программой ТПУ по данным направлению и специальности. Структура, содержание и оформление программы соответствует стандарту ТПУ «СТП ТПУ 2.4.01.

 Рабочая программа определяет объем, содержание, порядок изучения и преподавания дисциплины «Защита от коррозии оборудования НГП» а также способы контроля результатов ее усвоения и включает основы термодинамики и кинетики химической и электрохимической коррозии, химическое сопротивление неметаллических материалов, методы защиты от коррозии и методы исследования коррозионных процессов. 

1.1. Цели преподавания дисциплины
Дисциплина «Защита от коррозии оборудования НГП» является базой для изучения и понимания специальных технологических дисциплин с точки зрения эксплуатации и проектирования технологического оборудования.

Целью преподавания данной дисциплины является приобретение знаний по основам химического сопротивления материалов и методов защиты от коррозии, а также умения осуществлять правильный выбор конструкционных материалов при создании химического оборудования в коррозионностойком исполнении. Данные вопросы являются важнейшими в системе мер, направленных на решение экономических, экологических и социальных аспектов проблемы химической стойкости материалов и защиты от коррозии. Знания по изучаемой дисциплине позволяют технически и технологически более грамотно проектировать и эксплуатировать производственное оборудование.

В результате изучения дисциплины студент должен иметь представление: о проблеме коррозии металлов в химических, нефтехимических и биотехнологических производствах, об экономической, социальной и экологической составляющих данной проблемы, о современных тенденциях в решении коррозионных вопросов на стадии проектирования.

В результате изучения дисциплины студент должен знать:

· основы теории химического сопротивления материалов;

· коррозионную стойкость основных конструкционных материалов;

· современные методы защиты оборудования от коррозии;

· новые химически стойкие конструкционные материалы;

· основные современные методы исследования коррозионных процессов и химической стойкости материалов;

· правила и приемы в проектировании коррозионностойкого оборудования.

 Студент должен уметь:

· оценивать стойкость химических аппаратов и их узлов к возможным коррозионным разрушениям;

· выбирать методы защиты от коррозии в зависимости от условий эксплуатации аппаратов и сооружений;

· совершенствовать технологическое оборудование с учетом противокоррозионной защиты;

· при оценке и анализе альтернативных вариантов технологических схем и аппаратов учитывать коррозионную и химическую стойкость и надежность.

· В процессе проектирования химического оборудования предусматривать мероприятия, направленные на устранение или уменьшение коррозии и разрушения материалов.

1.2. Задачи изложения и изучения дисциплины
В результате изучения дисциплины студент должен знать основные положения термодинамики коррозионных процессов и понимать условия возникновения процессов химического разрушения материалов. В процессе обучения приобретаются знания по механизму и кинетике различных коррозионных процессов, по влиянию на них различных физико-химических факторов, по коррозионной стойкости различных конструкционных материалов и по методам и способам противокоррозионной защиты. Курс состоит из основных разделов, включающих в себя вопросы термодинамики и кинетики химической и электрохимической коррозии металлов, вопросы химической стойкости неметаллических материалов, методов защиты от коррозии и методов исследования коррозионных процессов, а также вопросы противокоррозионной профилактики на стадии проектирования химического оборудования.

Указанные цели достигаются организацией теоретической (лекции), практической (лабораторные занятия) и самостоятельной (внеаудиторной) работы студентов. На лекциях излагаются теоретические основы дисциплины, которые затем закрепляются при самостоятельной работе. На лабораторных работах студенты осваивают практически методы изучения химической стойкости материалов и получают количественную оценку коррозионной стойкости различных реальных образцов. Самостоятельная работа также включает выполнение индивидуальных расчетных заданий по основным вопросам теоретического курса.

2. СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ. ЛЕКЦИИ, 7 семестр (24 часа)
2.1.1. Введение (2 часа)

Предмет и задачи дисциплины, её связь с другими дисциплинами. Учебная литература Проблема химического сопротивления материалов. Научно-технический, экономический, экологический и социальный аспекты проблемы химического сопротивления материалов и защиты от коррозии. Роль отечественных ученых в выполнении фундаментальных исследований и решении практических задач в области химического сопротивления материалов и защиты от коррозии. 

2.1.1.1. Общие положения.
Определение понятия «коррозия металлов». Термодинамическая неустойчивость металлов в свободном состоянии. Классификация процессов коррозии по механизму протекания, условиям протекания и характеру коррозионных разрушений. Наиболее характерные виды коррозионных поражений материалов химического оборудования. Показатели скорости коррозии. Шкала коррозионной стойкости металлов. Условия применимости конструкционных материалов с учетом коррозионного и экономического факторов.

2.1.2. Химическая коррозия металлов (4 часа)

2.1.2.1.Термодинамика, механизм и кинетика газовой коррозии.
Термодинамика высокотемпературной коррозии металлов. Образование окисных соединений на поверхности металла. Условия сплошности окисных пленок на поверхности металла. Механизм окисления металлов. Кинетика окисления металлов, законы роста окисных пленок на металлах. 

2.1.2.2.Внутренние и внешние факторы газовой коррозии. 

Влияние состава и структуры сплава, внутреннего напряжения, состава газовой среды, температуры и давления газов, гидродинамических условий и скорости нагрева на скорость газовой коррозии. Высокотемпературная пассивность металла. Некоторые виды газовой коррозии: обезуглероживание, водородная, карбонильная, ванадиевая коррозия.

2.1.2.3. Защита металлов от газовой коррозии.
Жаростойкое легирование и жаростойкие сплавы. Использование жаропрочных и жаростойких сплавов, области применения наиболее распространенных конструкционных материалов. Защита от газовой коррозии путем применения защитных покрытий и защитных атмосфер.

2.1.3. Электрохимическая коррозия металлов (8 часов)

2.1.3.1. Механизм электрохимической коррозии металлов.
Обратимый и необратимый электродный потенциал, потенциал коррозии. Гетерогенный и гомогенный пути протекания электрохимической коррозии металлов. Электрохимическая гетерогенность поверхности металла, причины возникновения микро- и макро коррозионных гальванических элементов.

2.1.3.2. Термодинамика процесса электрохимической коррозии.
Катодные и анодные процессы при электрохимической коррозии металлов. Термодинамическая возможность процессов коррозии с кислородной и водородной деполяризацией. Диаграммы Пурбе.

2.1.3.3. Кинетика процесса электрохимической коррозии металлов.
Поляризация, причины поляризации. Коррозионные диаграммы и контролирующий фактор процесса коррозии. Особенности кинетики катодных процессов в кислых, нейтральных и щелочных растворах и способы предотвращения коррозии в нейтральных и кислых средах.
2.1.3.4. Пассивность металлов.
Понятие пассивности металлов. Анодные поляризационные кривые для металлов склонных к пассивации, кривая пассивации. Параметры пассивации. Необходимые и достаточные условия для осуществления процесса самопассивации металла. Пассивационные характеристики основных металлов. Влияние содержания хрома, никеля, молибдена и других легирующих элементов на пассивное состояние стали. Методы защиты металлов от коррозии использующие явление пассивации.

2.1.3.5. Внутренние и внешние факторы электрохимической коррозии металлов

Влияние природы металла, состава и структуры сплава, состава и концентрации коррозионной среды, температуры, давления и гидродинамических условий на скорость электрохимической коррозии металлов.

2.1.3.6. Локальная коррозия металлов.
Основные виды локальной коррозии металлов: щелевая, язвенная, точечная, питтинговая, контактная, межкристаллитная и ножевая. Причины возникновения и механизм протекания, влияние различных факторов на скорость протекания, методы предупреждения. Роль неметаллических включений в микроструктуру в процессе локальной коррозии углеродистых низколегированных сталей. Обесцинкование латуней и графитизация чугуна как разновидности избирательной коррозии.
2.1.3.7. Коррозионно-механическое разрушение металлов.
Коррозионное растрескивание стали: механизм процесса, влияние различных факторов, способы предотвращения. Водородная хрупкость металлов и сплавов, щелочная хрупкость стали, коррозионное растрескивание латуни и способы их предотвращения. Коррозионная усталость металлов: механизм коррозионно-усталостного разрушения металлов и методы предотвращения коррозии в условиях усталости металлов. Коррозионные процессы при эрозии, кавитации, трении в условиях коррозионно-активной среды и методы их предотвращения.

2.1.3.8. Коррозия оборудования в естественных условиях.
Атмосферная коррозия, классификация и механизм процесса. Влияние загрязнения атмосферы и климатических факторов на скорость коррозии металлов. Защита металлов от атмосферной коррозии. Подземная коррозия металлических сооружений. Особенности почвы как коррозионной среды и особенности протекания коррозионного процесса в грунте. Способы борьбы с подземной коррозией. Коррозия под действием блуждающих токов и методы её предотвращения.

2.3.3.9. Коррозионная характеристика основных металлов и сплавов.
Коррозия железа в кислых и нейтральных растворах, в атмосфере. Углеродистые, низко- и среднелегированные стали и чугуны. Хромистые, хромоникелевые стали. Нержавеющие стали. Условия и области применения сплавов на основе железа в химическом машиностроении. Коррозионная характеристика цветных металлов: алюминия, меди, никеля, свинца, титана и их сплавов.

2.1.4. Химическое сопротивление неметаллов (4 часа)

2.1.4.1. Классификация неметаллических материалов.
Общие сведения о неметаллических материалах, применяемых в антикоррозийной технике. Классификация неметаллических материалов и перспективы их применения. Основные закономерности разрушения неметаллических материалов в агрессивных средах. Состав и структура неметаллических материалов определяющие их антикоррозионную стойкость.

2.1.4.2. Неорганические материалы.
Материалы природного происхождения. Силикатные материалы: керамика, стекло, ситаллы. эмали. Углеродные материалы. Углеродистые нановолокна – как новый материал для химической технологии.

2.1.4.3. Полимерные материалы.
Термопласты и реактопласты: поливинилхлорид, полиэтилен, полипропилен, фторопласты, эпоксидные смолы, кремнийорганические и фуриловые смолы. Каучуки, резины и эбониты. Материалы на их основе. Стекло и углепластики. Композиционные материалы.

2.1.5. Методы защиты от коррозии (4 часа)

2.1.5.1. Противокоррозионная профилактика.
Влияние условий работы конструкции, формы конструкции, способов соединения узлов и деталей и других конструктивных особенностей элементов аппаратов на их коррозионную стойкость. Выбор материалов защитных покрытий, способов обработки поверхностей, геометрических форм сооружений, оборудования, трубопроводов, крепёжных деталей с целью профилактики коррозии.
2.1.5.2. Защитные покрытия.
Классификация защитных покрытий, механизм их защитного действия, методы получения и области применения. Цинконаполненные материалы для «холодного цинкования»: разработка, производство, применение.

2.1.5.3. Ингибиторы коррозии.
Классификация ингибиторов коррозии по механизму действия. Адсорбционные и пассивирующие ингибиторы коррозии. Области рационального применения ингибиторной защиты от коррозии.

2.1.5.4. Обработка коррозионной среды.
Возможные способы обработки коррозионной среды с целью повышения коррозионной стойкости оборудования. Химические и физические способы деаэрации водных сред, примеры использования на химических предприятиях и в энергетике.

2.1.5.5. Электрохимическая защита от коррозии.
Протекторная защита: катодная и анодная. Защита внешним током: катодная и анодная. Условия применения электрохимической защиты. Схемы электрохимической защиты. Показатели эффективности защиты от коррозии. Особенности противокоррозионной защиты стальных протяженных трубопроводов.

2.1.6. Методы исследования коррозионных процессов (2 часа)

Объёмный, весовой, электрохимический методы исследования скорости коррозии. Анализ химического сопротивления материалов в натурных условиях, использование образцов-свидетелей. Экспертная оценка коррозионных повреждений и стойкости защитных пленок на металле.

2.2. Содержание практического раздела дисциплины. 72 часов

2.2.1. Рефераты. 20 часов
 Написание рефератов предполагает самостоятельный анализ влияния различных факторов на коррозионную стойкость металлов, оценку эффективности защиты от коррозии применительно к различным методам защиты.

Тематика рефератов
1. Влияние состава среды на коррозию углеродистой стали. 

2. Ингибиторы коррозии.
3. Определение скорости коррозии металлов методом измерения поляризационных кривых. 

4. Электрохимическая гетерогенность поверхности металла.
5. Определение скорости кислотной коррозии стали по количеству выделившегося водорода.
6. Измерение коррозионной поляризационной диаграммы.
7. Протекторная защита. 

8. Пассивность металлов. 

9. Контактная коррозия стальных труб.
2.2.2. Программа самостоятельной познавательной деятельности. 52 часа
Самостоятельная (внеаудиторная) работа студентов состоит в:

· проработке лекционного курса и подготовке к трем контрольным работам – 12 часов;

· подготовке с самостоятельным (внеаудиторным) выполнением части расчетов по индивидуальной работе – 10 часов;

· выполнение индивидуальных заданий по темам: термодинамика процессов коррозии, кинетика процессов коррозии, методы защиты от коррозии (ИДЗ № 1, ИДЗ № 2, ИДЗ № 3) – 30 часов:

ИДЗ № 1 – 10 часов;

ИДЗ № 2 – 10 часов;

ИДЗ № 3 – 10 часов.

3. ТЕКУЩИЙ И ИТОГОВЫЙ КОНТРОЛЬ РЕЗУЛЬТАТОВ

ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ «Защита от коррозии оборудования НГП»

7 семестр

При изучении курса «Защита от коррозии оборудования НГП» используется рейтинговая система оценки знаний студентов, проводятся 3 рубежные контрольные работы. Максимальная рейтинговая оценка (общий рейтинг) дисциплины составляет 1000 баллов. 
Рейтинг лекций (РЛ) – оценка за посещение и участие в лекции. Оценка лекции 8 баллов и максимальная оценка за все лекции – 96 баллов.

Рейтинг лабораторных работ (РЛР)-оценка за выполненные лабораторные работы. Одна работа оценивается в 60 баллов Максимальный рейтинг за все выполненные работы – 540 баллов.

 Рейтинг домашних заданий (РДЗ) – оценка трех домашних заданий. Оценка 1-го, 2-го и 3-го домашних заданий составляет по 40 баллов. Следовательно, максимальный рейтинг домашних заданий равен 120 баллов.

 В семестре студенты выполняют три рубежные контрольные работы. Оценка за каждую контрольную работу равна 30 баллов. Суммарная оценка за контрольные работы (РРК) равна 90 баллам.

 В конце семестра выполняется подсчет рейтинга семестра (РС), максимальное значение рейтинга семестра: 96+540+120+90 , что составляет 845 баллов.

 Студент допускается к сдаче зачета, если он полностью выполнил учебный план и его рейтинг (РС) не менее 720 баллов. Форма проведения зачета – собеседование. Максимальная оценка за зачет равна 155 баллам.

 Зачет считается сданным при суммарном количестве баллов 800–1000 при минимальной оценке зачета 80 баллов.

Контролирующие материалы

 В соответствии с рейтинговой системой при изучении дисциплины «Химическое сопротивление материалов и защита от коррозии» проводятся 3 рубежные контрольные работы. Контрольные работы проводятся в часы лабораторных занятий в письменной форме и включают задания по теоретическим разделам дисциплины с выполнением упражнений и решением задач.

 Работа по проверке остаточных знаний – 10 баллов.

 В контрольную работу № 1 входят вопросы по термодинамике процессов коррозии и показателям процесса коррозии. Оценка за работу до 30 баллов.

 В контрольной работе № 2 содержатся вопросы по теме: «Кинетика электрохимической коррозии металлов». Оценка за работу – 30 баллов.

 В контрольную работу № 3 входят теоретические и практические вопросы из раздела: «Методы защиты от коррозии». Оценка работы до 30 баллов.

 Зачет проводится в конце семестра в устном виде в форме собеседования.

4. УЧЕБНО-MЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
 В научно-технической библиотеке ТПУ имеется до 30 наименований учебников учебных пособий, книг, монографий, которые могут быть использованы и студентами, для изучения дисциплины «Химическое сопротивление материалов и защита от коррозии».

 На кафедре ТПМ имеется методическое обеспечение:
· рабочая программа дисциплины;

· рейтинг план;

· задания для рубежных, итоговых контролей;

· индивидуальные домашние задания;

· методические указания.

4.1. Перечень рекомендуемой литературы

Основная литература

1. Семенова И.В., Флорианович Г.М., Хорошилов А.В. Коррозия и защита от коррозии / Под ред. И.В. Семеновой. – М.: Физматлит, 2002. – 336 с. – ISBN 5-9221-0246-Х.

2. Мамулова Н.С, Сухотин A.M., Сухотина Л.П., Флорианович Г.М., Яковлев А.Д. Все о коррозии: Справочник. – СПб.: Химиздат, 2000. – 517 с. 

3. Стеклов О.И. Стойкость материалов и конструкций к коррозии под напряжением. – М.: Машиностроение, 1990. – 384 с.

4. Лабораторный практикум по коррозии и защите металлов / Под ред. Т.Е. Цупак. – М.: РХТУ им. Д.И. Менделеева, 2001. – 172 с. 

5. Коррозия и защита металлов: Учебное пособие / М.А. Шлугер, Ф.Ф. Ажогин, Е.А. Ефимов. – М.: Металлургия, 1981. – 216 с.

Дополнительная литература

1. Курс теории коррозии и защиты металлов: Учебное пособие / Н.П. Жук. – М.: Металлургия, 1976. – 472 с.

2. Клинов И.Я. Коррозия химической аппаратуры и коррозионностойкие материалы. – М.: Машиностроение, 1967. – 468 с.

3. Улиг Г.Г., Реви Р.У. Коррозия и борьба с ней. Введение в коррозионную науку и технику: Пер. с англ. / Под ред. А.М. Сухотина. – Л.: Химия, 1989. – 456 с.

4. Плудек В. Защита от коррозии на стадии проектирования: Пер. с англ. проф. А.В. Шрейдера. – М.: Мир, 1980. – 438 с.

5. Кеше Г. Коррозия металлов. Физико-химические принципы и актуальные проблемы: Пер. с нем. / Под ред. Я.М. Колотыркина и В.В. Лосева. – М.: Металлургия, 1984. – 400 с.

6. Ульянин Е.А. Коррозионностойкие стали и сплавы. Справочник. – М.: Металлургия, 1980. – 208 с.

7. Медведева М.Л. Коррозия и защита оборудования при переработке нефти и газа: Учебное пособие. РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина. – М.: Нефть и газ, 2005. – 312 с.

8. Сорокин Г.М. Коррозионно-механическое изнашивание сталей и сплавов: Учебное пособие. – М.: Нефть и газ, 2002. – 420 с.

4.2. Перечень методических указаний

1.  Контактная коррозия стальных труб в водопроводной воде и воде отопления: Методические указания к выполнению лабораторной работы / Сост. О.И. Налесник. – Томск: Изд-во ТПУ, 2004. – 8 с.

2. Ингибиторы коррозии: Методические указания к выполнению лабораторной работы / Сост. Ю.Н. Обливанцев. – Томск: Изд-во ТПУ, 2001. – 9 с.

3. Определение скорости коррозии металлов по количеству выделившегося водорода: Методические указания к выполнению лабораторной работы / Сост. В.И. Хижняков. – Томск: Изд-во ТПУ, 2001. – 11 с.

4.  Влияние состава среды на скорость коррозии: Методические указания к выполнению лабораторной работы / Сост. В.П. Дмитриенко. – Томск: Изд-во ТПУ, 2001. – 9 с.

Составитель: 





профессор, д.т.н. М.А. Шустов

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Примеры индивидуальных заданий

Примеры вариантов ИДЗ № 1

Вариант № 1 

1. Магний корродирует в морской воде со скоростью 1,5 г/м2∙сут. Каковы значения скорости его коррозии в мм/год, А/м2, нм3/м2∙ч?

2. На диаграмме Пурбе для титана укажите области и условия его термодинамически устойчивого состояния.

3. Рассчитайте давление водорода, необходимое для подавления коррозии железа в 0,1 М растворе хлористого железа со значением рН=3.

Примеры вариантов ИДЗ № 2

Вариант № 1

1. Потенциал коррозии углеродистой стали в деаэрированном растворе с рН=2 составляет –0,64 В относительно насыщенного медно – сульфатного электрода сравнения. Перенапряжение водорода в вольтах подчиняется Тафелевской зависимости с постоянными а=0,7 и в=0,1. Рассчитать скорость коррозии стали в мм/год. Определить балл стойкости.

2. Вода, поступающая в стальной трубопровод со скоростью 40 л/мин, содержит 5,5 мл/л кислорода. Вода. выходящая из трубопровода, содержит 0,15 мл/л кислорода. Необходимо рассчитать скорость коррозии стали в г/м2∙сут при условии, что площадь корродирующей поверхности трубопровода равна 30 м2.

Примеры вариантов ИДЗ № 3

Вариант № 1

1. Рассчитайте минимальное значение, до которого нужно сместить потенциал цинка по отношению к насыщенному медно-сульфатному электроду сравнения, для достижения полной катодной защиты. Продуктом коррозии является гидрооксид цинка с произведением растворимости 405∙10–17
2. Скорость коррозии железа в морской воде составляет 0,13 мм/год. Площадь поверхности стального сооружения составляет 62 м2. Оценить годовой расход цинкового протектора при коэффициенте его использования равном 82 %.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Примеры контролирующих материалов

Примеры вариантов контрольных работ

Контрольная работа № 1

Вариант № 1

1. Область распространения процессов коррозии с водородной деполяризацией.

2. Катастрофическая высокотемпературная коррозия стали.

3. Объемный показатель скорости коррозии металлов.

Контрольная работа № 2

Вариант № 1

1. Влияние гидродинамических условий на коррозионную стойкость железа в нейтральных средах.

2. Разновидности коррозионных поляризационных диаграмм.

3. Принцип катодного легирования металлов.

Контрольная работа № 3

Вариант № 1

1. Коррозионная характеристика свинца.

2. Механизм действие пассивирующих ингибиторов.

3. Особенности использования анодной защиты от коррозии.
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