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Аннотация. В статье представлены исследования степени защиты проб модельного ингибирующего 
раствора c целью подбора оптимального ингибитора для защиты межтрубного пространства подво-
дного перехода магистрального нефтепровода «Павлодар – Шымкент» через р. Иртыш, проложенного 
методом «труба в трубе». С целью определения скорости коррозии трубной стали использованы образ-
цы-свидетели, изготовленные из стали марки 17Г1С, аналогичной стали эксплуатируемого трубопро-
вода. Гравиметрическим и электрохимическим методами исследованы ингибирующие свойства проб 
ингибирующих растворов, состоящих из ингибиторов коррозии Ранкор 1101, CRW 82590, VpCI 337, 
ForeRP 40 и воды из р. Иртыш. Проведен сравнительный анализ скорости коррозии трубной стали и 
степени защиты растворов ингибиторов в различных концентрациях. Все ингибиторы в концентрациях 
от 50 до 750 см3/м3 (ppm) в статическом режиме не обеспечивают защитный эффект, при котором сталь 
17Г1С показывает повышенную устойчивость в коррозионной среде проб воды из р. Иртыш (снижение 
средней скорости коррозии до 0,005 мм/год по ГОСТ). Сравнивая защитную способность ингибиторов 
коррозии в коррозионной среде из проб воды р. Иртыш, определено, что наилучшую защитную спо-
собность показывает ингибитор Бэйкер Хьюз CRW 82590, в статическом режиме при гравиметрических 
исследованиях при концентрациях 80,38% (500 см3/м3) и 82,52% (750 см3/м3), в статическом режиме при 
электрохимических исследованиях 85,90% (500 и 750 см3/м3).
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Abstract. The article presents a study of the protection degree of a model inhibiting solution samples in order 
to select the optimal inhibitor for protecting the annular space of the underwater crossing of the “Pavlodar-
Shymkent” main oil pipeline across the Irtysh river built by the pipe-in-pipe method. In order to determine the 
corrosion rate of pipe steel we used witness coupons made of 17G1S steel similar to the steel of the pipeline 
in operation. Gravimetric and electrochemical methods were used to study the inhibitory properties of inhibiting 
solutions consisting of corrosion inhibitors Rancor 1101, CRW 82590, VpCI 337, ForeRP 40, and water from the 
Irtysh river. We carried out comparative analysis of the corrosion rates of pipe steel and the protection degree 
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of inhibitor solutions at various concentrations. Any of inhibitors in concentrations from 50 to 750 ppm, in static 
mode, do not provide a protective effect, at which steel 17G1S shows increased resistance in a corrosive 
environment of water samples from the river Irtysh (reduction of the average corrosion rate to 0.005 mm/year 
according to GOST). Comparing the protective ability of corrosion inhibitors in a corrosive environment from 
water samples from r. Irtysh, it has been exhibited  that the Baker Hughes inhibitor CRW 82590 shows the best 
protective ability, in static mode during gravimetric studies 80,38% (500 ppm) and 82,52% (750 ppm), in static 
mode during electrochemical studies 85,90% (500 and 750 ppm).
Keywords: corrosion, inhibitors, underwater transition, main oil pipeline, degree of protection.
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Введение
Для стабильного функционирования тру-

бопроводной системы и выполнения задач 
по надежному снабжению нефтью потреби-
телей необходима надежная и безопасная 
работа всех объектов и сооружений, входя-
щих в комплекс «магистральный нефтепро-
вод». Стратегически важными объектами в 
этом комплексе являются подводные пере-
ходы. Отказы и аварии на подводных пере-
ходах по экологическим и экономическим 
соображениям приводят к чрезвычайным 
последствиям, т.к. устранение аварийных 
ситуаций сопряжено с большими затратами 
ресурсов и времени [1, 2].

При эксплуатации магистральных тру-
бопроводов необходимо уделять особое 
внимание подводным переходам, измене-
нию микроструктуры металла во времени, 
воздействию циклических нагрузок на изме-
нение физико-механических свойств стали; 
разрабатывать методы и способы, повы-
шающие надежность подводных переходов 
магистральных нефтепроводов, что будет 
способствовать увеличению сроков их без-
отказной работы [3, 4].

Подводные переходы – гидротехнические 
системы сооружений одного или нескольких 
трубопроводов, пересекающих реку или во-
доем, при сооружении которых использу-
ются специальные методы производства 
подводно-технических работ. К подводным 
переходам относят трубопроводы, уложен-
ные по дну или ниже отметок дна водоема. 
Одним из эффективных способов поддер-
жания надежности подводных переходов 
нефтепроводов является конструкция «тру-
ба в трубе» с межтрубным пространством, 
заполненным ингибитором, инертным газом 
или другими заполнителями [2].

Эффективность действия ингибиторов 

зависит в основном от условий среды, поэто-
му универсальных ингибиторов нет. Кроме 
того, так как незначительные повреждения 
подводных переходов с потерей герметич-
ности приводят к тяжелым экологическим 
последствиям, необходимо учитывать эко-
логическую безопасность ингибитора для 
определенной среды. Следует также учесть 
экономическую составляющую, поскольку 
ингибиторы со временем расходуются, и 
должны добавляться в агрессивную среду 
периодически.

Ингибиторы коррозии с каждым годом 
приобретают все большее значение в про-
тивокоррозионной защите металлических 
сплавов в разнообразных областях техни-
ки и промышленности. Защита металлов от 
коррозии ингибиторами основана на свой-
стве некоторых индивидуальных химиче-
ских соединений или их смесей при введе-
нии их в незначительных концентрациях в 
коррозионную среду уменьшать скорость 
коррозионного процесса или полностью его 
подавлять [5].

К сожалению, большинство фирм, кото-
рые изготавливают ингибиторы коррозии, не 
сообщают их состав, поэтому подчас трудно 
составить себе представление о том, какие 
химические соединения или функциональ-
ные группы в сложных соединениях или 
смесях выполняют защитные функции.

Проводя анализ данных диагностики под-
водного перехода магистрального нефтепро-
вода (далее ППМН) «Павлодар – Шымкент» 
через р. Иртыш, состояние подводного пе-
рехода оценивают как исправное, удовлет-
ворительное и работоспособное. Однако, 
учитывая снижение концентрации ингибиру-
ющего раствора в подводном переходе (по 
данным 2017 г.), а также постепенное осаж-
дение ингибитора коррозии CRW 82590, по 
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Таблица 1. Физико-химические параметры воды с р. Иртыш
Table 1. Physical and chemical parameters of water from the Irtysh river

результатам мониторинга 2017 г., было ре-
комендовано проведение сравнительного 
анализа ингибирующих свойств ингибитора 
коррозии CRW 82590 и других ингибиторов 
коррозии. Основная цель – выбор эффек-
тивного реагента, обладающего, в том чис-
ле, экологически безопасными свойствами 
для р. Иртыш и для проведения в последу-
ющем работ по восстановлению концентра-
ции ингибирующего раствора.

Коррозионное поведение металлов, сле-
довательно, и процессы ингибирования, 
сильно зависят от анионного состава элек-
тролита. Так как при закачке ингибитора ис-
пользуется речная вода, следует подбирать 
ингибитор, учитывая физико-химические 
показатели воды из р. Иртыш. На основе 
данных по физико-химическим показате-
лям воды (табл. 1) из р. Иртыш и запросов  
компании по производству ингибиторов с 
описанием проблемы, для исследования 
были выбраны ингибиторы коррозии Ран-
кор 1101 (РауанНалко), CRW 82590 (Baker 
Hughes), ForeRP 40 (АлтайХимПром), VpCI 
337 (Cortec).

Исследована степень защиты проб мо-
дельного ингибирующего раствора для 
ППМН «Павлодар – Шымкент». С целью 
определения скорости коррозии трубной 
стали использованы образцы-свидетели, 
изготовленные из стали 17Г1С. Коррозион-
ная среда представлена пробами ингибиторов 
в различных концентрациях: растворенных в 
пробах воды из р. Иртыш и воды из р. Иртыш 
без ингибитора.

Согласно ГОСТ 9.502-82, раздел 1, об-
разцы-свидетели выдерживались в течение 
установленного времени в сосудах с корро-
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зионной средой для определения скорости 
коррозии металла и защитного эффекта 
ингибирующего раствора. Результаты ис-
пытания гравиметрическим и электрохими-
ческим методами представлены в табл. 2, 
3 и рис. 1.

Как видно из табл. 2, ингибиторы Ранкор 
1101, Fore RP, VP 337, CRW 28590 в концен-
трациях от 50 до 750 см3/м3 (ppm), в стати-
ческом режиме не обеспечивают защитный 
эффект, при котором сталь 17Г1С показы-
вает повышенную устойчивость в коррози-
онной среде проб воды из р. Иртыш (сниже-
ние средней скорости коррозии от 0,038 г/м2∙ч 
до 0,0045 г/м2∙ч (0,005 мм/год).

Сравнивая данные защитного эффекта 
ингибиторов коррозии в коррозионной сре-
де из проб воды р. Иртыш, можно видеть 
(рис. 1), что наилучшие результаты пока-
зывает ингибитор коррозии CRW 82590 
(80,44...82,5% при 500 и 750 см3/м3 соответ-
ственно). Значения защитного действия ин-
гибиторов Fore RP и VP 337 близки по зна-
чению в концентрациях 50 см3/м3 (27...30%), 
250 см3/м3 (52...54%) и 500 см3/м3 (62...63%), 
однако значительно отличаются при кон-
центрациях 100 см3/м3 (VP 337 – 48%, Fore 
RP 36%) и 750 см3/м3 (VP 337 – 63%, Fore 
RP 71%). Защитное действие ингибитора 
Ранкор 1101 сравнительно низкое даже при 
концентрации 750 см3/м3 (57%).

Исследования защитного действия инги-
биторов в статическом режиме электрохи-
мическим методом (табл. 3), так же, как и 
гравиметрическим методом показали, что 
лучшие показатели защитного эффекта у 
ингибитора Бэйкер Хьюз CRW 82590 и со-
ставляют 85,9% при концентрациях 500 см3/м3. 
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Таблица 2. Данные по скорости коррозии образцов-свидетелей и защитного эффек-
та испытуемых ингибиторов коррозии при исследованиях в статическом режиме 

гравиметрическим методом
Table 2. Data on the corrosion rate of witness samples and the protective effect of the 

tested corrosion inhibitors in static mode studies using the gravimetric method
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Вода
из р. Иртыш
/ Water from

the river Irtysh

0 0,0532 0,038 0,00

Ранкор 1101
/ Rancor 1101

50 0,0506 0,036 5,67 ±2,80
100 0,0447 0,032 15,92 ±3,21
250 0,0425 0,030 20,13 ±2,13
500 0,0320 0,023 39,87 ±1,14
750 0,0280 0,020 57,14 ±1,91

CRW 82590

50 0,0271 0,019 48,97 ±1,94
100 0,0139 0,010 56,52 ±2,15
250 0,0174 0,013 67,21 ±0,87
500 0,0104 0,007 80,38 ±1,16
750 0,0081 0,006 82,52 ±1,20

Fore RP 40

50 0,0386 0,028 27,40 ±1,97
100 0,0340 0,024 36,11 ±4,44
250 0,0257 0,018 51,66 ±3,95
500 0,0203 0,015 61,88 ±4,84
750 0,0154 0,011 71,00 ±3,55

VP 337

50 0,0371 0,027 30,22 ±3,21
100 0,0276 0,020 48,09 ±2,66
250 0,0245 0,018 53,98 ±5,35
500 0,0197 0,014 62,88 ±2,05
750 0,0195 0,014 63,44 ±3,86

Продолжительность испытаний 672 часа, площадь поверхности образца 0,002072 м2

/ Test duration 672 hours, sample surface area 0,002072 m2
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Рауан Налко Ранкор 1101 / Rauan Nalco Rancor 1101
ООО "КОРТЕК РУС" VP 337 / "CortecRus" LLC VP 337
ОАО "АлтайХимПром" Fore RP / JSC "Altaykhimprom" Fore RP
Бэйкер Хьюз CRW 82590 / Baker Hughes CRW 82590

Рис. Защитный эффект испытываемых ингибиторов коррозии при исследованиях в 
статическом режиме гравиметрическим методом

Fig. Protective effect of the tested corrosion inhibitors in static mode studies using 
gravimetric method

Таблица 3. Данные по исследованию защитного эффекта испытываемых ингибито-
ров коррозии в статическом режиме электрохимическим методом

Table 3. Data on the study of the protective effect of tested corrosion inhibitors in static 
mode by electrochemical method

Проба
/ Sample

Концентрация
ингибитора, см3/м3

/ Inhibitor
concentration, ppm

Среднее значение 
скорости коррозии,

мм/год
/ Average value
of corrosion rate,

mm/year

Среднее значение
степени защиты
ингибитора, %
/ Average value

of inhibitor protection, %

Вода
из р. Иртыш
/ Water from

the river Irtysh

0 0,064 -

Ранкор 1101
/ Rancor 1101

500 0,044 31,3
750 0,028 56,3

CRW 82590
500 0,009 85,9
750 0,009 85,9

Fore RP
500 0,037 42,1
750 0,020 68,8

VP 337
500 0,029 54,7
750 0,023 64,1
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Повышение концентрации до 750 см3/м3 не 
дало улучшения защитного действия.

Гравиметрическим и электрохимиче-
ским методами исследованы ингибирую-
щие свойства ингибиторов коррозии Ран-
кор 1101 (РауанНалко), CRW 82590 (Baker 
Hughes), VpCI 337 (Cortec), ForeRP 40 (Ал-
тайХимПром). Наилучшие противокоррози-
онные свойства показывает ингибитор кор-
розии Бэйкер Хьюз CRW 82590. Защитный 
эффект составляет 80,38% – 500 см3/м3 и 
82,52% – 750 см3/м3 в статическом режиме 
при гравиметрических исследованиях, и 
85,9% – 500 и 750 см3/м3 при электрохими-
ческих исследованиях.
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