Детектирование зародышевых трещин различного размера на поверхности металла при помощи наночастиц золота
Тиунов И.А.1, Котелев М.С.2, Копицын Д.С.3, Горбачевский М.В.4
1Магистрант, 2м.н.с., 3аспирант, 4студент
РГУ нефти и газа имени И. М. Губкина, Москва, Россия
ivantiunov59@gmail.com
Коррозия трубопроводов является важной проблемой транспортной инфраструктуры нефтегазовой отрасли в регионах с жесткими климатическими условиями, такими как Урал и Сибирь. Важным условием безаварийной эксплуатации нефте- и газопроводов является ранняя диагностика коррозионных разрушений трубной стали. Одним из самых старых, простых и доступных методов неразрушающего контроля (НК) нефтегазового оборудования является пенетрантный контроль. К сожалению, этот метод не применим для грубых поверхностей, обладает низкой контрастирующей способностью и не позволяет обнаруживать микротрещины.
Мы разработали модифицированный пенетрантный метод, в котором суспензии наночастиц металлов являются пенетрантом, а визуальное обнаружение дефектов заменяется детектированием фотолюминесценции наночастиц при помощи фемтосекундного лазера. Разработанный метод позволяет селективно контрастировать трещины различного размера при помощи наночастиц соответствующего диаметра, и тем самым дает возможность определения стадии роста трещины.
Для контрастирования модельных трещин на образце трубной стали были синтезированы золотые наночастицы различного размера. На рисунке 1 представлено изображение модельных нанотрещин, полученное при помощи оптического микроскопа, и карта фотолюминесценции наночастиц на поверхности металла с модельными нанотрещинами. Размеры трещин равны 2500, 400, 200 и 130 нм.
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Рисунок 1 – Микрофотографии нанотрещин, полученные при помощи оптического микроскопа (а), карта фотолюминисценции наночастиц наибольшего диаметра (252±45 нм) (b), карта фотолюминисценции наночастиц диаметром 66±8 нм (с). Масштаб 50 мкм
Наночастицы большого диаметра контрастируют наибольшую трещину; трещины 400 и 200 нм также контрастируются, но интенсивность фотолюминесценции гораздо ниже, трещина 130 нм не видна. Наночастицы диаметром 66±8 нм контрастируют все трещины с одинаковой интенсивностью фотолюминесценции.
Исходя из полученных рузельтатов, можно сказать, что применение оптических маркеров на основе металлических наночастиц в развитии методов неразрушающего контроля перспективно для ликвидации и предупреждения разрушения объектов нефтегазовой отрасли по причине различных деформаций и различных видов локального разрушения металлических конструкций, таких как коррозионное растрескивание, питтинговая или межкристаллитная коррозия.
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