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Дорогие друзья!

Новый год каждый раз дает надежду на то, что 
все изменится к лучшему, а проблемы и огорчения 
останутся в прошлом. Особенно этого хочется в 
нынешнее непростое время.

Поверьте – так и будет, справимся. Кстати, по 
опыту знаем, что самоизоляция проходит гораздо 
легче со свежим номером журнала «Практика про-
тивокоррозионной защиты».

С Новым годом, друзья, с новым счастьем!
Здоровья и стойкости вам и вашим близким.

Редакция журнала
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Подписка 
на 2021 год продолжается!

Уважаемые коллеги!
Мы были бы рады видеть Вас в числе подписчиков журнала  
«Практика противокоррозионной защиты». Подписаться на жур-
нал можно во всех отделениях связи России и стран СНГ:
► объединенный каталог «Пресса России» 
     – индекс 87750, 88009.

Стоимость годовой подписки печатной версии – 3960 рублей, в том 
числе НДС (10%). Подписная цена включает стоимость доставки.
Стоимость электронной версии одного экземпляра журнала – 
3360 рублей, в том числе НДС (20%).
Вы также можете оформить подписку в редакции, для этого по-
звоните по телефону (495) 955-4012, 952-5648.

В Н И М А Н И Ю   А В Т О Р О В
Журнал «Практика противокоррозионной защиты» входит в 
утвержденный ВАК Министерства науки и образования РФ пе-
речень научных журналов и изданий, выпускаемых в Российской 
Федерации, в которых должны быть опубликованы основные на-
учные результаты диссертаций по всей номенклатуре химиче-
ских и химико-технологических специальностей, а также входит 
в международные базы данных Chemical Abstracts Service (CAS) 
и Ulrich’s Periodicals Directory.
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Агрессивные факторы эксплуатационных условий, вызывающие 
коррозию на объектах добычи газа в присутствии диоксида углерода

Р.К. Вагапов, Д.Н. Запевалов
ООО «Газпром ВНИИГАЗ»,

РФ, 142717, Московская обл., Ленинский район, сельское поселение Развилковское, поселок Раз-
вилка, Проектируемый проезд № 5537, владение 15, строение 1

e-mail: R_Vagapov@vniigaz.gazprom.ru

Аннотация. Современный этап освоения перспективных газовых и газоконденсатных месторождений на тер-
ритории РФ связан с объектами, в составе добываемой продукции которых присутствует диоксид углерода. 
К таким объектам относятся Уренгойское НГКМ (ачимовские отложения), Бованенковское НГКМ, Киринское 
ГКМ. Наличие в добываемом газе СО2, в сочетании с конденсацией влаги и рядом иных факторов, стимулирует 
интенсивное развитие локальных процессов коррозии. Рассмотрены основные факторы, которые оказывают 
влияние на развитие коррозии на объектах инфраструктуры и ее локализацию в присутствии СО2. Отмечается, 
что при оценке степени агрессивности среды следует рассматривать не только содержание СО2, но и другие 
основные параметры эксплуатации, способные повлиять на коррозию. При эксплуатации газовых месторожде-
ний возникают способствующие коррозии условия конденсации влаги, которая проявляется, когда возникает 
градиент температур и происходит быстрое охлаждение добываемого газа. Более высокие температуры уве-
личивают как количество выпадающей влаги, так и, соответственно, скорость локальной коррозии. Имитацион-
ные испытания показали, что развитие локальных форм коррозии (питтинги, язвы) возможно даже при низких 
парциальных давлениях СО2 (от 0,025 МПа и выше) в условиях присутствия конденсированной влаги.
Ключевые слова: коррозия, углекислотная коррозия, агрессивные факторы коррозии, эксплуатационные ус-
ловия, скорость коррозии.
Для цитирования: Вагапов Р.К., Запевалов Д.Н. Агрессивные факторы эксплуатационных условий, вызыва-
ющие коррозию на объектах добычи газа в присутствии диоксида углерода // Практика противокоррозионной 
защиты. – 2020. – Т. 25, № 4. – С. 7-17. doi: 10.31615/j.corros.prot.2020.98.4-1.

Статья получена: 10.07.2020, опубликована 01.12.2020.

Aggressive environmental factors causing corrosion at gas production 
facilities in the presence of carbon dioxide

R.K. Vagapov, D.N. Zapevalov
Gazprom VNIIGAZ LLC,

possession 15, building 1, 5537 Proyektiruyemyy Proyezd, village Razvilka, Razvilkovsky, Leninsky 
district, Moscow region, 142717, Russian Federation

e-mail: D_Zapevalov@vniigaz.gazprom.ru
Abstract. The current stage in the development of promising gas and gas condensate fields in the Russian Federation 
is associated with facilities whose production includes carbon dioxide. Such objects include the Urengoyskoye oil 
and gas condensate field (Achimov deposits), the Bovanenkovskoye oil and gas condensate field, and the Kirinskoye 
gas and condensate field. The presence of CO2 in the produced gas, in combination with moisture condensation 
and a number of other factors, stimulates the intensive development of local corrosion processes. The main factors 
that influence the development of corrosion at infrastructure facilities and its localization in the presence of CO2 are 
considered. It is noted that when assessing the degree of aggressiveness of the environment, it is necessary to consider 
not only the CO2 content, but also other basic operating parameters that can affect corrosion. During the exploitation of 
gas fields, the conditions of moisture condensation that contribute to corrosion arise, which occurs when a temperature 
gradient arises and the produced gas is rapidly cooled. Higher temperatures increase both the amount of precipitated 
moisture and, accordingly, the rate of local corrosion. Simulation tests have shown that the development of local forms 
of corrosion (pitting, ulcers) are possible even at low CO2 partial pressures (from 0,025 MPa and above) in the presence 
of condensed moisture.

EQUIPMENT OIL AND GAS 
PRODUCTION AND OIL 

AND GAS PROCESSING – 
CORROSION AND PROTECTION

ОБОРУДОВАНИЕ
НЕФТЕГАЗОДОБЫЧИ
И НЕФТЕГАЗОПЕРЕРАБОТКИ – 
КОРРОЗИЯ И ЗАЩИТА
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production facilities in the presence of carbon dioxide. Theory and Practice of Corrosion Protection, 25(4), 7-17. 
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Введение
Надежная и безопасная работа, а также 

обеспечение длительного срока службы 
оборудования и трубопроводов, являются 
системными задачами при эксплуатации 
углеводородных месторождений. Наличие 
коррозионно-агрессивных газов и других 
компонентов в добываемых и транспорти-
руемых по промысловым трубопроводам 
средах, стимулирующих развитие коррозии, 
негативно влияет на коммуникации и обору-
дование объектов добычи углеводородного 
сырья. Вопросы внутренней коррозии и за-
щиты от нее являются одними из основных 
при обеспечении эксплуатационной надеж-
ности промыслового оборудования и трубо-
проводов, изготовленных из углеродистой 
стали. Основными коррозионно-активными 
газами в составе добываемого газа являют-
ся сероводород и диоксид углерода (СО2). 
В настоящее время одним из ключевых на-
правлений развития ресурсной базы газа и 
газового конденсата является разработка 
месторождений, характеризующихся по-
вышенным содержанием CO2: Бованенков-
ское НГКМ (БНГКМ), ачимовские отложения 
Уренгойского НГКМ (УНГКМ), Киринское 
ГКМ и др. [1, 2].

Углекислотная коррозия (УКК) характе-
ризуется крайней локализацией процесса 
коррозии с образованием локальных форм 
коррозионного повреждения. В то же вре-
мя, в остальном, за исключением локально-
го участка с коррозией, часть поверхности 
оборудования и трубопроводов может кор-
родировать значительно меньше. Пока не-
возможно точно предсказать место и время 
возникновения углекислотной коррозии, что 
делает этот тип коррозии очень опасным и 
непредсказуемым.

ООО «Газпром ВНИИГАЗ» в 2016-2017 
годах провело ряд работ по уточнению фак-
торов агрессивности УКК. В документе СТО 
Газпром 9.3-011-2011 [3] приведены данные 
по оценке агрессивности сред, рассмотрен-
ные в [1]. Поскольку на УКК влияет ком-

плекс разных параметров, то некорректно 
оценивать агрессивность среды только по 
парциальному давлению СО2, превышение 
которого свыше 0,02...0,05 МПа позволяет 
относить среды к коррозионно-активным. В 
связи с этим, в СТО Газпром 9.3-011-2011 
[3] при оценке агрессивности среды тре-
буется учитывать и дополнительные кор-
розионно-опасные факторы (температура, 
влажность газа, минерализация, рН водной 
фазы и др.), каждый из которых может по-
вышать агрессивность сред и влиять на ско-
рость коррозионного процесса.

Данная оценка коррозионной агрессив-
ности сред по наличию коррозионно-опас-
ных факторов является предварительной. 
Окончательная оценка проводится в ходе 
проведения испытаний по установлению 
опытным путем скорости коррозии в реаль-
ных или модельных, наиболее приближен-
ных к реальным, эксплуатационных средах. 
При моделировании воздействия агрессив-
ных сред, контактирующих с промысловыми 
трубопроводами, скважинным оборудова-
нием и другими объектами, изготовленными 
из углеродистой стали, учитывают как СО2, 
так и дополнительные коррозионно-агрес-
сивные эксплуатационные условия (тем-
пература, минерализация и состав водной 
фазы, рН-фактор и др.).

Если измеренная опытным путем (испы-
тания в модельных средах) скорость кор-
розии добываемых и транспортируемых по 
промысловым трубопроводам сред превы-
шает 0,1 мм/год, то это позволяет относить 
коррозионную активность эксплуатируемой 
системы к высоким степеням агрессивности, 
требующим применения средств защиты от 
внутренней коррозии. Такие положения за-
креплены в следующих основных стандар-
тах: ГОСТ Р 55990-2014 [4], ГОСТ Р 58284-
2018 [5], СТО Газпром 9.3-011-2011 [3].

Наиболее металлоемким объектом до-
бычного комплекса, подверженного корро-
зионному воздействию, на добычных объек-
тах являются промысловые трубопроводы. 
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В газопроводе коррозия может возникнуть [6]:
- в нижней части трубы при скоплении 

влаги (bottom-of-line corrosion, BOL);
- в верхней части трубы при конденсации 

влаги (top-of-line corrosion, TOL);
- в местах скопления влаги (щели, зазо-

ры, застойные зоны, перепад высот и др.).
Так называемая TOL коррозия характер-

на именно для газовых месторождений, что 
отличает коррозионно-агрессивные условия 
газовых объектов от нефтяных. В условиях 
промыслового транспорта влажного непод-
готовленного газа, при выходе из скважины 
пары жидкости в газовой фазе конденси-
руются на внутренней поверхности трубы 
из-за разницы температур между потоком 
влажного газа и окружающей средой, что 
приводит к появлению и развитию TOL кор-
розии.

Основное коррозионное воздействие СО2 
объясняется его растворением и снижени-
ем рН-фактора водной среды и образова-
нием бикарбонат-анионов. Образующиеся 
продукты коррозии на стали являются не-
сплошными и с недостаточной адгезией к 
поверхности металла. Вследствие этого 
происходит разрушение или локальное уда-
ление пленки продуктов коррозии со сталь-
ной поверхности из-за механического или 
химического воздействия. Возникающие 
в пленке продуктов коррозии отдельные 
трещины и поры со временем могут объе-
диняться, в результате чего значительная 
часть осадка будет терять связь с металлом 
и отслаиваться [7].

Места отслаивания пленки продуктов 
коррозии будут становиться активными 
анодами, где коррозия будет заново проис-
ходить в усиленном режиме, приводя к ло-
кализации коррозионного процесса (образо-
ванию питтингов, мейза-коррозии и т.д.).

Проблема УКК не является новой и опыт 
ее изучения и способов борьбы с ней был 
приобретен еще в 1960-1970-е годы при экс-
плуатации газоконденсатных месторожде-
ний Краснодарского края (Березанское, Не-
красовское, Юбилейное и др.) [7]. Именно 
на этих объектах впервые в отечественной 
практике были выявлены коррозионные по-
вреждения газопроводов по причине УКК. 
Эти месторождения отличались [7]:

- высокими пластовыми давлениями и 

температурами (до 37 МПа и до 150 °С);
- высокими концентрациями агрессивных 

компонентов (до 6,5...7% СО2);
- наличием в продукции скважин значи-

тельного количества водного конденсата в 
жидкой фазе (до 45...50%).

Парциальное давление СО2 на место-
рождениях Краснодарского края достигало 
до 1,5...2,4 МПа. По данному показателю 
эти месторождения существенно превыша-
ли значения (0,02...0,05 МПа), которые яв-
ляются пограничными и позволяют относить 
среды к коррозионно-агрессивным по СТО 
Газпром 9.3-011-2011 [3]. Дополнительными 
усугубляющими протекание УКК фактора-
ми являлись повышенные температуры и 
присутствие водной фазы. Поэтому неуди-
вительно, что скорости УКК углеродистых 
сталей, из которого были изготовлены про-
мысловые трубопроводы и оборудование, 
на месторождениях Краснодарского края, 
достигали 2...5 мм/год [7].

На современных объектах (БНГКМ, 
УНГКМ и др.) сравнительно, по коррозион-
ным факторам, менее агрессивные усло-
вия, но они тоже обуславливают серьезные 
проявления УКК по отношению к промыс-
ловым оборудованию и трубопроводам, ко-
торые изготовлены из углеродистой стали 
09Г2С. В составе пластового газа УНГКМ СО2 
присутствует в количестве 0,7...1,0 % моль. 
Устьевое парциальное давление СО2 на 
УНГКМ достигает 0,2 МПа. Температура на 
устье составляет 40...60 °С [8]. На БНГКМ, 
которое также эксплуатируется в услови-
ях, осложненных присутствием коррозион-
но-активного СО2, значение содержания СО2 
в пластах ТП1-6 и ТП7-11 составляет от 0,23 
до 1,79%. Парциальное устьевое давление 
СО2 составляет 0,02...0,25 МПа. Температу-
ра на устье скважины составляет 30...34 °С 
[9].

Известно, что основным катализато-
ром любого коррозионного процесса, в том 
числе и УКК, является присутствие водной 
фазы. Для развития УКК необходимо боль-
шое количество воды, поэтому основные 
коррозионные проявления случаются в ус-
ловиях конденсации влаги (TOL коррозия) 
при перепаде температур на участках сра-
зу после скважины. Все основные факто-
ры УКК (выпадение влаги и повышенные 
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температуры) имеют место на начальных 
участках трубопроводной системы (сразу 
после выхода добываемых углеводородов 
из скважины).

Далее, по мере движения по трубопро-
воду, коррозионная агрессивность среды 
понижается: температура уже более низ-
кая, например, от 20...30 °С в начале тру-
бопровода до 10...20 °С в конце, и условия 
для выпадения влаги уже отсутствуют. Вся 
выпавшая водная фаза движется по нижней 
составляющей трубы (BOL коррозия). Ана-
лиз эксплуатационных данных показывает 
[10], что в жидкой фазе вода может поя-
виться уже в самой скважине и однозначно 
конденсируется при снижении температуры 
в процессе подъема по насосно-компрес-
сорным трубам скважины и на начальных 
участках трубы (после выхода углеводоро-
дов из скважины).

В таких коррозионно-опасных условиях 
в отсутствие средств противокоррозионной 
защиты скорость коррозии, измеренная по 
гравиметрическим купонам, достигает не-
скольких мм/год на УНГКМ и БНГКМ [8, 9]. 
Дополнительно в рамках коррозионного 
мониторинга для диагностирования локаль-
ных дефектов при УКК на газовых добычных 
объектах часто используется ультразвуко-
вая толщинометрия [11, 12]. Такие диагно-
стические замеры подтверждают, что наи-
большая коррозионная опасность развития 
локальных дефектов УКК проявляется 
именно на начальных участках трубопрово-
дной системы.

Анализ ряда исследований по диагности-
ческим обследованиям случаев TOL корро-
зии на зарубежных месторождениях показы-
вает [12], что локальная коррозия возникает 
на первоначальных участках трубопрово-
дов, где создаются условия для конденса-
ции влаги. Например, в [13] отмечается, что 
наиболее глубокие повреждения наблюда-
ются на первых 500 м трубопровода. Авто-
ры подчеркивают, что отличительной чер-
той и необходимостью для начала развития 
TOL коррозии для условий присутствия СО2 
является наличие большого количества 
конденсационной влаги, что наиболее веро-
ятно на начальных участках трубопровода, 
где происходит наибольшее снижение тем-
пературы. В другом исследовании [14] сооб-

щается о случаях TOL коррозии в верхней 
образующей трубы (от 10-ти до 2-х часов): 
от 30 до 60% от стенки трубы (на первых 
500...1000 метрах трубопровода от скважи-
ны). Расчеты показывают, что при толщине 
стенки трубы 15,88 мм, 30...60% утонение 
составляет до 4,75...9,5 мм.

Для более детального исследования 
этого фактора ООО «Газпром ВНИИГАЗ» 
были проведены испытания при конденса-
ции влаги в условиях присутствия СО2, ме-
тоды проведения и обработка результатов 
которых были приведены ранее [10, 12]. Из 
рис. 1 видно, что общая коррозия (Кобщ) может 
быть низкой, но на этих же самых образцах 
локальная коррозия (Клок сред и Клок макс), изме-
ренная по росту глубины локальных коррози-
онных повреждений за определенный период 
времени, может быть в сотни раз выше.

Существенное влияние на УКК оказыва-
ет температура среды: чем больше гради-
ент температур (между температурой ох-
лаждения 15 °С и исходной температурой 
25 или 50 °С), тем больше выпадает влаги, 
и тем выше скорость коррозии (табл. 1). 
Большее количество выпадающей влаги 
(при 0,1 МПа СО2) при снижении темпера-
туры с 50 до 15 °С приводит к увеличению 
не только локальной коррозии (в 2...4 раз), 
но и общей коррозии (в 10 раз).

Внешний вид образцов после проведе-
ния испытаний в условиях конденсации 
влаги представлен на рис. 2. Видно, что при 
25 °С наблюдаются локальные питтинги 
разной глубины по всей поверхности об-
разцов. В то же время, при более высокой 
температуре 50 °С к локальным повреже-
дениям добавляется сплошая коррозия по 
всей поверхности стали с общим утонением 
гравиметрического образца.

Идентичные результаты и схожий внеш-
ний вид образцов после испытаний при 
конденсации влаги в присутствии СО2 при 
развития TOL коррозии был получен и в 
зарубежных испытаниях, например, в [13-
15], где тоже наблюдались очаги коррозии 
(питтинги и коррозионные язвы), а скорость 
локальной коррозии достигала 1 мм/год и 
более.

В табл. 2 представлены данные наших 
имитационных испытаний в условиях кон-
денсации влаги на стальных образцах в 
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Рис. 1. Скорости общей и локальной коррозии стали Ст20, измеренные на одних и 
тех же образцах в условиях конденсации влаги и присутствия СО2 [12]

Fig. 1. The rates of general and local corrosion of steel St20, measured on the same 
samples under conditions of moisture condensation and the presence of СО2 [12]

присутствии и в отсутствии CO2 [1]. Видно, 
что в условиях конденсации влаги в присут-
ствии CO2 при 25 °C общая скорость корро-
зии стали составляет 0,01...0,015 мм/год, а 
максимальные значения локальной скоро-
сти коррозии (на одних и тех же образцах) 
–  от 0,3 мм/год и выше.

Для развития локальных форм коррозии 
необязательно высокое парциальное дав-
ление CO2. Из данных табл. 2 видно, что 
серьезные коррозионные потери могут воз-
никать при парциальных давлениях CO2 от 
0,075 МПа и ниже: общая скорость коррозии 
стали составляет 0,01...0,02 мм/год, а мак-
симальные значения локальной скорости кор-

розии (на тех же образцах): 0,3...0,7 мм/год.
Факты локальной коррозии были обнару-

жены и при низких значениях парциальных 
давлений СО2 от 0,025 до 0,075 МПа. В от-
сутствии СО2 те же самые условия конден-
сации влаги не приводили к образованию 
локальных коррозионных повреждений [6].

В местах скопления влаги (щелях, зазо-
рах, застойных зонах и др.) в разветвленной 
трубопроводной системы будет происхо-
дить постоянный контакт жидкости с ме-
таллом. Для условий УНГКМ (температура 
и минерализация воды) были проведены 
испытания по определению коррозии для 
таких сред, результаты которых представ-
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Таблица 1. Скорость коррозии стали Ст20 после испытаний в условиях конденса-
ции влаги в присутствии СО2 (0,1 МПа) [10]

Table 1. The corrosion rate of steel St20 after testing under conditions of moisture 
condensation in the presence of СО2 (0,1 МPа) [10]

Условия
испытаний

/ Test conditions

Скорость коррозии, мм/год / The corrosion rate, mm/year

Общая, Кобщ.
/ General, Кgen.

Локальная средняя,
Клок.ср.

/ Local average, Кloc.aver.

Локальная максимальная,
Клок.макс.

/ Local maximum, Кloc.max

25 °С 0,014 0,32 0,9
50 °С 0,15 1,43 1,85
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С продуктами коррозии / With corrosion products

После удаления продуктов коррозии / After removal of corrosion products

Рис. 2. Внешний вид образцов стали Ст20 после испытаний в условиях конденса-
ции влаги в присутствии СО2 (0,1 МПа) [10]

Fig. 2. Appearance of steel samples St20 after testing under conditions of moisture 
condensation in the presence of СО2 (0,1 МPа) [10]

25 °С                                                                           50 °С

лены в табл. 3 (модель воды МВ1 и МВ2) 
[8]. Если сравнивать температурный режим, 
то для условий УНГКМ более коррозион-
но-агрессивными являются температурные 
условия 60 °С, чем 40 °С.

Нередко испытания проводят на моделях 
сред одной соли без воспроизведения точ-
ного солевого состава водной среды. Испы-
тания ООО «Газпром ВНИИГАЗ» в модель-
ных средах растворов NaCl показывают, что 
при большей разнице температур 20 и 60 °С 
в модельных средах скорость коррозии су-
щественно выше (до 4 раз) при повышенной 
температуре в условиях УКК (табл. 3).

Образующиеся продукты коррозии (кар-
бонаты железа) при определенных услови-
ях могут обладать некоторыми защитными 
свойствами. В ходе имитационных испыта-
ний ООО «Газпром ВНИИГАЗ», результаты 
которых приведены выше, на поверхности 
стальных образцов образовывались плохо 
сцепленные с поверхностью и рыхлые про-
дукты коррозии, которые легко удалялись 
механически. Будут или нет присутствовать 

защитные свойства у пленки продуктов кор-
розии зависит, в том числе, и от рН-фактора 
водной фазы. Авторы [16] приводят данные 
испытаний по морфологии продуктов корро-
зии при разных условиях:

- при рН 4,9...5,9 образуется тонкий рых-
лый слой неравномерно и несплошно рас-
положенных коррозионных продуктов;

- при рН 6,5 начинают образовываться 
продукты коррозии кубической формы, ко-
торые не охватывают всю стальную поверх-
ность;

- при рН 6,9...7,4 на стали наблюдается 
плотно упакованный слой продуктов корро-
зии кубической формы.

Более плотно упакованный слой про-
дуктов коррозии имеет более высокие ба-
рьерные свойства и способен в большей 
степени защищать поверхность стали от 
проникновения коррозионно-агрессивных 
компонентов.

Следует отметить, что для получения за-
щитной пленки карбоната железа, в первую 
очередь, требуется присутствие в доста-
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точном количестве в водной фазе катионов 
железа и карбонат-анионов, а также дру-
гих сопутствующих факторов. Существует 
также зависимость образования защитной 
пленки карбоната железа от температуры. 
Авторы [17] изучали влияние температуры 
и парциального давления СО2 на образо-
вание защитной пленки карбоната железа. 
Было установлено, что при температурах от 
25 до 50 °С такая пленка еще не образует-
ся. Защитная пленка карбоната железа, по 
данным авторов, начинает образовывать-
ся при температурах от 75 °С, и это проис-
ходит, если парциальное давление СО2 не 
ниже 0,8 МПа. На объектах БНГКМ и УНГКМ 
парциальное давление СО2 ниже указанных 
значений и не превышает 0,2 МПа. В экс-
плуатационных условиях БНГКМ и УНГКМ 
маловероятно образование продуктов кор-
розии, которые бы обладали защитными 
свойствами. Это подтверждают как данные 
имитационных испытаний ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ», так и данные коррозионного мо-
ниторинга на этих добычных объектах, ко-
торые отражают высокую скорость развития 
коррозионных процессов в условиях присут-
ствия СО2.

Если при имеющихся условиях эксплуа-
тации образуются продукты коррозии с низ-
кими защитными свойствами (несплошные, 

неплотные и т.д.), то под ними будут прохо-
дить процессы УКК локального характера 
из-за проникновения СО2 и водной среды.

Высокая коррозионная агрессивность 
сред БНГКМ и УНГКМ определяет необ-
ходимость применения средств противо-
коррозионной защиты и коррозионного 
мониторинга. Защита от УКК может быть 
обеспечена следующим методами: приме-
нением ингибиторов коррозии или исполь-
зованием коррозионно-стойких материалов. 
В условиях действующего объекта, изготов-
ленного из углеродистой стали, наиболее 
оптимальной, на наш взгляд, является ин-
гибиторная защита от коррозии [2, 18, 19]. 
Ингибиторы коррозии могут быть внедре-
ны на действующем объекте без внесения 
конструкционных изменений, и позволяют 
при необходимости, например, при измене-
нии эксплуатационных условий со време-
нем, внести оперативные корректировки в 
порядок их использования (поменять один 
ингибитор на другой, изменить параметры 
ингибиторных обработок и т.д.) [20]. Для 
применения ингибитора коррозии могут 
быть использованы имеющиеся емкости и 
коммуникации (ингибиторопроводы и дози-
ровочные устройства), предназначенные 
для подачи ингибитора гидратообразования 
(метанола или др.).

Таблица 2. Скорость общей и локальной коррозии, измеренная на одних и тех же 
образцах в условиях конденсации влаги на образцах из стали Ст20 в присутствии и 

отсутствии СО2, температура 25 °С по [1]
Table. 2. The rate of general and local corrosion, measured on the same samples under 

conditions of moisture condensation on samples of steel St20 in the presence and 
absence of СО2, temperature 25 °С on [1]

Агрессивная среда
/ Aggressive media

Скорость общей коррозии,
мм/год

/ General corrosion rate,
mm/year

Скорость локальной коррозии,
мм/год

/ Local corrosion rate,
mm/year

Присутствие 0,1 МПа CO2
/ Presence of 0,1 MPa CO2

0,01…0,015 0,3…0,9

Присутствие CO2
/ Presence of CO2

(0,025…0,075 MPa)
0,01…0,02 0,3…0,7

Отсутствие СО2
 (присутствие N2)
/ Absence of СО2

(N2 presence)

0,01…0,02 Локальная коррозия отсутствует
/ No local corrosion
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Таблица 3. Сводные данные лабораторных испытаний по скорости коррозии стали 
Ст20 в модельных водах при различных температурах в присутствии СО2

Table 3. Summary of laboratory tests on the corrosion rate of steel St20 in model waters 
at different temperatures in the presence of СО2

Условия испытаний
/ Test conditions

Минерализация воды,
г/л

/ Mineralization water,
g/l

Температура, °С
/ Temperature, °С

Скорость коррозии,
мм/год

/ General corrosion rate,
mm/year

МВ1 / MV1 9,3
40 1,34
60 1,73

МВ2 / MV2 1,3
40 1,49
60 1,97

0,5 г/л NaCl
/ 0,5 g/l NaCl 5

20 0,382
60 1,68

3,0 г/л NaCl
/ 3,0 g/l NaCl 30

20 0,266
60 1,344

Опыт эксплуатации ряда газовых место-
рождений, где по результатам выполнен-
ного ООО «Газпром ВНИИГАЗ» подбора 
реагентов была внедрена ингибиторная 
защита, подтвердил, что проблема внутрен-
ней коррозии оборудования, вызываемой 
присутствием СО2 в добываемых углеводо-
родах, может быть решена путем снижения 
скорости коррозии при помощи ингибиторов 
коррозии [8, 9]. Успешность данного спосо-
ба защиты зависит от правильности выбо-
ра, как самого ингибирующего реагента для 
условий конкретного месторождения, так и 
технологии подачи ингибитора коррозии в 
коррозионную среду [20].

Выводы
1.	 На действующих газовых и газокон-

денсатных месторождениях в составе до-
бываемой продукции присутствует диоксид 
углерода, что вызывает существенные кор-
розионные поражения локального характе-
ра, характерные для углекислотной корро-
зии.

2.	 Проведение испытаний, имитирующих 
конденсацию влаги, возникающую в верх-
ней части трубы и характерную для газопро-
водов, показало, что развитие локальных 
форм коррозии (питтинги, язвы) возможно 
даже при низких парциальных давлениях 
СО2 (от 0,025 МПа и выше) в условиях при-
сутствия конденсированной влаги.

3.	 Главными факторами ускорения раз-
вития углекислотной коррозии, помимо со-
держания и парциального давления CO2, 
являются количество влаги в газе и влияю-
щий на его содержание градиент темпера-
тур между добываемыми углеводородами и 
стенкой трубы (внешней средой).

4.	 На основе опыта эксплуатации газо-
вых месторождений можно заключить, что 
наиболее подверженными коррозионному 
воздействию углекислотной коррозии яв-
ляются начальные участки трубопроводной 
системы, где создаются условия и проис-
ходит top-of-line corrosion. Анализ эксплуа-
тационных условий действующих газовых 
месторождений с присутствием СО2 пока-
зал, что на них маловероятно образование 
продуктов коррозии, которые обладали бы 
защитными свойствами.
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Влияние олигометиленарилсульфонатов на основе легкого газойля 
каталитического крекинга на процесс биокоррозии
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Аннотация. В данной статье приведены результаты исследований в области синтеза водорастворимых 
солей олигометиленарилсульфонатов, синтезированных с использованием в качестве сырья ароматических 
углеводородов, содержащихся в составе газойлевой фракции процесса каталитического крекинга нефти. На 
основе синтезированных различных солей олигоароматических сульфокислот (натриевые, калиевые, аммо-
ниевые соли) приготовлены растворы различной концентрации (35; 75; 150; 200 мг/л) и изучено их влияние на 
жизнедеятельность сульфатвосстанавливающих бактерий при температуре 30…32 °С в течение 7…14 дней. 
Установлено, что комплексные соли, синтезированные на основе олигопроизводных сульфокислот ароматиче-
ских углеводородов газойлевой фракции (N-1, N-2, N-3) при концентрации 150 мг/л проявляют более 90%, а при 
концентрации 200 мг/л – 100%-ный бактерицидный эффект и полностью подавляет рост бактерий. Выявлено, 
что синтезированные соли сульфокислот проявляют относительно более высокую антимикробную активность 
против сульфатвосстанавливающих бактерий (СВБ), чем промышленные бактерицид-ингибиторы АМДОР-ИК-7 
и АМДОР-ИК-10, взятые в качестве эталона. На основе проведенных исследований установлено, что синтези-
рованные соли олигосульфокислот полностью подавляют рост СВБ при гораздо более низких концентрациях, 
по сравнению с взятыми в качестве эталона промышленно используемыми бактерицид-ингибиторами. В част-
ности, при концентрации 150 мг/л бактерицидный эффект составляет более 90% против 75…80% для эталона.
Ключевые слова: микробиологическая коррозия, сульфокислота, ароматические углеводороды, суль-
фатвосстанавливающие бактерии.
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Influence of oligomethylenaryl sulphonates based on the light gas oil of 
catalytic cracking on the process of biocorrosion
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Abstract. This article presents the results of studies in the field of synthesis of water-soluble salts of 
oligomethylene aryl sulfonates synthesized using aromatic hydrocarbons contained in the gas oil fraction of 
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Введение
Более широкое использование металлов 

и сплавов в промышленности, применение 
их в более агрессивных средах, требует  
глубокого изучения процессов коррозии и 
разработки моделей для контроля процес-
са коррозии. Одним из ранее игнорируемых 
видов коррозии является коррозия, вызван-
ная биологическими факторами [1].

Исследования показали, что биокорро-
зия может нанести большой экономический 
ущерб нефтяной промышленности. В лите-
ратуре указывается, что более 20% ущер-
ба, вызванного коррозией, связано именно 
с биокоррозией. В газовой промышленности 
этот показатель составляет более 30% [2, 3].

Известно, что коррозия под действи-
ем H2S, по сравнению с другими видами 
коррозии, чаще встречается в нефтяной 
промышленности и основным источником 
производства H2S в скважинах являют-
ся сульфатвосстанавливающие бактерии 
(СВБ). Этот тип бактерий, в основном, суще-
ствуют в сепараторах, емкостях, нефтепро-
водах и т.д. Сероводород, в свою очередь, 
часто встречается в насосно-компрессор-
ных трубах, технологических трубопрово-
дах, и магистральных трубопроводах, ис-
пользуемых для добычи нефти из скважин, 
а также в самой сырой нефти [4-7].

Одним из наиболее важных и широко ис-
пользуемых методов защиты от коррозии 
металлов является использование ингиби-
торов. Из литературы хорошо известно, что 
количество ингибиторов и области их при-
менения быстро расширяются [8-10].

В настоящее время в нескольких стра-

нах ведутся исследования по разработке 
и внедрению ингибиторов коррозии. Од-
нако спрос на ингибиторы в нефтегазовой 
отрасли еще не полностью удовлетворен. 
Следовательно, существует острая необхо-
димость в создании многофункциональных 
высокоэффективных ингибиторов на осно-
ве местного сырья, которые могут защитить 
от коррозии под действием H2S и углекисло-
го газа, а также от СВБ [5-9].

Для устранения микробиологической кор-
розии, имеющей место в нефтяной и других 
отраслях промышленности, широко использу-
ются бактерицид-ингибиторы [10-15]. Однако, 
основываясь на достигнутых результатах 
в области их применения, можно отме-
тить, что универсальных бактерицидов не 
существует. Поскольку СВБ очень быстро 
приспосабливаются к реагенту, постоянно 
требуется обновлять ассортимент ингиби-
торов. В связи с этим, постоянно ведутся 
исследовательские работы в области полу-
чения новых реагентов.

С учетом многосторонности процесса 
коррозии, очень важное значение имеет 
полифункциональность синтезированного 
ингибитора. В связи с чем синтез новых вы-
сокоэффективных бактерицид-ингибиторов 
и их применение против углекислотной и 
СВБ-коррозии очень актуален с научной и 
практической точек зрения.

Представленная статья посвящена син-
тезу новых водорастворимых олигомети-
ленаренсульфонатов различного состава 
на основе газойлевой фракции от процес-
са каталитического крекинга и изучению их 
бактерицидных свойств против СВБ.

the catalytic cracking process of oil as raw materials. Based on the synthesized various salts of oligoaromatic 
sulfonic acids (sodium, potassium, ammonium salts), solutions of various concentrations (35; 75; 150; 200 mg/l) 
were prepared and their effect on the vital activity of sulfate-reducing bacteria at a temperature of 30…32 °С for 
7…14 days was studied. It was found that complex salts synthesized on the basis of oligomeric sulfonic acids 
of aromatic hydrocarbons of the gas oil fraction (N-1, N-2, N-3) at a concentration of 150 mg/l exhibit more than 
90%, and at a concentration of 200 mg/l, 100% bactericidal effect and completely inhibits the growth of bacteria. 
It was revealed that the synthesized salts of sulfonic acids exhibit a relatively higher antimicrobial activity 
against SRB than the industrial bactericidal inhibitors AMDOR-IK-7 and AMDOR-IK-10 taken as a reference. 
Based on the studies, it was found that the synthesized salts of oligosulfonic acids completely inhibit the 
growth of sulfate-reducing bacteria at much lower concentrations compared to the industrially used bactericidal 
inhibitors taken as a reference. In particular, at a concentration of 150 mg/l, the bactericidal effect is more than 
90% against 75…80% for the standard.
Keywords: microbiological corrosion, sulfonic acid, aromatic hydrocarbons, sulfate reducing bacteria.
For citation: Ibragimova, M. J., Mammadkhanova, S. A., Abdullazade, A. B., Agamaliyeva, D. B., Seidova, 
S. A., & Mammadova, N. M. (2020). Influence of oligomethylenaryl sulphonates based on the light gas oil of 
catalytic cracking on the process of biocorrosion. Theory and Practice of Corrosion Protection, 25(4), 18-25. doi: 
10.31615/j.corros.prot.2020.98.4-2.
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                                                                       ,

Экспериментальная часть и анализ 
полученных результатов

В процессах синтеза олигометиларен-
сульфонатов в качестве исходного сы-
рья использована газойлевая фракция 
с температурой кипения 190...350 °С от 
процесса каталитического крекинга с со-
держанием 74% ароматических углеводо-
родов (ГОСТ 6994-74) и йодным числом 
4,4 г J/100 г продукта. Синтез указанных 
олигометиленаренсульфонатов осущест-
влен по известной методике [16] в три 
стадии:

– на первой стадии – сульфирование 
ароматических углеводородов, содер-
жащихся в составе газойлевой фракции, 
серной кислотой 102...107% концентрации 
при температуре 95±3 °С, молярном соот-
ношении, ароматические углеводороды: 
серная кислота, равном 1,0:1,1...1,2, про-
должительность реакции 2,5 часа;

– на второй стадии осуществляется 
поликонденсация синтезированных аро-
матических сульфокислот с формальде-
гидом при 95 °С, равном молярном со-
отношении ароматические сульфокислот 
и формальдегида, с использовании 37% 
раствора формалина в течение 10 часов;

– на третьей стадии осуществляется 
нейтрализация полученного поликонден-
сата с использованием водных растворов 
NaOH, KOH или NH4OH и получение водо-
растворимых олигометиларенсульфона-
тов различного состава:

где в R1, R2, R3 – H, CH3, C2H5;
М-Na (N-1), K (N-2), NH4 (N-3).

Влияние синтезированных образцов оли-
гометиларенсульфонатов N-1, N-2 и N-3 на 
жизнедеятельность СВБ изучено нижеследу-
ющим методом: в экспериментах использо-
вали СВБ вида «Desulfovibrio desulfuricans» 
и штамм 1143. СВБ являются облигантными 
анаэробными бактериями, восстанавливаю-
щими сульфаты до сульфида водорода. Для 

развития СВБ наиболее оптимальной средой 
является питательная среда Посгейт B с рН в 
пределах 7,0...7,5 [17].

Эксперименты проводили в 10-ти мил-
лилитровых предварительно стерилизо-
ванных тестовых пробирках по известной 
методике. Для определения содержания 
бактерий в безингибиторной среде бак-
терии сначала разбавляют, высеивают и 
сохраняют в термостате при температу-
ре 30...32 °С с инкубационным периодом 
7...14 суток. В конце эксперимента было 
установлено, что в безингибиторной кон-
трольной среде количество бактерий со-
ставляет n=108. Далее в пробирки добав-
ляли синтезированные комплексы при 
концентрациях 35, 75, 150 и 200 мг/л и 
снова выдерживали их в термостате при 
температуре 30...32 °C в течение 7...14 
суток. В первые 48 часов наблюдали эф-
фективное влияние комплексов на жиз-
недеятельность бактерий. Влияние ком-
плексов на рост СВБ при концентрациях 
35, 75, 150 и 200 мг/л показано на рис.

Как видно из диаграммы, в безинги-
биторной среде количество бактерий со-
ставляет n=1∙108, а в ингибированной сре-
де для N-1, N-2 и N-3 число бактерий при 
концентрации 35 мг/л снижается от 108 до 
107; при концентрации 75 мг/л для образ-
ца N-1 число бактерий снижается до 104, 
для образца N-2 – до 105, а для образца 
N-3 – до 103; при концентрации 150 мг/л 
для образцов N-1, N-2, а также N-3 число 
бактерий снижается до 101, а при концен-
трации 200 мг/л бактерии полностью ин-
гибируются (число бактерий снижается от 
108 до 0).

В заключение исследований испытуемые 
образцы были оттитрованы йодометриче-
ским методом, и по полученному количеству 
H2S был рассчитан защитный эффект [18]. 
При титровании были использованы фик-
санольные растворы йода и гипосульфита 
натрия. Содержание H2S рассчитывали по 
следующему уравнению (1):

, (1)

где N(J) = 0,1 N;
V(J) = 10 мл;
N(Na2S2O3) = 0,1 N;

X H S N J V J N Na S O V Na S O
V H O

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )2

2 2 3 2 2 3

2

17000=

⋅ − ⋅

⋅
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Условное
обозначение

и состав
/ Symbol

and composition
of the complex

Концентрация
вещества,

C, мг/л
/ Concentration
of a substance,

C, mg/l

Число бактерий
(число клеток/мл)

/ The number
of bacteria

(number of cells/ml)

Содержание
H2S, мг/л
/ Content
H2S, mg/l

Бактерицидный
эффект,

Z, %
/ Bactericidal

effect,
Z, %

Натриевая соль
олигоароматических
сульфокислот (N-1)

/ Sodium salt of
oligoaromatic sulfonic

acids (N-1)

15 108 451 Стимул
35 107 315 29
75 104 170 62

150 101 33 93
200 - - 100

Калиевая соль оли-
гоароматических

сульфокислот (N-2)
/ Potassium salt of

oligoaromatic sulfonic
acids (N-2)

15 108 442 Стимул
35 106 289 35
75 105 231 48

150 101 43 90,2
200 - - 100

Аммониевая соль
олигоароматических
сульфокислот (N-3)
/ Ammonium salt of

oligoaromatic sulfonic
acids (N-3)

15 107 383 13
35 107 315 29
75 103 128 71

150 101 17 96,1
200 - - 100

АМДОР-ИК-7
(эталон)

/ AMDOR-IK-7
(standard)

35 104 128 40
75 104 84.8 60

150 103 53.2 75
200 101 43 90

АМДОР-ИК-10
(эталон)

/ AMDOR-IK-10
(standard)

35 104 128 40
75 104 84,8 60

150 103 44,8 80
200 101 33 93

Контроль-I. Содержание H2S в среде без тест-культуры – 34 мг/л
/ Control-I. The content of H2S in the medium without the test culture – 34 mg/l
Контроль-II Содержание H2S в среде с тест-культурой – 442 мг/л
/ Control-II. The content of H2S in the medium with the test culture – 442 mg/l
Контроль-III. Количество бактерий в питательной среде – 108 число клеток/мл
/ Control-III. The number of bacteria in the culture medium – 108 number of cells/ml

Таблица. Результаты зависимости бактерицидного эффекта
от концентрации комплексов N-1, N-2, N-3

Table. Results of the dependence of the bactericidal effect of the N-1, N-2, N-3
complexes on the concentration

V(Na2S2O3) = 7 мл;
V(H2O) = 20 мл;
17000 – показывает растворимость 0,1 N ги-
посульфита в 1000 мл.

На основе найденного содержания H2S, 
защитный эффект ингибитора определяет-

ся по следующему уравнению (2):

,                   (2)

где C0 – содержание сероводорода в контроль-
ной среде, мг/л;

Z
C C
C

ing
=

−

⋅

( )
%0

0

100
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Рис. Диаграмма влияния образцов N-1, N-2, N-3 на количество СВБ
Fig. Diagrams of the influence of samples N-1, N-2, N-3 for the number of SRB

Cing – содержание сероводорода, образую-
щегося в среде реагента, мг/л.

Рассчитан бактерицидный эффект для 
всех исследуемых образцов (N-1, N-2, 
N-3) и полученные результаты приведены 
в таблице.

Как видно из таблицы, комплексы N-1, 
N-2, N-3 при концентрации 75 мг/л прояв-
ляют 48...71% бактерицидный эффект, а 
при концентрации 200 мг/л все образцы 
проявили 100% бактерицидный эффект. 
Бактерицидный эффект исследуемых ком-
плексов был сравнен с бактерицидным эф-
фектом используемых в промышленности 
бактерицид-ингибиторов (АМДОР-ИК-7 и 
АМДОР-ИК-10) [19]. Установлено, что про-
мышленные реагенты при концентрации 
75...150 мг/л проявляют 60...80%, а при кон-
центрации 200 мг/л – 90...93% биоцидный 
эффект. 

Таким образом, полученные результаты 
проведенных исследований показывают, 
что синтезированные олигометиленарен-
сульфонатные составы проявляют относи-
тельно высокие бактерицидные свойства  
в сравнении с взятыми в качестве эталона 
промышленными ингибиторами и при кон-
центрации 200 мг/л полностью подавляют 
жизнедеятельность СВБ бактерий.

Выводы
1. Осуществлен синтез водорастворимых 

Na, K и NH4 – солей олигометиларенсуль-
фонатов на основе газойлевой фракции от 
процесса каталитического крекинга.

2. Изучено влияние синтезированных со-
ставов на микробиологическую коррозию в 
среде бактерий «Desulfovibrio desulfuricans»  
и установлено, что они обладают относи-
тельно высоким биоцидным эффектом. По-
казано, что синтезированный комплекс N-1 
при концентрации 150 мг/л проявляет 93%, 
комплекс N-2 –  90,2%, а комплекс N-3 – 
96,1% бактерицидный эффект. Все три ком-
плекса полностью ингибировали развитие 
бактерий со 100% бактерицидным эффек-
том при концентрации 200 мг/л.

3. Проведенными исследованиями 
установлено, что синтезированные соли 
сульфокислот полностью подавляют рост 
СВБ при гораздо более низких концентра-
циях, по сравнению с взятыми в качестве 
эталона промышленно используемыми 
бактерицид-ингибиторами АМДОР-ИК-7 и 
АМДОР-ИК-10. В частности, при концентра-
ции 150 мг/л – на 90,2...96,1% (против 75...80%).
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В монографии обобщен опублико-
ванный материал по коррозионному 
растрескиванию напряженно-деформи-
рованных трубопроводов при транспор-
те нефти и газа, приведены результаты 
многолетних исследований, выполнен-
ных под руководством автора, по во-
просам коррозионного растрескивания 
катоднозащищаемой поверхности труб-
ных сталей ферритно-перлитного клас-
са. Значительное внимание уделено 
разработке новых критериев выбора ре-

жимов катодной защиты подземных стальных трубопроводов, позволяющих в экспрессном 
режиме определять остаточную скорость коррозии и степень электролитического наводо-
роживания трубных сталей при различных напряжениях и потенциалах катодной защиты 
в нейтральных и слабокислых грунтах в присутствии H2S и CO2. Проанализированы ре-
жимы катодной защиты магистральных нефтегазопроводов, где обнаружены стресс-кор-
розионные трещины на внешней катоднозащищаемой поверхности. Рассмотрены усло-
вия электролитического наводороживания стенки трубопроводов различного диаметра: 
1420…426 мм при перезащите, когда катоднозащищаемая поверхность трубопровода и 
прилегающий электролит достигают определенной степени пересыщения и возникнове-
ние водородных пузырьков становится возможным. Показано, что на трубопроводах боль-
шого диаметра – 1020…1420 мм – наиболее интенсивно электролитическое наводорожи-
вание стенки происходит у нижней образующей (под трубой), где процесс молизации и 
отток водорода затруднен. На трубопроводах диаметром менее 720 мм кривизна трубы 
начинает оказывать влияние на величину краевого угла смачивания Θ водородного пу-
зырька у нижней образующей. Рост угла смачивания Θ и заметное отделение пузырь-
ков водорода от нижней образующей трубы начинается, когда диаметр трубы меньше  
500…600 мм. На трубах диаметром менее 500…600 мм увеличение угла смачивания пу-
зырьков водорода у нижней образующей приводит к увеличению их диаметра; пузырьки 
начинают подниматься вверх по образующей трубы, что приводит к снижению степени за-
полнения катоднозащищаемой поверхности у нижней образующей трубы, чего не наблю-
дается на трубах диаметром более 720 мм.

В.И. Хижняков

Коррозионное растрескивание  
трубопроводов под напряжением 
при транспорте нефти и газа
Объем издания: 11 п.л. (176 стр.).
Стоимость  400 руб.
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Подбор ингибитора для защиты от коррозии
межтрубного пространства подводного перехода

магистрального нефтепровода «Павлодар – Шымкент» через р. Иртыш
А.Г. Дидух1, Е.Т. Асенов2, Э.Д. Елеусизова2, Д.Б. Абдухалыков1, Д.К. Жамбакин1

1Филиал «Центр исследований и разработок АО «КазТрансОйл»,
Республика Казахстан, 050000, г. Алматы, ул. Жибек-жолы, д. 154
2Павлодарское нефтепроводное управление АО «КазТрансОйл»,

Республика Казахстан, 140000, г. Павлодар, ул. Северная промзона, д. 263

е-mail: d.zhambakin@rdc.kaztransoil.kz

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).
Ключевые слова: коррозия, ингибиторы, подводный переход, магистральный нефтепровод, степень защиты.
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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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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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Исследование эффективности защиты от коррозии цинк-наполнеными 
покрытиями на основе натриевого жидкого стекла
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Аннотация. Исследование посвящено оценке коррозионно-защитных свойств покрытия на основе жид-
кого стекла, содержащего цинк (ЦНП), методом электрохимической импеданс-спектроскопии (EIS) с ис-
пользованием потенциостата-гальваностата AutoLAB PGSTAT204N. Измерительная система состояла 
из трех электродов: электрода сравнения Ag/AgCl в растворе 3 М КCl, вспомогательного электрода – Pt 
(8х8 мм) и рабочих электродов для определения потенциала коррозии (Ecorr) и измерения импеданса. 
Также проводились коррозионные испытания ЦНП методом воздействие соляного тумана и натурные 
на Морской Научно-исследовательской станции Дам Бай, Нячанг, Кханьхоа, Вьетнам. ЦНП  может обе-
спечить хорошую катодную защиту при содержания цинка 70% по массе и более. ЦНП с соотношением 
смешивания высокомодульного жидкого натриевого стекла/цинкового порошка: 25/75 по массе (услов-
ное название TTL-VN) обеспечивает хорошую защиту от коррозии стали после 16 циклов испытания на 
воздействие соляного тумана и 18 месяцев натурных испытаний в морской воде. Лакокрасочная пленка 
имеет следующие величины основных показателей, таких как адгезия – 4,41 МПа, прочность при изгибе 
– 2 мм, твердость покрытия по маятниковому прибору – 0,62 усл.ед и первоначальный потенциал покры-
тия – 0,96 В Ag/AgCl.
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Abstract. The study is examines the assessment of the corrosion-protective properties of zinc-rich coating 
based on water sodium silicate (ZRC) using the Electrochemical Impedance Spectra (EIS) with AutoLAB 
PGSTAT204N. The system consists of three electrodes: Ag/AgCl reference electrode in 3 M solution of KCl, 
auxiliary electrode – Pt (8x8 mm) and working electrodes for determination potential (Ecorr) and impedance 
measurement, salt spray test method and natural teszzt method at Dam Bay Marine Research Station, Nha 
Trang, Khanh Hoa, Viet Nam. ZSC can provide good cathodic protection when zinc content is 70% by weight 
or more. ZSC with a mixing ratio of High Modulus Liquid Sodium Glass / Zinc Powde : 25/75 by weight (working 
title – TTL-VN) has good corrosion protection after 16 cycles salt spray test and after 18 months natural test in 
seawater. The paint film has basic parameters as adhesion – 4,41 MPa, flexural strength – 2 mm, pendulum 
hardness – 0,62 conventional units and initial coating potential – 0,96 V Ag/AgCl.
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Рис. 1. Схема электрохимической ячейки: 
1 – электрод сравнения; 2 – вспомога-

тельный электрод; 3 – раствор NaCl 3,5%; 
4 – рабочий электрод; 5 – прибор AutoLAB 

PGSTAT204N
Fig. 1. Scheme of electrochemical cell:

1 – reference electrode; 2 – auxiliary 
electrode; 3 – 3,5% NaCl solution; 4 – working 
electrode; 5 – AutoLAB PGSTAT204N device

Введение
Цинк-наполненные краски (ЦНК) на осно-

ве натриевого жидкого стекла, которые ис-
следовались в настоящей работе, являют-
ся экологически чистыми, нетоксичными и 
обеспечивают эффективную защиту от кор-
розии стальных металлоконструкций. Анти-
коррозионные свойства сохраняются даже 
при небольшом механическом поврежде-
нии покрытия. Частицы цинка действуют как 
жертвенные аноды для защиты катодной 
стальной поверхности.

В нашем исследовании сферические ча-
стицы цинка диспергировались в высокомо-
дульном жидком натриевом стекле (ВЖС). В 
цинк-наполненных красках с органическим 
связующим для достижения защитного эф-
фекта необходимо обеспечить достаточно 
большое содержание цинка, 65% по массе 
и более [1, 2].

Метод электрохимической импе-
данс-спектроскопии (EIS) широко исполь-
зуется для оценки защитных свойств по-
крытий и механизмов защиты от коррозии. 
Многие исследования показали, что обыч-
ные покрытия обеспечивают защиту, когда 
их поверхностное сопротивление достигает 
106...107 Ом·см2 в низкочастотном диапазо-
не [3, 4]. Однако эти результаты непримени-
мы к цинк-наполненным покрытиям (ЦНП) с 
высоким содержанием цинка.

Определение коррозионного потенци-
ала Ecorr позволяет проводить мониторинг 
электрохимической активности цинк-содер-
жащих красок. Авторы [5-7] сообщают, что 
эволюция Ecorr для образцов с ЦНП тесно свя-
зана с соотношением площадей активных об-
ластей (цинк/сталь) и позволяет определять 
время катодной защиты, в течение которого 
Ecorr все еще ниже, чем -0,860 В относительно 
Ag/AgCl. Увеличение значения потенциала 
соответствует уменьшению площади ак-
тивного цинка, что означает снижение эф-
фективности катодной защиты. Это часто 
объясняется изоляцией частиц цинка про-
дуктами его коррозии в покрытии.

Целью данного исследования явилось 
изучение эффективности защиты стали от 
коррозии с помощью ЦНП в зависимости от 
времени экспозиции с использованием ме-
тодов электрохимического импеданса (EIS), 
и натурных испытаний.

Объекты исследования
Объекты: краска TTL-VN, изготовлен-

ная авторами. Краска представляет собой 
цинк-наполненную композицию на основе 
ВЖС.

Испытуемыми образцами являлись 
стальные пластины из Ст3 размерами 
150х100х2 мм и для натурных испытаниий 
− 300х150х2 мм. Углеродистая сталь под-
вергалась поверхностной обработке до Sa 2,5 
и окрашивались кистью цинк-наполненной 
краской в 3 слоя общей толщиной 130±3 мкм.

После нанесения покрытия окрашенные 
образцы с ЦНП перед испытаниями храни-
лись при комнатной температуре в течение 
7 дней.

Методы исследования
Поляризационные измерения и опреде-

ление линейного поляризационного сопро-
тивления проводили при потенциодинами-
ческих условиях со скоростью развертки 
0,001 В/с в интервале потенциалов от -1 В 
до 1 В.

Электрохимические импедансные спек-
тры (EIS) получали в диапазоне частот от 
1 мГц до 100 кГц. Амплитуда переменного 
сигнала составляла 0,005 В, с площадью из-
мерения 1 см2 в прижимной ячейке с 3,5% 
раствором NaCl. Схема электрохимической 
ячейки представлена на рис. 1.
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Рис. 2. Потенциалы коррозий покрытий с различным содержанием цинка на стали 
от времени погружения в 3,5% NaCl

Fig. 2. Corrosion potential of coatings on steel with different zinc content by weight from 
immersion time in 3,5% NaCl

Метод определения адгезии по ASTM 
D4541 с использованием адгезиметра 
PosiTest AT-M.

Метод определения прочности покрытия 
при изгибе по ISO 1519 с использованием 
оборудования SP1822 производства Нидер-
ландов.

Метод определения твердости покрытий 
по маятниковому прибору по ГОСТ 5233-67.

Метод испытания на воздействие соля-
ного тумана по ГОСТ 28234-89.

Метод натурных испытаний на Морской 
Научно-исследовательской станции Дам 
Бай, Нячанг, Кханьхоа [8].

Результаты и их обсуждение
1.	 Электрохимические свойства
Образцы для электрохимических изме-

рений были получены с использованием 
краски TTL-VN с различным содержанием 
цинка по массе, составы которой представ-
лены в табл. 1.

На рис. 2 приведены зависимости Ecorr 
покрытия с разным содержанием цинка по 
массе от времени погружения в 3,5% NaCl.

Продолжительность эффективной ка-

№ п/п

ВЖС,
% масс.
/ HLG,

% mass

Цинковый
порошок, % масс.

/ Zinc powder,
%

1 20 80
2 30 70
3 40 60
4 50 50
5 60 40
6 70 30

Таблица 1. Составы ЦНК
с различным содержанием цинка

Table 1. Zinc-rich paints
with different zinc content
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тодной защиты определяется временем, в 
течение которого потенциал коррозии по-
крытия Ecorr ниже, чем потенциал свободной 
коррозии стальной основы в 3,5% NaCl, рав-
ный -0,68 В Ag/AgCl [9]. Аналогичная вели-
чина Ecorr была получена в нашем исследова-
нии. ЦНК с массовой долей цинка 30% и 40% 
не обеспечивает катодной защиты стали в 
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течение всего времени испытаний (рис. 2) и 
применять ее не имеет смысла. ЦНК, содер-
жащая 50% цинка по массе, обеспечивает 
эффективную катодной защиту в течение 
15 дней погружения в 3,5% NaCl и далее Ecorr 
ЦНП сдвигается в положительную сторону 
до -0,4 В Ag/AgCl через 80 сут выдержки. 
При увеличении содержания цинка в ЦНК 
до 60% по массе, Ecorr ЦНП колеблется око-
ло -0,8 В в зоне катодной защиты и прибли-
зительно после 20 дней погружения эффект 
катодной защиты исчезает. Только образ-
цы, содержащие 70% и 80% цинка по массе 
в ЦНК, оставались в зоне катодной защиты в 
течение 150 дней после погружения в раствор 
3,5% NaCl.

Далее проводилось исследование образ-
цов с покрытиями, содержащими 60%, 70% 
и 80% по массе в ЦНК, с надрезом, которые 
погружали в 3,5% NaCl. Результаты показа-
ны на рис. 3.

Для образцов с содержанием 60% по 
массе цинка в ЦНК образование красно-
вато-коричневой ржавчины можно видеть 
после 20 дней погружения в раствор 3,5% 
NaCl, как показано на рис. 3a.

На образцах с содержанием 70% и 80% 
по массе цинка в ЦНК, продукты коррозии 
стали отсутствуют, обнаруживаются только 
молочно-белые продукты коррозии цинка  
после 40 дней погружения в раствор 3,5% 
NaCl, как показано на рис. 3в, c.

Рис. 3. Покрытие TTL-VN с надрезом при различном содержании цинка в ЦНК после 
погружения в 3,5% NaCl: а – 60%, 20 сут; b – 70%, 40 сут; с – 80%, 40 сут

Fig. 3. TTL-VN coating with a cut after immersion in 3,5% NaCl: а – 60%, 20 days; b – 70%, 
40 days; c – 80%, 40 days

                     a                                           b                                                   c

На рис. 4 приведены данные электро-
химической импедансной спектроскопии, 
которые показывают изменения EIS образ-
цов с ЦНП, содержащими 60%, 70% и 80% 
цинка по массе в ЦНК, после 10 и 20 суток 
погружения в раствор 3,5% NaCl.

Спектры электрохимического импедан-
са при изменении концентрации цинка в 
покрытиях существенно различаются. При 
содержании цинка 60% по массе в ЦНК, 
диаграмма спектра полного сопротивления 
представляет собой один полукруг, что сви-
тельствует об обеспечении покрытием ба-
рьерной защиты. Как было показано выше, 
при получении зависимостей Ecorr от време-
ни экспозиции в 3,5% NaCl, через 20 сут, 
величина Ecorr ЦНП содержащего 60% цинка 
по массе в ЦНК, сдвигается до потенциала 
свободной коррозии стали и начинает по-
являться красновато-коричневая ржавчина, 
как показано на рис. 3а. На спектре EIS это-
го покрытия (рис. 5) наблюдается появление 
двух полукругов, показывающее протекание 
коррозии стали. Таким образом, приведен-
ные данные показывают, что ЦНП с содер-
жанием цинка 60% в ЦНК не обладают эф-
фективной защитой от коррозии стальной 
основы за счет барьерного механизма или 
механизма катодной защиты.

Механизм катодной защиты проявля-
ется, когда покрытие содержит 70% и 80% 
цинка по массе, при этом на диаграмме 
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Найквиста спектра EIS наблюдаются два 
полукруга. В области высоких частот он по-
казывает характеристики покрытия и когда 
частота уменьшает скорость процесса кор-
розии цинка. Спектры EIS в первом полукру-
ге свидетельствуют о барьерном механиз-
ме защиты от коррозии, затем наблюдается 
переход к механизму катодной защиты во 
втором полукруге, что указывает на актива-
цию частиц цинка.

На основании результатов определения 
Ecorr и EIS можно сделать вывод, что ЦНП 
может обеспечить эффективную катодную 
защиту при содержании цинка в ЦНК 70% 
по массе и более.

2.	 Коррозионные испытание ЦНП TTL-VN 
на воздействие соляного тумана, натур-
ные испытания в морской воде и его тех-
нические характеристики

Для изготовления краски TTL-VN при про-
ведении коррозионных испытаний ЦНП и 
определении его технических характеристик 
было выбрано соотношение смешивания 
ВЖС/цинковый порошок: 25/75 по массе.

Проведено испытания на воздействие 
соляного тумана в течение 16 циклов по 24 
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Рис. 4. Изменения EIS покрытий TTL-VN, содержащих 60%, 70% и 80% по массе цин-
ка в ЦНК, после 10 сут погружения в 3,5% NaCl

Fig. 4. Changes in EIS of TTL-VN coatings containing 60%, 70% and 80% of zinc by 
weight in paint after 10 days immersion in 3,5% NaCl

Рис. 5. Изменения EIS покрытий TTL-VN, 
содержащих 60% цинка по массе в ЦНК, 

после 20 сут погружения в 3,5% NaCl
Fig. 5. Changes in EIS of TTL-VN coatings 
containing 60% of zinc by weight in paint, 

after 20 days immersion in 3,5% NaCl

часа каждый цикл. На рис. 6 показан обра-
зец ЦНП TTL-VN до и после испытания.

Видно, что после 16 циклов испытания на 
воздействие соляного тумана, на покрытии  
TTL-VN появились только молочно-белые 
продукты коррозии цинка, без краснова-
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то-коричневой ржавчины – продуктов корро-
зии стали. Таким образом, покрытие TTL-VN 
обеспечивает эффективную защиту от кор-
розии в условиях испытаний на воздействие 
соляного тумана.

Далее проводились натурные испытания 
в течение 18 мес в морской воде. На рис. 7 
показан образец покрытия TTL-VN до и по-
сле испытаний.

После 18 месяцев натурных испытаний в 
морской воде было обнаружено, что покры-

Таблица 2. Режим испытаний покрытий 
TTL-VN в камере соляного тумана

Table 2. Salt spray of TTL-VN coatings mode

Раствор
/ Solution

NaCl
в дистиллированной

воде
/ NaCl in distilled water

pH 6,5…7,5
Концентрация
/ Concentration 5%

Температура
/ Temperature 35 °C

Расположение
образца

/ The location
of the sample

Вертикальное
/ Pedimental

Рис. 6. Покрытие TTL-VN до (a) и после испы-
таний на воздействие соляного тумана (b)

Fig. 6. TTL-VN coating before (а) and after 
salt spray test (b)

a                                   b

Рис. 7. Покрытие TTL-VN перед испытаниями (a), после 18 мес натурных испытаний 
в морской воде (b) и очистки от обрастаний (с)

Fig. 7. TTL-VN coating before (a), after full-scale test in seawater (b) and removal of 
incrustations (c)

                     a                                           b                                                   c

тие TTL-VN эффективно защищает сталь-
ную основу от коррозии. На поверхности 
покрытия TTL-VN отсутствовали краснова-
то-коричневые продукты коррозии стали, а 
также отслоения и пузыри. После проведе-
ния очистки от обрастаний, на поверхности 
покрытия TTL-VN не обнаружено появление 
трещин, образование пузырей или повреж-
дения лакокрасочного покрытия.

Результаты определения технических 
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характеристик покрытия TTL-VN представ-
лены в табл. 3.

Выводы
ЦНП TTL-VN может обеспечить длитель-

ную эффективную катодную защиту сталь-
ной основы при содержании цинка 70% по 
массе и более. При соотношении смешива-
ния ВЖС/цинковый порошок 25/75 по массе, 
на ЦНП TTL-VN после 16 циклов испытаний на 
воздействие соляного тумана и после 18 мес. 
натурных испытаний в морской воде отсут-
ствовали красновато-коричневые продукты 
коррозии стали, отслоения и пузыри. Основ-
ные параметры лакокрасочной пленки: адге-
зия – 5 МПа, прочность при изгибе – 2 мм, 
твердость покрытия по маятниковому прибо-
ру – 0,62 усл.ед и первоначальный потенци-
ал покрытия – 0,96 В Ag/AgCl.
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Аннотация. В работе исследованы композиции на основе оксиэтилидендифосфоновой и нитрилтриметилен-
фосфоновой кислот со щелочноземельными металлами (Ca, Mg) в качестве ингибиторов коррозии. Установле-
но, что исследуемые композиции не уступают по эффективности ингибирования коррозии их цинксодержащим 
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MATERIALS AND EQUIPMENT
FOR CORROSION

PROTECTION

МАТЕРИАЛ И ОБОРУДОВАНИЕ
ДЛЯ ПРОТИВОКОРРОЗИОННОЙ
ЗАЩИТЫ

Введение
Современные технологии в металлур-

гии – машины непрерывного литья заго-
товок, дуговые сталеплавильные печи 
– требуют более жесткого подхода к про-
цессам водоподготовки, например, двух-
контурных систем охлаждения. Внутрен-
ние контуры таких систем работают на 
частично умягченной воде, внешние – на 

воде питьевого качества.
Для предотвращения отложений в по-

добных системах используются органо-
фосфонаты (оксиэтилидендифосфоновая 
(ОЭДФ), нитрилтриметиленфосфоновая 
(НТФ) кислоты, ингибитор отложений ми-
неральных солей и др. В количествах 1...5 
мг/л эти реагенты практически полностью 
подавляют образование отложений [1]. 
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Для снижения величин коррозии (до уров-
ня менее 100 мкм/год) используются ком-
позиции на основе тех же органических 
фосфонатов с их цинковыми комплексо-
натами [2, 3]. Их применение позволяет 
снизить величину коррозии конструкцион-
ных сталей в 5...10 раз, однако их расход 
на порядок выше, чем при ингибирова-
нии солеотложений. Это обстоятельство 
ограничивает возможность их применения 
из-за повышения стоимости, но, главное, 
вследствие того, что ПДК по цинку для во-
доемов культурно-бытового назначения 
составляет 1 мг/л, а для водоемов рыбо-
хозяйственного назначения 0,01 мг/л [4].

Уменьшение величины коррозии при 
использовании цинковых комплексона-
тов, по мнению Ю.И. Кузнецова, обуслов-
лено образованием защитной пленки на 
поверхности металла, состоящей из по-
лиядерных комплексонатов цинка и его 
гидроксида [5].

Использование в качестве ингибиторов 
коррозии композиций, содержащих ком-
плексонаты щелочноземельных метал-
лов, представляется весьма интересным 
из-за их прочных полиядерных комплек-
сов с органофосфонатами и небольшой 
растворимости соответствующих гидрок-
сидов [6], а ПДК для щелочноземельных 
металлов (Ca, Mg) в сотни раз больше.

Целью данной работы является изу-
чение возможности использования ком-
позиций, содержащих комплексонаты 
щелочноземельных металлов в качестве 
ингибиторов коррозии для воды низкой и 
средней минерализации, используемой в 
системах охлаждения.

Методика экспериментов
Исследования проводили на водах 

низкой и средней минерализации, приго-
товленных согласно среднестатистиче-
ским показателям химического состава 
водооборотных систем:

– низкая минерализация, мг/л: CaCl2 – 
5; NaCl – 115; NaHCO3 – 40; Na2SO4 – 80 
(ионная сила µ = 0,00427 моль/л; коэф-
фициент активности f = 0,74). Характерна 
для внутренних контуров охлаждения ме-
таллургических предприятий;

– средняя минерализация, мг/л: CaCl2 

– 247,5; MgSO4 – 150; NaHCO3 – 378 (ион-
ная сила μ = 0,01619 моль/л; коэффици-
ент активности f = 0,596). Характерна для 
внешних контуров охлаждения металлур-
гических предприятий.

Магниевые и кальциевые комплексо-
наты ОЭДФ и НТФ кислот готовили при 
мольном соотношении органофосфонат: 
металл – 2,5:1 [7], путем растворения со-
ответствующего оксида в 2,5 % растворе 
органофосфоната при комнатной темпе-
ратуре. В этом случае в составе компози-
ции имеется свободный органофосфонат, 
обеспечивающий ингибирование солеот-
ложений и его соответствующий комплек-
сонат для ингибирования коррозии.

Приготовленные таким образом растворы 
разбавляли до 0,1% для проведения испы-
таний. Испытания проводили на установке, 
описанной ранее, в диапазоне температур 
60...90 °С [8]. Скорость коррозии измеря-
ли периодически с помощью коррозиметра 
«Эксперт-004» с интервалом 20...30 минут. 
Продолжительность эксперимента в иссле-
дуемом диапазоне температур составляла 
180 минут, что соответствовало стабилизи-
рованному значению величины коррозии. 
Результаты сравнивались со значениями 
величин коррозии, полученными при ис-
пользовании композиций на основе цинко-
вых комплексонатов в аналогичных услови-
ях. Данные представлены в табл. 1, 2.

Экспериментальные результаты и 
их обсуждение

Скорость коррозии в изученном диа-
пазоне температур весьма значительна 
и мало зависит от ионной силы раство-
ра (минерализации), увеличивается на 
10...15% на каждые 10 °С в диапазоне 
температур 60...90 °С, а при переходе 
от низкой к средней минерализации – на 
20...40 % на каждые 10 °С.

Использование композиций, содержа-
щих кальциевые и магниевые комплек-
сонаты ОЭДФ и НТФ при концентрации 
10...50 мг/л (в зависимости от минерали-
зации) снижает величину коррозии ниже 
нормативных величин (менее 100 мкм/год). 
Исключением является Ca-ОЭДФ: его эф-
фективность ингибирования коррозии для 
низкой минерализации не превышает 53%. 
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Таблица 1. Ингибирование коррозии (вода низкой минерализации)
Table 1. Corrosion inhibition (low–mineral water)

Температура,
°С

/ Temperature,
°C

Концентрация,
мг/л

/ Сoncentration,
mg/l

Скорость коррозии,
мм/год

/ Corrosion rate,
mm/year

Эффективность 
ингибирования 

коррозии, %
/ Corrosion inhibition 

efficiency, %

Контроль
/ Reference 
experiment

70
-

0,39 -
80 0,44 -
90 0,53 -

НТФ-Mg
/ NTP–Mg

70
10

0,32 17,95
80 0,35 20,45
90 0,35 33,96
70

15
0,15 61,54

80 0,16 63,64
90 0,16 69,81
70

20
0,07 82,05

80 0,07 84,09
90 0,08 84,91

ОЭДФ-Mg
/ OEDP–Mg

70
10

0,26 33,33
80 0,28 36,36
90 0,29 45,28
70

15
0,16 58,97

80 0,16 63,64
90 0,18 66,04
70

20
0,05 87,18

80 0,06 86,36
90 0,06 88,68

ОЭДФ-Ca
/ OEDP–Ca

70
10

0,37 5,13
80 0,37 15,91
90 0,39 26,42
70

15
0,31 20,51

80 0,32 27,27
90 0,32 39,62
70

20
0,24 38,46

80 0,24 45,45
90 0,25 52,83

ОЭДФ-Zn
/ OEDP–Zn

70
20

0,03 92,31
80 0,04 90,91
90 0,04 92,45



43

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2020. Т. 25, № 4
(2020) Theory and Practice of Corrosion Protection, 25(4)

Таблица 2. Ингибирование коррозии (вода средней минерализации)
Table 2. Corrosion inhibition (medium–mineralization water)

Температура,
°С

/ Temperature,
°C

Концентрация,
мг/л

/ Сoncentration,
mg/l

Скорость коррозии,
мм/год

/ Corrosion rate,
mm/year

Эффективность
ингибирования

коррозии, %
/ Corrosion inhibition 

efficiency, %

Контроль
/ Reference 
experiment

60

-

0,47 -
70 0,59 -
80 0,65 -
90 0,72 -

НТФ-Mg
/ NTP–Mg

60

10

0,24 48,94
70 0,3 49,15
80 0,32 50,77
90 0,37 48,61
60

15

0,18 61,70
70 0,18 69,49
80 0,19 70,77
90 0,19 73,61
60

20

0,09 80,85
70 0,09 84,75
80 0,10 84,62
90 0,10 86,11
60

30

0,02 95,74
70 0,04 93,22
80 0,05 92,31
90 0,07 90,28

ОЭДФ-Mg
/ OEDP–Mg

60

10

0,41 12,77
70 0,40 32,2
80 0,48 26,15
90 0,59 18,06
60

15

0,25 46,81
70 0,25 57,63
80 0,26 60,00
90 0,26 63,89
60

20

0,12 74,47
70 0,12 79,66
80 0,12 81,54
90 0,13 81,94
60

30

0,05 89,36
70 0,05 91,53
80 0,09 86,15
90 0,09 87,5
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Таблица 2. Продолжение. Ингибирование коррозии (вода средней минерализации)
Table 2. Continuation. Corrosion inhibition (medium–mineralization water)

Температура,
°С

/ Temperature,
°C

Концентрация,
мг/л

/ Сoncentration,
mg/l

Скорость коррозии,
мм/год

/ Corrosion rate,
mm/year

Эффективность
ингибирования

коррозии, %
/ Corrosion inhibition 

efficiency, %

Контроль
/ Reference 
experiment

60

-

0,47 -
70 0,59 -
80 0,65 -
90 0,72 -

ОЭДФ-Ca
/ OEDP–Ca

60

10

0,36 23,4
70 0,42 28,81
80 0,43 33,85
90 0,49 31,94
60

15

0,21 55,32
70 0,22 62,71
80 0,23 64,62
90 0,23 68,06
60

20

0,08 82,98
70 0,08 86,44
80 0,09 86,15
90 0,14 80,56
60

30

0,04 91,49
70 0,05 91,53
80 0,08 87,69
90 0,08 88,89

ОЭДФ-Zn
/ OEDP–Zn

70
20

0,05 91,53
80 0,06 90,77
90 0,06 91,67

Магниевые комплексонаты существенно 
эффективнее кальциевых, а комплексона-
ты на основе НТФ эффективнее комплек-
сонатов на основе ОЭДФ. Более высокая 
эффективность магниевых комплексона-
тов обусловлена, по нашему мнению, тем, 
что в составе защитной пленки, образую-
щейся на поверхности металла, наряду 
с полиядерными комплексами, входят и 
гидроксиды соответствующих металлов. 
Произведение растворимости гидроксида 
магния составляет 6,0∙10-10, а гидроксида 
кальция – 5,5∙10-6, что почти в десять ты-
сяч раз больше [9]. Косвенным свидетель-
ством образования защитной пленки на по-

верхности металла могут служить данные, 
представленные на рис. 1.

Из рис. 1 видно, что образование за-
щитной пленки на поверхности металла 
происходит в первые 60 минут, после чего, 
пленка практически, не меняется. В пользу 
этого также свидетельствует внешний вид 
электродов по окончании экспозиции (рис. 2).

По своей эффективности, магниевые 
комплексонаты, практически, не уступа-
ют их цинковым аналогам с ОЭДФ и НТФ. 
Это позволяет рассмотреть их перспектив-
ность при замене цинковых комплексона-
тов в различных водооборотных системах 
и, в том числе, теплоэнергетике.
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Работа выполнена при поддержке гран-
та «УМНИК» №14205ГУ/2019.

Рис. 1. Изменение величины коррозии (вода средней минерализации).
Концентрация реагентов – 30 мг/л

Fig. 1. Change in the value of corrosion (medium–mineralization water).
The reagent concentration is 30 mg/l

Литература
1. Балабан-Ирменин Ю.В., Рудакова Г.Я., 

Рис. 2. Коррозия электродов. Вода средней минерализации. Температура 90 °С. Вре-
мя экспозиции – 3 ч. Концентрация Mg-НТФ – 30 мг/л

Fig. 2. Corrosion of the electrodes. Water of medium mineralization. The temperature is 
90 °C. The exposure time is 3 hours. The concentration of Mg-NTP is 30 mg/l
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Влияние лейцина на энергию активации процесса коррозии стали 
марки Ст3 в системе 0,04%-ный раствор СН3СООН – керосин

Т.А. Алиев1, Яшар Гасаноглы2

1Институт природных ресурсов Нахичеваньского отделения НАНА,
Азербайджан, Аз-7000, г. Нахичевань, проспект Г. Алиева, д. 35

2Агры Ибрагим-Чеченского Университета,
Турция, ТС-38000 (04100) г. Агры, университетский городок, Агры-Ибрагим Чеченский университет
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Аннотация. Гравиметрическим методом исследована температурная зависимость защитного свойства лей-
цина СН3–СН(СН3)–СН2–СН(NH2)–COOH (представителя алифатических моноаминомонокарбоновых кислот 
– АL-МАМКК) при коррозии стали марки Ст3 в двухфазной системе 0,04%-ный водный раствор СН3СООН – 
керосин, ранее исследованного нами при 20 ºС в различных двухфазных кислых и нейтральных системах элек-
тролит – углеводород, и показавшего хороший защитный эффект. На основе полученных из гравиметрических 
исследований данных, аналитическим и графическим методами (с помощью графика зависимости lgK от 1/T) 
вычислена энергия активации процесса коррозии Ст3 в указанной агрессивной системе в присутствии и отсут-
ствие лейцина. Установлено, что при введении лейцина в указанную коррозионно-агрессивную среду энергия 
активации процесса коррозии Ст3 значительно увеличивается и тем самым затрудняется этот весьма опасный 
процесс. Показано, что с повышением температуры коррозионно-агрессивной среды физически адсорбиро-
ванные молекулы лейцина постепенно заменяются химически адсорбированными молекулами и тем самым 
усиливается связь металл – ингибитор.
Ключевые слова: коррозионный процесс, энергия активации, ингибиторы коррозии, аминокарбоновые кисло-
ты, лейцин.
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Effect of leucine on the activation energy of the corrosion process of St3 
steel in 0,04% CH3COOH solution – kerosene system
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Abstract. In this investigation we studied the temperature dependence of the protection effect of St3 steel against 
corrosion in 0,04% CH3COOH solution-kerosene system by gravimetric method of leucine (derivative of aliphatic 
monoamino monocarboxylic acids – AL-MAMCA: with the general formula CH3-CH(CH3)-CH2-CH(NH2)-COOH). 
Previously at 20 ºC we investigated this corrosion process in various two-phase acid and neutral electrolyte solutions in 
hydrocarbon systems and revealed a good protection effect of leucine. On the basis of the obtained data, the activation 
energy in the corrosion process of St3 steel has been calculated without and in the presence of the leucine in the 
aggressive system shown by analytical and graphical methods (graph of dependence of lgK on 1/T). It was found that 
the addition of leucine to the aggressive system in terms of corrosion causes a significant increase in the activation 
energy of St3 steel in the corrosion process, and thus complicates the process of this undesirable process. It has 
been shown that in parallel with the increase in the temperature of the aggressive environment in terms of corrosion, 
the previously physically adsorbed leucine molecules on the surface of St3 steel are gradually replaced by chemically 
adsorbed ones, thus further strengthening the metal – inhibitor bond.
Keywords: corrosion processes, activation energy, corrosion inhibitors, amine carbonic acids, leucine.
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Введение
Как известно, среди многочисленных 

методов борьбы с коррозией в различных 
областях промышленности, и особенно 
нефтегазодобывающей, ингибирование 
агрессивных сред является одним из наи-
более простых и экономически выгодных 
методов. С другой стороны, при защите 
металлического оборудования нефтегазо-
добывающей промышленности от корро-
зии велика потребность в таких ингибито-
рах процесса, которые и при повышенных 
температурах обладают высокой эффек-
тивностью. Так, при добыче нефти и газа 
из глубокозалегающих пластов, а также 
при их термической переработке требо-
вания к таким ингибиторам ужесточаются. 
Поэтому, при исследовании различных 
ингибиторов, определение зависимости 
их эффективности от температуры при-
обретает особое значение. С этой целью 
чаще прибегают к методу, основанному 
на определении разницы между энергия-
ми активации процесса коррозии стали в 
присутствии и отсутствии ингибиторов, ко-
торый дает возможность получить нужную 
информацию [1].

Ранее нами различными методами ис-
следованы влияния некоторых представи-
телей аминокарбоновых кислот, а точнее 
– алифатических моноаминомонокарбо-
новых кислот – АL-МАМКК, алифатических 
моноаминодикарбоновых кислот АL-МАДКК, 
алифатических диаминомонокарбоновых 
кислот АL-ДАМКК и т.д. с общей форму-
лой R – СН(NH2) – COOH на коррозию Ст3 
в различных кислых и нейтральных двух- и 
однофазных системах [2-4]. Установлено, 
что эти соединения в той или иной степе-
ни ингибируют процессы коррозии Ст3. 
Выявлено, что среди различных предста-
вителей АL-МАМКК наиболее эффектив-
ным является лейцин [2-4].

Настоящая работа посвящена влиянию 
лейцина на энергию активации процес-
са коррозии стали марки Ст3 в системе 
0,04%-ный раствор СН3СООН – керосин.

Методика работы.
Известно, что зависимость скорости хи-

мических процессов, а в простейшем случае 
также и зависимость скорости электрохими-
ческой коррозии от температуры, описыва-
ется уравнением Аррениуса (1) [5-7]:

,                       (1)

или в логарифмической форме (2):

,                     (2)

при переходе к десятичному логарифму по-
лучается (3):

.                 (3)

После проведения нижеследующей за-
мены (3а) и (3b):

,                        (3а)

и                                        ,                    (3b)

в результате получается (4):

.                 (4)

Как видно из (4), графическое уравнение 
Аррениуса выражается прямой линией, тан-
генс угла наклона которой определяет энер-
гию активации.

Если построить график зависимости lgK 
от 1/Т, то из этого графика можно опреде-
лить значение (b). Таким образом, для гра-
фического определения энергии активации 
можно воспользоваться нижеследующим 
уравнением (5):

.       (5)

В различных исследованиях, в том числе 
процессов коррозии, широко используется 
вышеупомянутый графический метод [4-7]. 
Степень точности результатов, полученных 
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Рис. Зависимость lgK от 1/Т при кор-
розии стали Ст3 в системе 0,04%-ный 

водный раствор СН3СООН – керосин (1:1 
по объему) при отсутствии (прямая 1) 
и в присутствии (прямая 2) ингибитора 

лейцина (200 мг·л-1)
Fig. The dependence of lgK on 1/T 

accordance with the corrosion process 
of St3 steel in 0,04% CH3COOH solution – 
kerosene system (the volume ratio of the 

phases is 1:1). 1 – without inhibitors;
2 – in the presence of leucine (200 mg·l-1)
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по этой методике, довольна высока.
Энергию активации можно также рассчи-

тать из уравнения Аррениуса (4), если из-
вестны скорости или константы скорости К1 
и К2 для температур Т1 и Т2 по уравнениям 
(6а) и (6b):

                             ,                   (6а)

и                                         .                    (6b)

Вычитая первое уравнение из второго, 
получаем (7):

,  (7)

откуда энергия активации равна (8):

.          (8)

Таким образом, с помощью последнего 
уравнения (8), не прибегая к помощи гра-
фических изображений, можно рассчитать 
энергию активации, если известны скорость 
коррозии К1 и К2 для двух температур Т1 и Т2. 
Как известно, этот метод называется анали-
тическим. При помощи этого метода можно 
рассчитать энергию активизации [1, 6, 7]. 
Разумеется, степень точности этого метода 
будет намного ниже по сравнению с графи-
ческим методом и для различных темпера-
турных пар (переходов) можно наблюдать 
разные значения. Однако для одного и того 
же процесса, рассчитав несколько значений 
энергии активации для нескольких темпера-
турных пар и на их основе среднеарифмети-
ческое значение энергии активации, можно 
в значительной степени увеличить степень 
точности и этого метода. Следует также 
отметить, что чем ближе будут находиться 
экспериментальные точки к прямым линиям 
на графике, выражающим зависимость lgK 
от 1/Т, тем результаты, полученные анали-
тическим методом, будут ближе к результа-
там, полученным графическим методом.

Результаты и обсуждение
Результаты экспериментальных дан-

ных, полученные гравиметрическим мето-
дом, были обработаны вышеупомянуты-

ми графическим (3а) и аналитическим (5) 
методами. На рисунке изображен график, 
выражающий зависимость lgK от 1/Т для 
коррозионного процесса стали марки Ст3 в 
указанной двухфазной системе 0,04%-ный 
раствор СН3СООН – керосин. А в таблице 
приведены значения энергии активации, 
рассчитанные графическим и аналитиче-
ским методами.

Как видно из рисунка, а также из данных, 
приведенных в таблице, лейцин проявляет 
ингибирующее свойство не только при тем-
пературе 293 K, но и при более высоких тем-
пературах, вплоть до 353 K. При добавлении 
к коррозионно-агрессивной системе этого 
соединения, скорость коррозии во всех ис-
пытанных температурах оказывается ниже, 
чем в безингибиторной системе. Как видно 
из графика, по сравнению с системой без 
ингибитора (прямая 1), система с ингиби-
тором лейцин характеризуется прямой ли-
нией (прямая 2), имеющей отличительный 
наклон. Если в системе без ингибитора с 
повышением температуры наблюдается 
сильное повышение скорости коррозии ста-
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Таблица. Температурная зависимость влияния ингибитора лейцина (200мг·л-1)
на скорость коррозии стали марки Ст3 в двухфазной системе 0,04%-ный водный 

раствор СН3СООН – керосин (объемное соотношение фаз 1:1)
Table. Effect of leucine on the activation energy of the corrosion process of St3 steel in 

0,04% CH3COOH solution-kerosene system (the volume ratio of the phases is 1:1)

T, K 1/T

Концентрация лейцина / Concentration of leucine
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293 34 5,24 0,72 E293/313=12,73 0,4 -0,398 E293/313=38,63 E293/313=43,77

313 32 7,32 0,87 E313/333=13,35 1,10 0,041 E313/353=1,55 E313/353=2,87

333 30 9,96 0,998 E333/335=16,44 1,14 0,057
353 28 13,98 1,15 Eср(293/353)=14,17 E293/353=13,40 1,16 0,065 Eср(293/353)=20,09 Eср(293/353)=21,54

ли Ст3, то в присутствии ингибитора лейци-
на (200 мг·л-1) изменение скорости коррозии 
стали становится практически незаметным 
(за исключение температурного перехода 
293...313 K).

Так, если скорость коррозии стали Ст3 в 
указанной двухфазной системе при темпе-
ратурах 293 K, 313 K, 333 K и 353 K состав-
ляет 5,24 г·м-2·ч-1; 7,32 г·м-2·ч-1; 9,96 г·м-2·ч-1 

и 13,98 г·м-2·ч-1 соответственно, то в присут-
ствии (200 мг·л-1) лейцина эти скорости со-
ставляют 0,04 г·м-2·ч-1, 1,10 г·м-2·ч-1, 1,14 г·м-

2·ч-1 и 1,16 г·м-2·ч-1 соответственно. Из данных 
таблицы видно также, что введение в ука-
занную коррозионно-агрессивную систему 
лейцина (200 мг·л-1) приводит к значитель-
ному увеличению энергии активации корро-
зионного процесса стали марки Ст3 (по ана-
литическому расчету от – 14,17 кДж∙моль -1 до 
20,09 кДж∙моль-1, по графическому расчету – 
от 13,40 кДж·моль-1 до 21,54 кДж∙моль-1) и 
этим затрудняется протекание нежелатель-
ного процесса.

Полученные результаты дают основание 
полагать, что с повышением температуры 
коррозионно-агрессивной среды сначала 
физически адсорбированные молекулы 

лейцина постепенно заменяются химически 
адсорбированными молекулами, и, тем са-
мым, усиливается связь металл-ингибитор. 
Поскольку физическая адсорбция является 
обратимым процессом, повышение темпе-
ратуры приводит к интенсификации десорб-
ции, с повышением температуры защитная 
способность ингибитора должна была бы 
снижаться. Однако в наших исследованиях 
такого явления не наблюдается.

Учитывая вышеизложенное, можно сде-
лать вывод, что использование лейцина, а 
также сходных по составу с ним экологи-
чески чистых веществ в промышленности 
позволяют повысить надежность работы 
систем добычи, первичной обработки, хра-
нения и транспортировки нефти и газового 
конденсата, а также исключить применение 
дорогостоящих импортных ингибиторов кор-
розии.
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в качестве ингибиторов углекислотной коррозии стали
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М.А. Григорьева, Е.А. Чукмасова
Модели и функционирующие “живые геофильтры” на основе 
геоэкологического каркаса

6. А.Г. Константинов, Н.А. Лукьяненко, И.И. Реформатская

Коррозионное состояние реакторов крекинга нефти как основной 
фактор пожаровзрывобезопасности при их эксплуатации

7. С.А. Терюшева

Органические ингибиторы коррозии стали (аналитический обзор 
публикаций)

8. А.Б. Дровосеков

Сравнение коррозионно-защитных свойств химико-каталитических 
покрытий Ni-P Ni-W-P

Т. 25, № 3

1. О.Г. Примин
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присутствии СРБ
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В.А. Багданченко, Д.А. Рукавицын, В.Г. Тесля
Модифицирование поверхности ферросилидовых сплавов для ано-
дных заземлителей
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Исследование накопления легирующих элементов (Mn, Ni, Mo) на 
поверхности высоколегированной стали в кислой среде
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на базе потенциостатов серии IPC

Т. 25, № 4

1. Р.К. Вагапов, Д.Н. Запевалов
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3. А.Г. Дидух, Е.Т. Асенов, Э.Д. Елеусизова, Д.Б. Абдухалыков,
Д.К. Жамбакин
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ства подводного перехода магистрального нефтепровода «Павлодар 
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4. Ле Хонг Куан, Май Ван Минь, Нгуен Ван Чи, Нонг Куок Куанг,
Донг Ван Киен, Као Ньат Линь

Исследование эффективности защиты от коррозии цинк-
наполнеными покрытиями на основе натриевого жидкого стекла
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Ингибирование коррозии конструкционных сталей (Ст3)

6. Т.А. Алиев, Яшар Гасаноглы

Влияние лейцина на энергию активации процесса коррозии стали марки 
Ст3 в системе 0,04%-ный раствор СН3СООН – керосин



56

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2020. Т. 25, № 4
(2020) Theory and Practice of Corrosion Protection, 25(4)

СЕРТИФИКАЦИЯ

СЕРТИФИКАТЫ И ПАСПОРТА БЕЗОПАСНОСТИ,
ВЫДАННЫЕ ЦЕНТРАЛЬНЫМ НИИ КОРРОЗИИ И СЕРТИФИКАЦИИ

В IV КВАРТАЛЕ 2020 г.

Предприятие-изготовитель Наименование продукции
Сертификаты

ООО «Ламберти Рус»,
г. Москва

EMULAM PS ONE, EMULAM RM, EMULAM RE01, 
EMULAM WA, EMULAM FC, EMULAM HP120, EMULAM 
VIS, EMULUBE OBM

ООО «Ламберти Рус»,
г. Москва

EMULAM PE, EMULAM SE, EMULAM FL, EMULAM 
V-PLUS, PRESANTIL, PRESANTIL W, LUBRICANT CT 
LT, QUICKDRILL

ООО «КВС Интернэшнл»,
г. Москва

Гелеобразующий агент на дизельной основе DWP-101

ООО «НГ Кемикалз», 
г. Москва

Гелеобразователь WGA NG-5 

ООО «НГ Кемикалз», 
г. Москва

Ингибитор разбухания глин NG CS-1

ООО «Ламберти Рус»,
г. Москва

HYBSTAR/HS, HYBSTAR PLUS, HYBSTAR LP, DRILTAL 
131, DEFOMEX 

Подписано в печать 01.12.2020. Формат 60х90 1/8. Печать офсетная. Бумага мелованная. Печ. л. 9.  
Тираж 4250 экз. 2-й з-д (2001-2111). Заказ 1127/7.  Отпечатано в ООО «Типография КоПринт»

127411, г. Москва, шоссе Дмитровское, дом 157, стр. 9, офис 91114.
Тел:  +7 (499) 995-19-55. E-mail: koprintmsc@gmail.com


	Cover_2020_25_3(97)_Str_1-4
	Cover_2020_25_4(98)_Str_2-3
	Журнал 25(4)_2020



