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Аннотация. Закачиваемый или отбираемый из подземных хранилищ газ отличается присутствием коррози-
онно-агрессивных диоксида углерода и сероводорода (из попутного нефтяного газа нефтяных месторождений 
или угольных пластов). В таких средах в присутствии влаги будут возникать условия для протекания углекис-
лотной или сероводородной коррозии. Однако ранее исследований проблем внутренней коррозии на объектах 
подземных хранилищ газа не проводилось, несмотря на их широкое распространение (на территории России 
ПАО «Газпром» эксплуатирует 23 таких хранилища газа). По данным ООО «Газпром ВНИИГАЗ», является 
неправильным применение для таких условий испытаний в паровой фазе (без контакта металла с водной сре-
дой), что приводит к заниженным скоростям коррозии, не отражающим реальной коррозионной ситуации на 
подземных хранилищах газа. К таким же ошибочным результатам приводит использование моделей (программ 
типа Norsok или др.) для расчета теоретической скорости коррозии стали, эксплуатируемой в подземных хра-
нилищах газа, т.к. они разрабатывались для совершенно других условий углекислотной коррозии на нефте-
проводах. Единственно правильным для получения достоверных коррозионных данных является проведение 
модельных коррозионных испытаний. По результатам анализа эксплуатационных параметров и проведенных 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ» изысканий было определено, что наиболее оптимально имитируют агрессивность 
сред подземных хранилищ газа 2 вида испытаний – в условиях конденсации влаги на металле и в условиях 
переменного смачивания стальной поверхности на разработанном нами испытательном коррозионном стенде. 
Проведенные ООО «Газпром ВНИИГАЗ» имитационные испытания показали повышенную скорость внутрен-
ней коррозии углеродистых и низколегированных сталей (до 1…4 мм/год) при типичных для подземных храни-
лищ газа коррозионно-опасных параметрах. При испытаниях наблюдается повышенная локализация углекис-
лотной и сероводородной коррозий. При таких коррозионно-активных условиях основными способами защиты 
объектов подземных хранилищ газа будут либо применение ингибиторов коррозии, либо замена материально-
го исполнения на коррозионно-стойкие стали.
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Abstract. Gas injected or withdrawn from underground storage facilities is characterized by the presence of 
corrosive carbon dioxide and hydrogen sulfide (from associated petroleum gas from oil fields or coal seams). 
In such environments, in the presence of moisture, conditions will arise for carbon dioxide or hydrogen sulfide 
corrosion to occur. However, there have been no previous studies of the problems of internal corrosion at 
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underground gas storage facilities, despite their widespread distribution (PJSC Gazprom operates 23 such gas 
storage facilities in Russia). According to Gazprom VNIIGAZ LLC, it is incorrect to use tests in the vapor phase 
for such conditions (without contact of the metal with the aqueous environment), which leads to underestimated 
corrosion rates, not reflecting the real corrosion situation in underground gas storage facilities. The same 
erroneous results are obtained by using models (programs such as Norsok or others) to calculate the theoretical 
corrosion rate of steel used in underground gas storage facilities, because they were developed for completely 
different conditions of carbon dioxide corrosion on oil pipelines. The only correct way to obtain reliable corrosion 
data is to conduct model corrosion tests. Based on the results of the analysis of operational parameters 
and the research carried out by Gazprom VNIIGAZ LLC, it was determined that the most optimally simulate 
the aggressiveness of the environments of underground gas storage facilities are 2 types of tests - under 
conditions of moisture condensation on the metal and under conditions of variable wetting of the steel surface 
on a corrosion test bench developed by us. Simulation tests carried out by Gazprom VNIIGAZ LLC showed 
an increased rate of internal corrosion of carbon and low-alloy steels (up to 1…4 mm/year) with corrosion-
hazardous parameters typical for underground gas storage facilities. During testing, increased localization of 
carbon dioxide and hydrogen sulfide corrosion is observed. Under such corrosive conditions, the main methods 
of protecting underground gas storage facilities will be either the use of corrosion inhibitors or the replacement 
of material design with corrosion-resistant steel.
Keywords: internal corrosion, underground gas storage, carbon dioxide corrosion, hydrogen sulfide corrosion, 
moisture condensation, corrosion rate.
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Введение
Закачка газа, его нагнетание в искус-

ственную газовую залежь при заданных тех-
нологических показателях является важной 
процедурой в газотранспортной системе. В 
газодобывающих странах для этих целей 
существует система подземных хранилищ 
газа (ПХГ), неотъемлемая часть снабже-
ния потребителей природным газом [1-3]. 
По данным [4], на территории России ПАО 
«Газпром» эксплуатирует 23 ПХГ. В зару-
бежных странах также развита система ПХГ 
[5], в том числе в Иране [6], Китае [7], Азер-
байджане [8] и Европе [9]. Преимуществен-
но их размещают в истощенных газовых или 
газоконденсатных месторождениях, в водо-
носных пластах или в соляных кавернах.

Отбор газа из ПХГ является практически 
таким же технологическим процессом, как 
и его добыча из газовых месторождений. 
Проходя по трубопроводам, он поступает 
на газосборные пункты, где собирается в га-
зосборный коллектор. В процессе хранения 
в пластовых условиях газ увлажняется пла-
стовыми или конденсационными водами. 
Далее газ поступает на установку сепара-
ции для отделения влаги и других примесей 
(частиц) [10]. Как показывает анализ, на эта-
пах эксплуатации объектов ПХГ может про-
исходить конденсация влаги при градиенте 
температур и/или вынос пластовой воды из 
скважины. В соответствии с нормативны-

ми требованиями к магистральному газу, в 
нем может содержаться до 2,4 моль% ди-
оксида углерода (СО2). В ПХГ может также 
добавляться попутный нефтяной газ, отли-
чающийся наличием сероводорода (Н2S). В 
таких средах и в присутствии влаги на ПХГ 
будут создаваться условия для протекания 
углекислотной (УКК) или сероводородной 
коррозии (СВК).

Среди осложнений работы ранее рас-
сматривались многие вопросы: ремонт [11], 
флюидодинамика в газовых резервуарах 
[12], деформационные процессы [13], изо-
ляционные работы [14], диагностика техни-
ческого состояния скважин [15], контроль 
утечек [16], мониторинг состояния и пожар-
ная безопасность ПХГ [17]. Однако важная 
проблема развития внутренней коррозии 
и ее влияния на безопасность эксплуата-
ции ПХГ не получила должного внимания. 
С учетом определенной схожести коррози-
онно-агрессивных факторов как при добыче 
газа, так и при его подземном хранении, за 
основу могут быть взяты некоторые методи-
ческие подходы, принятые для промысло-
вых объектов и газопроводов [18], с учетом 
особенностей эксплуатации ПХГ. Целью 
данной статьи являются выбор методов 
испытаний и исследование коррозионной 
опасности, которой подвергается скважин-
ное оборудование и трубопроводы при за-
качке и извлечении газа на ПХГ.
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Методика проведения испытаний
Для проведения коррозионных испыта-

ний были использованы два следующих 
вида испытаний. Во-первых, это испыта-
ния при конденсации влаги или top-of-line 
corrosion (TOL), когда коррозионные про-
явления возникают внутри газопровода (в 
верхней его части) при снижении темпера-
туры газа по мере его транспортировки вну-
три скважины и трубопроводов. Они преи-
мущественно возникают на первых участках 
трубы при наибольшем градиенте темпера-
тур. Описание данного вида испытаний (ме-
тод 1) было приведено нами в [19]. Данный 
тип воды называется конденсационным и 
характеризуется низкой минерализацией. 
Далее выпавшая конденсационная вода 
продолжает движение по нижней образую-
щей трубы отдельно (при отсутствии других 
типов вод) или смешиваясь с более минера-
лизованной пластовой водой (МВ), которая 
может отбираться из ПХГ вместе с газом. 
Для имитации прерывистого движения по 
газосборному коллектору потока воды (кон-
денсационной и/или пластовой природы), 
характеризующегося попеременным сма-
чиванием/несмачиванием внутренней по-
верхности газопровода, был разработан и 
использован испытательный коррозионный 
стенд (метод 2) [20].

В качестве водной фазы при гравиметри-
ческих испытаниях использовали многоком-
понентные модели конденсационной МВ1 (с 
минерализацией 1 г/дм3) и пластовой МВ2 и 
МВ3 (с минерализацией 11 и 24,5 г/дм3 соот-
ветственно) вод. Продолжительность испы-
таний стальных образцов по методам 1 и 2 
составляла 720 часов.

Оценку по результатам испытаний общей 
(равномерной) скорости коррозии Кобщ. про-
водили по потере массы образца. Дополни-
тельно определяли скорости питтинговой 
(локальной, неравномерной) коррозии – по 
глубине коррозионного поражения по вели-
чине среднего Клок. (путем усреднения полу-
ченных значений) [19].

Съемка методом рентгеновской дифрак-
ции (XRD) проводилась на рентгеновском 
дифрактометре ARL XʼTRA (Thermo Fisher 
Scientific (Ecublens) SARL, Швейцария) c 
вертикальной θ-θ геометрией Брэгга – Брен-
тано. Использовалась рентгеновская трубка 

с медным анодом (СuКα-излучение, режим 
работы трубки U=40 kV, I=30 mA). Регистра-
ция квантов дифрагированного рентгенов-
ского излучения осуществлялась позицион-
но-чувствительным детектором MYTHEN2 
R 1D. Кристаллические фазы идентифи-
цировали путем сравнения рефлексов, по-
лученных от исследуемого образца, с эта-
лонными дифрактограммами соединений 
из международной базы дифракционных 
стандартов ICDD PDF-2 Release 2014. Со-
отношение кристаллических фаз опреде-
ляли по методу Ритвельда. Использовали 
программные комплексы Crystallographica 
Search-Match version 3.1.0.2 и Siroquant 
version 3.0.

Результаты и их обсуждение
Несмотря на широкое распространение 

ПХГ, как показал проведенный нами анализ, 
крупных коррозионных исследований по 
данной теме не проводилось ни в россий-
ской, ни в зарубежной практике. Одной из 
первых была работа [21], где рассмотрена 
проблема коррозии ПХГ в аспекте исполь-
зования СО2 в качестве буферного газа. За 
рубежом также начинают появляться пер-
вые исследования по внутренней коррозии 
на ПХГ [22].

При оценке коррозионной агрессивности 
эксплуатационных условий ПХГ важным 
аспектом является правильность выбора 
методов проведения испытаний. Большин-
ство исследований ранее было сосредото-
чено на нефтепромысловых средах. Однако 
условия эксплуатации нефтепроводов от-
личаются от газопроводных условий на ПХГ 
как по фазовому составу транспортируемо-
го флюида, так и по другим опасным пара-
метрам, оказывающим влияние на протека-
ние внутренней коррозии. Представляется 
некорректным для условий ПХГ использо-
вание автоклавных испытаний в паровой 
фазе (над жидкостью, без контакта металла 
с ней), которое нередко практикуется в ряде 
работ. В таких автоклавных испытаниях 
значения Кобщ. получаются заниженными (су-
щественно ниже 0,1 мм/год) и не отражают 
реальной обстановки на ПХГ. Ошибочным, 
по нашему мнению, является иногда при-
меняемый подход по расчету теоретиче-
ской Кобщ. на основании моделей, например, 
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Таблица 1. Результаты испытаний стали при конденсации влаги в присутствии Н2S [19]
Table 1. Results of test of the steel under moisture condensation in the presence of Н2S [19]

Norsok или др. Эти программы разрабаты-
вались для нефтепроводов, имеют ограни-
чения по используемым параметрам, и не 
могут быть распространены на условия УКК 
внутрискважинного оборудования и трубо-
проводов, транспортирующих СО2-содер-
жащий газ. С учетом анализа эксплуатаци-
онных параметров и степени их влияния на 
внутреннюю коррозию нами были выбраны 
2 метода (TOL-испытания и испытания в ус-
ловиях переменного смачивания), которые 
наиболее оптимально имитируют агрессив-
ность сред ПХГ.

Анализ эксплуатационных условий и наш 
опыт планирования и проведения испы-
таний показывают, что для их имитации в 
коррозионных условиях ПХГ следует учиты-
вать наличие агрессивных Н2S и СО2, повы-
шенную температуру, присутствие конден-
сационной или пластовой воды.

Н2S-содержащие среды
Газ с газовых Н2S-содержащих место-

рождений очищается от Н2S и не может 
влиять на коррозионную агрессивность экс-
плуатационных условий на объектах ПХГ. 
Однако газовые среды, сопутствующие 
нефтяным месторождениям или угольным 
пластам, могут содержать в своем соста-
ве серосодержащие соединения, включая 
коррозионно-активный Н2S. Данные объек-
ты будут основными источниками его по-
ступления в ПХГ, т.к. газ с них не проходит 
очистку. В некоторых случаях концентрация 
Н2S в закачиваемом/извлекаемом из ПХГ 
газе может быть достаточной для развития 
внутренней СВК.

Агрессивное воздействие Н2S связано как 
подкислением водной среды и ускорением 

СВК, так и с вызываемыми им наводоро-
живанием и последующим сероводород-
ным растрескиванием стали [19]. Как нами 
было показано ранее (табл. 1), при СВК в 
TOL условиях (метод 1) повышенными яв-
ляются как Кобщ. (0,792…0,821 мм/год), так и 
Клок. (1,232…1,732 мм/год). В присутствии в 
газе на ПХГ Н2S при создании благоприят-
ных термобарических условиях для конден-
сации влаги будет интенсивно происходить 
утонение стенки трубы из углеродистых ста-
лей Х65 и Ст20 с локальным развитием де-
фектов (питтингов и коррозионных язв).

Исследование наводороживания при 
TOL коррозии показало, что растворенный в 
пленке сконденсировавшейся воды Н2S вы-
зывает существенное снижение остаточной 
пластичности проволочного образца из ста-
ли СВ 08А на 60%. Число гибов проволоки 
с 18 (при исходной пластичности до испыта-
ний) уменьшилось до 7 (при разрушении про-
волоки после испытаний по методу 1) [19].

Пленка продуктов коррозии на стали 
играет важную роль не только при СВК, но 
и наводороживании стали [23]. На рис. 1а 
приведен внешний вид осадка из верхней 
части трубы, где развивается TOL корро-
зия. Видно (рис. 1b), что после измельчения 
(растирания) осадок становится более тем-
ного цвета. Как известно, сульфид железа, 
являющийся основным продуктом корро-
зии, имеет черный цвет и будет влиять на 
внешний вид осадка.

Как показал XRD-анализ (рис. 2), осадок, 
отобранный из газопровода ПХГ содержал 
серосодержащие соединения. На дифрак-
ционной кривой присутствуют отчетливые 
пики, что свидетельствует о наличии в об-
разце фаз обладающих кристаллической 

Тип стали
/ Steel type

Кобщ., мм/год
/ Кcom., mm/year

Клок., мм/год
/ Кloc., mm/year

Число гибов*
/ Number of bends

Ст20 0,792 1,232…1,366
7

Х65 0,821 1,513…1,732

*Исходное число гибов проволоки до испытаний при СВК составляло 18
/ The initial number of bends of the wire before the tests at the ICS was 18
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структурой (до 80% от всего осадка), основу 
которых составляет грейгит (Fe3S4) до 36%. 
Вторыми по объему (по 16%) являются α-се-
ра (ромбическая S8) и гётит (FeO(OH)). Пер-
вый из них является продуктом дальнейшей 
трансформации грейгита. Оксигидроксид 
железа мог образоваться в процессе окис-
ления кислородом при нахождении трубы 
на воздухе. В следовых количествах в осад-
ке присутствуют следующие соединения: 
7% акаганеита (β-FeO(OH)), 3% макинавита 
(FeS) и 2% графита. Незначительная кон-
центрация FeS, по-видимому, объясняется 

тем, что он является одним первых продук-
тов СВК, который затем переходит в более 
стабильные модификации, например, в 
грейгит.

СО2-содержащие среды
Н2S-содержащий газ с нефтяных место-

рождений или угольных пластов редко по-
ступает и добавляется в среды ПХГ. Гораз-
до чаще такой газ содержит потенциально 
коррозионно-агрессивный СО2.

По данным [5, 24], в РФ и за рубежом об-
щее пластовое давление в подземных ка-

a                                                                                       b

Рис. 1. Внешний вид осадка до (а) и после (b) измельчения
Fig. 1. Appearance of the sediment before (a) and after (b) grinding

Рис. 2. Экспериментальная дифрактограмма осадка
Fig. 2. Experimental diffraction patterns of Precipitation
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вернах находится в диапазоне 5…26 МПа, 
а в газе, закачиваемом в ПХГ на территории 
РФ, максимально допустимым содержани-
ем СО2 является 2,4 моль%. В этих условиях 
парциальное давление СО2 (Р(СО2)) будет 
достигать 0,12…0,62 МПа. Но даже если 
эксплуатационные факторы будут ниже, на-
пример, 3 МПа и 0,8 моль%, то Р(СО2) будет 
составлять 0,024 МПа. В присутствии кон-
денсационной или пластовой воды такие 
Р(СО2) будут создавать условия для проте-
кания УКК [18]. 

По данным китайских исследователей 
[22], на одном из ПХГ содержание СО2 в газе 
составляло 0,33…2,47 моль%, а Р(СО2) на-
ходилось в диапазоне 0,127…0,953 MПa. В 
присутствии конденсационной влаги такие 
Р(СО2) по мнению авторов будут вызывать 
проявления УКК. В закачиваемом на китай-
ском ПХГ газе Н2S отсутствует, единствен-
ным возможным источником его попадания 
в эксплуатационные среды является по-
путный газ угольных пластов. Однако в [22] 
уточняется, что парциальное давление Н2S-
достаточно низкое (0,00015 МПа) и неспо-
собно привести к развитию СВК.

Как показали наши испытания [19], при 

TOL-условиях значения Kобщ. остаются низки-
ми и не превышают 0,008…0,023 мм/год при 
Р(СО2)=0,025…0,1 МПа. Вместе с тем, при кон-
денсации влаги в присутствии СО2 наблюдает-
ся интенсивное развитие локальной питтинго-
вой коррозии – до 0,25…0,9 мм/год (табл. 2). 
При отсутствии конденсации влаги или СО2 
локальные дефекты не образуются. Это по-
казывает, что для развития локальной УКК 
при испытаниях по методу 1 необходимо од-
новременное присутствие, по крайне мере, 
обоих агрессивных параметров (и влаги, и 
коррозионно-активного СО2).

Осадок сидерита (FeCO3), являющийся 
основным продуктом УКК, может либо об-
ладать определенными защитными харак-
теристиками, либо быть несплошным и по-
ристым. Одновременно с этим нами было 
продемонстрировано [23], что в модельных 
водных средах при УКК могут формировать-
ся осадки нестехиометрического состава 
(СахMgуMnzFe)CO3. Такой эффект связан с 
тем, что для сидерита характерно явление 
изоморфизма в кристаллической структу-
ре (изменение химического состава фазы 
при сохранении ее кристаллической струк-
туры): часть ионов железа в FeCO3 может 

Таблица 2. Скорости протекания коррозионных процессов
в TOL-условиях конденсации влаги и различных значений Р(СО2) [19]

Table 2. Rates of corrosion processes under TOL conditions
of moisture condensation and different values of Р(СО2) [19]

Р(СО2), МПа
/ Р(СО2), МPа

Условия 
/ Conditions

Кобщ., мм/год 
/ Кcom., mm/year

Клок., мм/год
/ Кloc., mm/year

0,1 Конденсация влаги
/ Moisture condensation 0,008…0,012 0,35…1,8

0,075 Конденсация влаги
/ Moisture condensation 0,008…0,018 0,30…1,7

0,05 Конденсация влаги
/ Moisture condensation 0,018…0,023 0,30…1,3

0,025 Конденсация влаги
/ Moisture condensation 0,011…0,015 0,25…0,9

0,0 Конденсация влаги
/ Moisture condensation 0,01…0,03

Локальная коррозия 
отсутствует

/ No local corrosion

0,1
Сухой газ (без конденса-
ции влаги)
/ Dry gas (no condensation)

0,01…0,03
Локальная коррозия 

отсутствует
/ No local corrosion

*давление создавалось присутствием нейтрального газа N2
/ the pressure was created by the presence of neutral gas N2
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быть частично замещена другими ионами 
(марганца, кальция и/или магния). У дан-
ного нестехиометрического сидерита фазы 
бывают плохо окристаллизованы, т.к. в 
кристаллической структуре присутствуют 
дефекты, а сами грани кристаллов имеют 
небольшой размер (по сравнению со сте-
хиометрическим FeCO3). Структурные осо-
бенности (СахMgуMnzFe)CO3 в виде размера 
кристаллитов, микроискажений и дефектов 
будут создавать трудности с образовани-
ем плотноупакованной, сплошной и хорошо 
прилегающей к стальной поверхности плен-
ки продуктов коррозии, снижая их защитный 
функционал и приводя к высокой степени 
развития УКК [23]. В таких условиях дина-
мическое воздействие потока среды может 
удалять слой плохо сцепленного карбона-

та железа с недостаточной адгезией к по-
верхности металла. Именно в этих местах 
сколов пленки FeCO3 в дальнейшем и воз-
никают локальные проявления УКК в виде 
коррозионных язв и питтингов. Данные ди-
намические условия постоянно-поперемен-
ного воздействия жидкой среды, влияют как 
на формирование, так и на сохранность си-
дерита на стальной поверхности, оптималь-
но имитирует испытательный коррозионный 
стенд (метод 2) [20]. 

По результатам испытаний на коррозион-
ном стенде видно (табл. 3), что при Р(СО2) = 
0,1 МПа значения Кобщ. на стали 09Г2С имеет 
схожий диапазон значений в конденсацион-
ной МВ1 и пластовой МВ2 водах (от 0,26 до 
0,36 мм/год). Вместе с тем, показатели Клок. 
в 2,2…2,9 раза выше в более минерализо-

Таблица 3. Результаты испытаний образцов стали 09Г2С по методу 2
на коррозионном стенде при температуре 60 °С

Table 3. Test results of 09Mn2Si steel samples using method 2
on a corrosion stand at a temperature of 60 °C

Среда 
/ Medium

Р(СО2), МПа 
/ Р(СО2), МPа

К, мм/год/ К, mm/year Внешний вид образца
/ Sample appearanceКобщ. / Кcom. Клок. / Кloc.

МВ1 0,1 0,26…0,34 0,60…1,12

МВ2 0,1 0,29…0,36 1,77…2,52

МВ1 0,26 0,26…0,66 1,99…3,98

МВ2 0,26 0,51…0,69 1,42…2,03

МВ3 0,48 0,77…0,86 1,4…3,7
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ванной МВ2, чем в низкоминерализованной 
воде МВ1. Такой эффект может быть связан 
с повышенным содержанием анионов-акти-
ваторов локальных дефектов в модели пла-
стовой воды МВ2. При увеличении Р(СО2) с 
0,1 до 0,26 МПа в обеих водах МВ1 и МВ2 
происходит двойной рост максимальных 
значений Кобщ.. Сравнение Клок. показывает, 
что в более минерализованной воде МВ2 
они не изменяются и на них не сказывается 
рост Р(СО2). В таких условиях преобладаю-
щее воздействие на локальную УКК оказы-
вает минерализация водной среды. Однако 
в конденсационной воде МВ1 складывается 
другая ситуация, когда увеличение Р(СО2) 
с 0,1 до 0,26 МПа повышает значения Клок. 
в 3,3…3,5 раза. По-видимому, недостаточ-
ная минерализация может сказываться на 
составе, толщине и свойствах пленки про-
дуктов коррозии, которые, как было указа-
но выше, будут недостаточно стойкими и в 
большей степени будут подвержены уносу 
при переменном смачивании стальных об-
разцов, способствуя развитию локальной 
УКК. Подтверждением этого является на-
личие множества питтингов и коррозион-
ных явз на поверхности стали 09Г2С после 
испытаний на коррозионном стенде (табл. 
3). Аналогичные локальные дефекты обра-
зовались и в другой более минерализован-
ной пластовой воде МВ3 и при более высо-
ком Р(СО2) = 0,48 МПа. При этом значения 
Клок. и Кобщ. не претерпевают существенного 
изменения при переходе от МВ2 до МВ3, за 
исключением максимального Клок., повышаю-
щегося в 1,8 раза.

Проведенные авторами [22] испытания 
для модельных условий зарубежного ПХГ 
показали, что при Р(СО2) = 0,1 МПа в пла-
стовой воде с минерализацией 63,4 г/дм3 
для углеродистой стали Р110 значение Кобщ. 
достигает 0,63 мм/год, что совпадает с по-
лученными в ООО «Газпром ВНИИГАЗ» вы-
шеуказанными данными.

Использованный нами в испытаниях 
(табл. 2 и 3) диапазон Р(СО2) охватывает и 
даже превышает вышеуказанные для объ-
ектов ПХГ значения. Минерализация воды 
в ходе испытаний по методам 1 и 2 для ус-
ловий УКК составляла от низкой (1 г/дм3) до 
повышенной (24,5 г/дм3) и характерна для 
большинства геологических водоносных 

пластов, сопутствующих геологическим ка-
вернам ПХГ. Комплекс испытаний показал, 
что условия эксплуатации оборудования 
и газопроводов ПХГ являются коррозион-
но-агрессивными и могут приводить к про-
явлениям локальной УКК.

Основными способами защиты ПХГ от 
внутренней коррозии в присутствии СО2 и/
или Н2S является либо использование ин-
гибиторов коррозии (при использовании 
углеродистых или низколегированных ста-
лей), либо применение специальных ста-
лей, стойких к сероводородной или углекис-
лотной средам, а также к сероводородному 
растрескиванию.

Выводы
1. Анализ эксплуатационных условий ПХГ 

показал, что потенциально их среды могут 
быть коррозионно-агрессивными в присут-
ствии СО2, приводя к углекислотной корро-
зии. Источником возможного попадания Н2S 
в ПХГ является попутный газ, поступающий 
с нефтяных месторождений или угольных 
пластов, способный вызывать сероводо-
родную коррозию. Основными факторами, 
инициирующими протекание внутренней 
коррозии, являются конденсация низко ми-
нерализованной влаги на внутренних стен-
ках оборудования и газопроводов и/или 
извлечение из скважин вместе с газом пла-
стовых вод повышенной минерализации.

2. Наиболее оптимально процессы 
внутренней коррозии на ПХГ моделируют 
TOL-испытания при конденсации влаги и 
метод переменного смачивания, который 
имитируется на разработанной стендо-
вой коррозионной установки. Результаты 
показывают, что в СО2 условиях наблюдает-
ся высокая степень локализации коррозии 
(до 0,63…3,98 мм/год). В Н2S-содержащих 
средах ПХГ, помимо повышенной общей и 
локальной коррозии (до 1,232…1,732 мм/год), 
наблюдается снижение пластичности стали 
на 60%, вызванное наводороживанием ме-
талла.

3. Важную роль при протекании коррозии 
в присутствии СО2 и/или Н2S играет состав 
продуктов коррозии, которые обладают раз-
личными свойствами и составом. Наличие 
большого количества сульфидов железа 
(грейгита и макинавита), а также серы в от-
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ложениях внутри трубы подтвердило, что 
основной причиной ее утонения является 
сероводородная коррозия. Карбонат желе-
за, основной продукт углекислотной корро-
зии, при недостаточной адгезии к поверх-
ности металла будет отслаиваться. Одной 
из причин его низкой стойкости является 
образование кристаллитов FeCO3 нестехи-
ометрического состава с микроискажения-
ми и дефектами. В местах скола сидерита 
образуются локальные дефекты (питтинги и 
коррозионные язвы).
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