
1

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2021. Т. 26, № 2
(2021) Theory and Practice of Corrosion Protection, 26(2)

Уважаемые коллеги,

Этот номер журнала, по Вашим просьбам, 
посвящен исключительно важной проблеме  
– коррозии оборудования нефтедобычи в 
сероводородных средах. К сожалению, эта 
проблема с каждым годом становится все 
острее.
В статье В.Э. Ткачевой, А.Н. Маркина, Д.В. 
Кшнякина, Д.И. Мальцева и В.В. Носова 
раcсматривается комплексный подход к 
коррозии внутрискважинного оборудования 
в средах с высоким содержанием H2S и CO2 
при различных внешних условиях, особен-
ности механизма сероводородной коррозии 
и сульфидного коррозионного растрескива-
ния под напряжением.
В статье Л.С. Моисеевой и А.П. Макарова 
проводится анализ нормативно-техниче-
ской и регламентирующей документации, 
определяющей базовые подходы к защите 
оборудования нефтедобычи в H2S-содержа-
щих средах.
Статья Ю.Ф. Гордеевой, Е.С. Филатова, 
А.С. Дербышева, В.Я. Кудякова посвящена 
результатам исследования межкристаллит-
ной коррозии сплава Хастеллой G 35 в вы-
сокоагрессивных средах при повышенных 
температурах.
В дальнейшем редколлегия предполагает 
продолжить практику подготовки темати-
ческих номеров журнала, ориентируясь на 
Ваши, уважаемые коллеги, пожелания. Мы 
благодарны Вам за обратную связь.

Главный редактор А.П. Акользин.
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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.
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Стоимость электронной версии одного экземпляра журнала – 
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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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doi: 10.31615/j.corros.prot.2021.100.2-1.

Коррозия внутрискважинного оборудования
в сероводородсодержащих средах

В.Э. Ткачева1, А.Н. Маркин2, Д.В. Кшнякин3, Д.И. Мальцев3, В.В. Носов1

1ООО «РН-БашНИПИнефть»,
РФ, 450103, г. Уфа, Сочинская, д. 12

2Филиал «Тюменский индустриальный университет», 
РФ, 628616, ХМАО-Югра, г. Нижневартовск, Западный промышленный узел, Панель 20, ул. Ленина, 

2/П, стр. 9
3АО «Оренбургнефть»,

РФ, 461040, Оренбургская область, г. Бузулук, ул. Магистральная, д. 2

е-mail: Tkachevave@bnipi.rosneft.ru 

Аннотация. Осложнения, связанные с коррозивностью среды, по данным АО «Оренбургнефть» ПАО «НК 
«Роснефть» на период 01.01.2021, входят в число превалирующих на объектах нефтегазодобычи и раз-
деляют 1-е место с фактором солеотложения – 26 % осложнённого механизированного фонда скважин. 
Отказы внутрискважинного оборудования по причине коррозии составляют 20% от общего количества фик-
сированных отказов за 2020 год. По типу воздействия коррозивной среды на месторождениях, эксплуати-
руемых в периметре НК «Роснефть» АО «Оренбургнефть», преобладающими являются сероводородная и 
смешанная коррозии  вызываемые одновременно действием CO2 и H2S. В статье представлены расчетные 
данные по физико-химической характеристике водных растворов H2S. Показаны существующие подходы 
к описанию механизмов сероводородной коррозии нефтепромыслового оборудования с примерами кор-
розионных разрушений насосно-компрессорных труб. Представлена динамическая матрица различных  
технологий противокоррозионной защиты и их применимости в сероводородсодержащих средах,  исполь-
зуемая на месторождениях, эксплуатируемых ПАО НК «Роснефть» и наполняемая по результатам лабора-
торных и опытно-промысловых испытаний. Описаны критерии отнесения скважин к осложненному фонду 
на основе классификации факторов, осложняющих эксплуатацию и последующем определении категории 
скважины, используемой в локальных нормативных документах ПАО «НК «Роснефть».
Ключевые слова: сероводородная коррозия, локальная коррозия, сульфидное коррозионное растрескива-
ние под напряжением, внутрискважинное оборудование, защита от коррозии, осложненный фонд скважин.
Для цитирования: Ткачева В.Э., Маркин А.Н., Кшнякин Д.В., Мальцев Д.И., Носов В.В. Коррозия внутрисква-
жинного оборудования в сероводородсодержащих средах // Практика противокоррозионной защиты. – 2021. 
– Т. 26, № 2. – С. 7-26. doi: 10.31615/j.corros.prot.2021.100.2-1.

Статья получена: 25.04.2021, опубликована 01.06.2021.

Corrosion of downhole equipment
in hydrogen sulfur-containing environments

V.E. Tkacheva1, A.N. Markin2, D.V. Kshnyakin3, D.I. Mal’cev3, V.V. Nosov1

1LLC «RN-BashNIPIneft»
bld. 12, Sochinskaya str., Ufa, 450103, Russian Federation

2Industrial University of Tyumen, a branch in Nizhnevartovsk,
2/П, bld. 9, Panel 20, Lenin str., Khanty-Mansi Autonomous

territory − Yugra, Nizhnevartovsk, 628616, Russian Federation
3JSC «Orenburgneft»

2, st. Magistralnaya, Buzuluk, Orenburg region, 461040, Russian Federation

е-mail: Tkachevave@bnipi.rosneft.ru

EQUIPMENT OIL AND GAS
PRODUCTION AND OIL

AND GAS PROCESSING – 
CORROSION AND PROTECTION

ОБОРУДОВАНИЕ
НЕФТЕГАЗОДОБЫЧИ
И НЕФТЕПЕРЕРАБОТКИ –
КОРРОЗИЯ И ЗАЩИТА
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Abstract. Complications associated with the corrosive environment, according to JSC Orenburgneft, NK  Rosneft 
for the period 01.01.2021, are among the prevailing ones at oil and gas production facilities and share the 1st 
place with the scaling factor - 26% of the complicated mechanized well stock. Downhole equipment failures due 
to corrosion account for 20% of the total number of fixed failures in 2020. By the type of exposure to a corrosive 
environment at the fields operated within the perimeter of Rosneft, JSC Orenburgneft, hydrogen sulfide and 
mixed corrosion (caused by simultaneous action of CO2 and H2S) are predominant. The article presents the 
calculated data on the physicochemical characteristics of aqueous solutions of H2S. The existing approaches for 
description of the mechanisms of hydrogen sulfide corrosion of oilfield equipment with examples of corrosive 
destruction at producing string are described A dynamic matrix of the various protection technologies and their 
applicability in hydrogen sulfide-containing environments is presented, which is used in the fields operated 
by PJSC NK Rosneft and filled according to the results of laboratory and pilot field tests. The criterions of  
attribution of equipment to abnormal fund on basis of classification of factors complicated exploitation and 
following determination of equipment category being used in localized norms of NK  Rosneft are described.
Keywords: H2S corrosion, hydrogen sulfide corrosion, local corrosion, sulphide stress corrosion cracking 
(SSCC), downhole equipment, corrosion protection, complicated well stock.
For citation: Tkacheva, V. E., Markin, A. N., Kshnyakin, D. V., Mal’cev, D. I., Nosov, V. V. (2021) Corrosion of 
downhole equipment in hydrogen sulfur-containing environments. Theory and Practice of Corrosion Protection, 26 (2), 
7-26. doi:10.31615/j.corros.prot.2021.100.2-1.

Received: April 25, 2021. Published: June 01, 2021.

Введение
Нефтепромысловая статистика и 

классификационные признаки ослож-
ненных фондов скважин

Коррозия относится к одному из десяти 
видов осложняющих факторов, среди кото-
рых выделяют следующие: солеотложение; 
эрозионная агрессивность; наличие в добы-
ваемой продукции механических примесей,  
асфальтосмолопарафиновых отложений, 
газогидратных отложений; осложнения, об-
условленные добычей высоковязкой нефти, 
наличием водонефтяных эмульсий, высоки-
ми значениями температуры пласта и газо-
вого фактора и фактор коррозионной агрес-
сивности добываемой продукции. Данная 
классификация и последующее разделение 
скважин на категории осложненных фондов 
(ОФ) применяется в локальных норматив-
ных документах ПАО «НК «Роснефть».

При отнесении к ОФ скважины делят на 
две категории. Если на скважине произо-
шёл отказ внутрискважинного оборудова-
ния (ВСО) по фактору «Коррозионная агрес-
сивность» (независимо от наработки и типа 
оборудования) или при демонтаже или раз-
боре ВСО обнаружен факт потери металла, 
связанный с коррозионной агрессивностью 
(не приведший к отказу), то скважина отно-
сится к первой категории.

Ко второй категории относят скважины, 
где установлено присутствие  одного или бо-
лее осложняющих факторов, и среда класси-
фицирована как сильноагрессивная по сле-
дующим физико-химическим параметрам: 

превышение значения скорости коррозии – 
0,1 мм/год; превышение установленных кон-
центраций коррозионно-агрессивных газов 
в газожидкостной смеси ‒ свыше 50 мг/дм3 
для сероводорода (H2S) и диоксида углеро-
да (CO2) и свыше 1 мг/дм3 ‒ для кислорода 
(O2); при установлении биогенной природы 
H2S с содержанием сульфатвосстанавли-
вающих бактерий (СВБ) – более 10 клеток/
см3. К осложняющему фактору относится 
также показатель рН и снижение его до зна-
чения ниже 5. К этой же категории относят 
скважины, где по результатам прогнозного 
моделирования с использованием физи-
ко-химических параметров попутно добыва-
емых вод определена склонность к корро-
зивности среды. И последним возможным 
условием отнесения скважины к ОФ явля-
ется условие, когда на объекте разработки 
(месторождение, пласт, ячейка разработки) 
эксплуатируется от 50% и более скважин 
первой категории со схожим способом экс-
плуатации.

Структура ОФ скважин на наиболее ярком 
примере в периметре компании «Роснефть» 
– АО «Оренбургнефть», эксплуатирующего 
сероводородсодержащие месторождения, 
представлена на рис. 1. Процент скважин, 
осложненных коррозивностью среды в об-
щем осложненном фонде ‒ 26% – позволяет 
определить актуальность рассматриваемой 
темы. По данным промысловой статистики, 
на 01.01.2021 количество отказов, связанных 
с коррозией ВСО, достигает 20% от общего 
числа отказов (рис. 1). Средняя наработка на 
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Рис. 1. Структура осложненного фонда скважин, эксплуатируемых в АО «Оренбургнефть» 
(слева) и доля отказов внутрискважинного оборудования по причине коррозивности среды 

(справа) на 01.01.2021

Fig. 1. The structure of complicated wells stock operated in Orenburgneft JSC (left) and the share 
of downhole equipment failures due to corrosive environment (right) for 01.01.2021

отказ ВСО составила 288 суток.
В нефтепромысловой практике по типу 

воздействия коррозивной среды различают 
два основных типа коррозии ВСО:

- углекислотная;
- сероводородная.
Классификации сероводородных сред 

приведены в табл. 1.
Месторождениями с сероводородсодержа-

щими средами и установленным фактором кор-
розивности среды в АО «Оренбургнефть» яв-
ляются: Родинское, Покровское, Пронькинское, 
Бобровское, Ольховское, Бахтияровское, Казы-
гашевское, Герасимовское, Долговское, Ишу-
евское, Сорочинско-Никольское, Моргуновское, 
Новодолговское, Севастьяновское, Тананыкское, 
Южно-Спиридоновское, Ананьевское, Воробьев-
ское, Рябиновое, Твердиловское, Докучаевское, 
Западно-Долговское, Красногвардейское, Кур-
манаевское, Новомедведкинское, Пешковское, 
Погромненское, Речное, Светинское, Скворцов-
ское, Спиридоновское, Устьевое, Шулаевское, 
Боголюбовское, Восточно-Толкаевское, Горное, 
Западно-Куштакское, Западно-Петропавловское, 
Кодяковское, Красное, Вахитовское, Токское, За-
горское, Восточно-Волостновское, Восточно-Ка-
питоновское, Южно-Волостновское, Гусахинское, 

Киндельское, Лебяжинское, Лесное, Соловьев-
ское, Таращанское.

Физико-химическая характеристика 
водных растворов H2S

Сероводород (H2S) является естествен-
ным реликтовым компонентом нефти и по-
путных газов ряда нефтяных месторожде-
ний как в России, так и за рубежом. Кроме 
реликтовой природы, H2S может иметь био-
генное происхождение за счёт продуциро-
вания анаэробными микроорганизмами. 
Стоит отметить, что из ~ 33 тыс. газосодер-
жащих месторождений мира только ~ 400 
содержат H2S в количестве менее 2%. На 
большинстве месторождений концентрация 
H2S в газе составляет от 0,1 до 2…3%, одна-
ко есть месторождения (например, Астра-
ханское газоконденсатное месторождение), 
где концентрация H2S составляет более 
24% [1].

H2S при растворении в воде образует 
слабую кислоту, диссоциирующую по двум 
ступеням:

H2S ↔ H+ + HS- (K1),
HS- ↔ H+ + S2- (K2).

Отказы по остальным 
осложняющим факторам 

/ Failures for other 
complicating factors

80%

Отказы 
по фактору 

коррозивности 
среды / Failures due 
to the corrosiveness 

environment
20%

/ 

/ 

/ 

Коррозивность 
среды 

/ Corrosive 
environment

26%

Солеотложение 
/ Salt deposition

26%

Эрозионная агрессивность 
/ Erosive aggressiveness

4%

Механические 
примеси 

/ Mechanical 
impurities

13%

Асфальто-смолопа-
рафиновые отложения 
/ Asphalt-resin-paraffin 

deposits
21%

Высоковязкие 
нефти 

/ High viscosity 
oils
1%

Эмульсия 
/ Emulsion

5%

Высокий газовый 
фактор 

/ High gas factor
4%
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Cреды
/ Environments

Источники информации / Information sources
ВСН 51-3, ВСН 51-2.38 
/ VSN 51-3, VSN 51-2.38 NACE MR 0175

Газ

С низким содержанием H2S
0,0003 ≤ P(H2S) < 0,01 (МПа)

P(H2S) > 0,00035 (МПа)
Робщ > 0,448 (МПа)

Со средним содержанием H2S
0,01 < P(H2S) < 1 (МПа)
С высоким содержанием H2S
P(H2S) > 1 МПа

Жидкость

Жидкости, находящиеся в равно-
весии с газом, содержащим серо-
водород при указанных выше пар-
циальных давлениях

Сырая нефть или двух - или трехфаз-
ная система нефть – газ – вода.
Газовый фактор больше 890 м3/м3.
Парциальное давление H2S в газовой 
фазе более 0,07 МПа.
Рабочее давление в поверхностном 
оборудовании более 1,8 МПа.
Газовая фаза содержит более 15% H2S

Жидкости, содержащие сероводо-
род в концентрации, соответствую-
щей его растворимости при указан-
ных выше парциальных давлениях

Таблица 1. Классификации сред, содержащих сероводород

Table 1. Classifications of environments containing Н2S

Константы диссоциации при 25 ˚С К1 = 
1,0∙10-7, К2 = 1,3∙10-12 [3].

Соотношение между концентрациями 
Н2S, НS- и S2- в зависимости от pH раствора 
при 25 ˚С приведено на рис. 2, где показано 
долевое соотношение между недиссоцииро-
ванной кислотой и ее ионами, а не значения 
концентраций Н2S, НS- и S2- при заданном pH.

Из данных рис. 2 видно, что в кислых 
растворах (pH < 5) доля Н2S стремится к 1, 
в щелочных (pH > 10) недиссоциированный 
Н2S отсутствует, и по мере увеличения pH 
возрастает доля S2-.

При растворении H2S в воде pH смещает-
ся в кислотную область. На рис. 3 приведе-
на кривая изменения pH минерализованной 
воды от Р(H2S). Присутствие в водной фазе 
других ионов, особенно НСО3

-, оказывает 
значительное влияние на зависимость pH 
от Р(H2S).

Когда вода находится под давлением га-
зовой фазы, содержащей H2S, количество 
растворенного H2S определяется величиной 
Р(H2S) и температурой, а pH зависит еще и 
от химического состава воды. Если общее 
давление в такой системе увеличится или 
уменьшится, то, соответственно, изменится 
и Р(H2S), в результате изменятся концентра-
ция растворенного H2S и pH воды: они будут 

отвечать новому значению Р(H2S).
Принято считать, что H2S в водной среде 

взаимодействует с железом по реакции:

Fe+H2S ↔ FeS+H2.

В нефтепромысловых системах обнару-
живают несколько форм сульфида железа, 
наиболее часто встречающимися из кото-
рых являются: макинавит, пирротин (Fe1-xS), 
FeS с кубической решеткой и пирит (FeS2). В 
дополнение к указанным выше полиморф-
ным формам сульфида железа, в [4] опи-
саны троилит (FeS), смитит (Fe3+xS4), грейгит 
(Fe3S4) и марказит (FeS2), которые также мо-
гут присутствовать в нефтепромысловых 
системах [5]. Кристаллические структуры 
полиморфных форм сульфида железа при-
ведены в табл. 2 (по [6], дополненная).

Формирование, свойства и взаимный пе-
реход [7, 8] полиморфных форм сульфида 
железа определяются многими факторами: 
Р(H2S), температурой, значением pH раство-
ра, концентрацией углекислоты (CO2), при-
сутствием других солей, гидродинамически-
ми условиями и временем.

Наиболее нестабильной формой является 
макинавит, который формируется за короткое 
время после контакта стали с раствором H2S 
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и в дальнейшем может превращаться в бо-
лее стабильную полиморфную форму. Самой 
стабильной формой сульфида железа явля-
ется пирит.

В отложениях из электродегидратора 
морской платформы «Пильтун-Астохская А» 
(проект «Сахалин – 2») в 2014 г. был обна-
ружен макинавит, концентрация которого в 
отложениях составляла 0,5% масс. (рис. 4).

Часто отложения сульфида железа в 
нефтепромысловых системах являются 
рентгеноаморфными и определить их кри-
сталлическую структуру невозможно. Так, в 
отложениях из сепаратора той же платфор-
мы (2017 г.) концентрация сульфида желе-
за составила 13,2 % масс., однако методом 
рентгенофазового анализа он идентифици-
рован не был из-за его рентгеноаморфности.

Методы измерения концентрации 
H2S в воде [46]

Концентрация растворенного в воде H2S 
зависит от Р(H2S), поэтому анализ жела-
тельно проводить непосредственно после 
отбора пробы, так как за время хранения 
или транспортировки пробы в лабораторию 
H2S выделится из воды и полученные ре-
зультаты будут занижены.

По ГОСТ 26449.3 – 85 [9] растворенный 
сероводород (сульфид-ионы) измеряют ти-
триметрическим методом. Сущность мето-
да: сульфид-ионы осаждают в виде сульфи-
да кадмия и окисляют йодом; избыток йода 
титруют раствором серноватистокислого на-
трия. Метод применяют при измерении кон-
центрации сероводорода от 2 мг/дм3, нижний 
предел обнаружения составляет 0,8 мг/дм3.

По ASTM D 4658 – 09 [10] концентрацию 
сульфид-иона измеряют с помощью ион-се-
лективного электрода. Метод ASTM D 4658 
– 09 протестирован на воде, используемой 
для приготовления реактивов. Примени-
мость его для анализа воды нефтяных про-
мыслов не подтверждена.

Рис. 2. Долевое соотношение между концен-
трациями недиссоциированной Н2S и ионами 
НS– и S2- в зависимости от pH. Дистиллиро-
ванная вода, 25 ˚С. Расчетная зависимость

Fig. 2. Fractional ratio between the 
concentrations of undissociated Н2S and НS– 

and S2- ions depending on pH. Distilled water, 
25 °C. Calculated dependence
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Рис. 3. Зависимость pH минерализованной 
воды от парциального давления H2S. Хими-
ческий состав попутно добываемой воды, 
г/л: NaCl – 33,00; CaCl2 – 0,55; MgCl2 – 0,24; 

NaHCO3 – 0,002. Температура 25 ˚С.
Расчетная зависимость

Fig. 3. Dependence of the pH of saltwater on the 
partial pressure of H2S. Chemical composition 

of water by the way get, g/l: NaCl – 33,00; CaCl2 – 
0,55; MgCl2 – 0,24; NaHCO3 – 0,002. Temperature 

is 25 ˚С. Calculated dependence
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Таблица 2. Кристаллические структуры полиморфных форм сульфида железа

Table 2. Crystal structures of polymorphic forms for iron sulfide

Название
полиморфной формы

/ Polymorphic form name

Формула
/ Formula

Кристаллическая
структура

/ Crystal structure

Произведение
растворимости

/ Ion product
Макинавит FeS Тетрагональная

6,3×10-18 [2]
5,0×10-18 [3]Кубический FeS FeS Кубическая

Троилит FeS Гексагональная
Пирротин Fe1-xS

(х = 0...0,17)
Гексагональная, 
моноклинная –

Смитит Fe3+xS4 Гексагональная –
Грейгит Fe3S4 Кубическая –
Кансит Fe9S8 – –
Пирит FeS2 Кубическая

6,3×10-31 [3]
Марказит FeS2 Ромбическая

Рис. 4. Дифрактограмма осадка из электроде-
гидратора морской платформы «Пильтун-

Астохская А» (проект «Сахалин – 2»), 2014 г.

Fig. 4. Diffraction pattern of sediment from the 
electric dehydrator of Piltun-Astokhskaya A 
offshore platform (Sakhalin-2 project), 2014.

Механизмы H2S-коррозии нефтепро-
мыслового оборудования

Процесс коррозии стали в бескислород-
ной минерализованной водной среде, со-
держащей растворенный H2S, по механизму 
протекания является электрохимическим.

В 1966 г. А.А. Гоник писал: «Несмотря на 
имеющийся опыт эксплуатации нефтяного 
оборудования в условиях агрессивной сре-
ды, вопросы сероводородной коррозии и 
борьбы с ней еще не нашли удовлетвори-
тельного решения и нуждаются в дальней-

шем изучении. Это объясняется сложно-
стью коррозионных явлений, происходящих 
в среде, содержащей сероводород…» [12]. 
В 60-х годах прошлого века механизм серо-
водородной коррозии углеродистой стали 
объясняли следующим образом: при ад-
сорбции ионов НS- 1, на поверхности ста-
ли происходит смещение потенциала в 
отрицательную сторону и, как результат, 
уменьшение перенапряжения выделения 
водорода и ускорение катодного процесса. 
Увеличение скорости анодной реакции объ-
ясняли каталитическим действием адсор-
бировавшихся НS- ионов на процесс иониза-
ции железа [12].

Уже в ранних работах, посвященных 
H2S-коррозии нефтепромыслового обору-
дования, отмечали, что при адсорбции НS- 
ионов из кислых растворов на поверхно-
сти стали «образуется прочно связанный с 
железом нефазовый хемосорбированный 
слой, что ведет к уменьшению прочности свя-
зи атомов железа между собой и способству-
ет их более легкому переходу в раствор» [12].

Стимулирующее действие сульфида желе-
за на коррозию стали было обнаружено еще в 
1914 г. Было установлено, что сульфид железа 
благороднее железа, и при их контакте образу-
ется гальванопара, в которой железо (сталь) 
является анодом. На практике, при эксплуата-
ции нефтегазопромыслового оборудования в 
сероводородсодержащих средах, обнаружи-

1В 50-е годы ХХ века было высказано предположение о том, что при анодном растворении железа в присутствии H2S 
образуются ионы FeSH+ [13]
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вали, что под слоем сульфида железа на по-
верхности стали возникают глубокие язвы [12]. 
На рис. 5 представлен пример внутренней ло-
кальной коррозии насосно-компрессорной тру-
бы (НКТ) под сульфидными отложениями после 
эксплуатации в сероводородсодержащей среде 
при Р(H2S)=13200 Па и Р(CO2 )=12159 Па (рассчи-
таны на основе значения буферного давления в 
системе).

В [14] указано, что при низких, до 2 мг/дм3, кон-
центрациях сероводорода сульфидная пленка 
состоит преимущественно из троилита FeS и пи-
рита FeS2 с размерами кристаллов до 20 нм. При 
концентрациях сероводорода до 20 мг/дм3 
появляется некоторое количество кансита 
Fe9S8, а при концентрациях сероводорода 
выше 20 мг/дм3 кансит преобладает (разме-
ры кристаллов – до 75 нм). Кансит обладает 
несовершенной кристаллической решеткой, 
поэтому не препятствует диффузии ионов 
железа и не обладает защитным действи-
ем. Откладываясь на поверхности металла 
в виде осадка черного цвета с выраженным 
характерным запахом, сульфиды железа 
образуют с металлом гальваническую пару, 
в которой играют роль катода. Разность по-
тенциалов в этой гальванической паре до-
стигает 0,2...0,4 В. Это способствует обра-
зованию глубоких язвенных повреждений. 
Коррозионный расход (КР) углеродистой 
стали интенсивно возрастает с ростом кон-
центрации сероводорода от 0 до 150 мг/дм3, 
после чего снижается [14]. По данным [14] 
при наличии в среде только H2S скорость ло-
кальной коррозии составляет 1,0...1,5 мм/год.

Современное представление о меха-
низмах H2S-коррозии углеродистых сталей 
сформировано в 60-х – 70-х годах прошлого 
века, исследования двух последних десяти-
летий [6-8, 16] уточняют частности схемы, 
предложенной ранее.

В [17] (1970 г.) предложена следующая 
схема усиления растворения железа H2S:

Fe+H2S+H2O ↔ Fe(HS-)АДС+H3O
+,

Fe(HS-)АДС → Fe(HS)++2e,
(FeHS)++H3O

+ → Fe2++ H2S+H2O+2e.

Промежуточный комплекс (FeHS)+ разла-
гается с выделением H2S, а хемосорбиро-

ванный Fe(HS-)АДС является катализатором, 
способствующим ионизации атомов железа. 
Данные, подтверждающие существование 
(FeHS)+, приведены в [18], а в [19] авторы 
рассчитали константу равновесия реакции:

Fe2++ HS- ↔ (FeHS)+,

которая составляет 5,18·105 (t = 25 °С).
Другие модели растворения железа в 

присутствии H2S с участием промежуточного 
комплекса (FeHS)+ предложены в [20].

Различные механизмы участия H2S в ка-
тодной и анодной реакциях рассмотрены в 
[8, 16, 19]. Со ссылками на литературные 
данные [6, 8, 17, 20] отмечено, что харак-
терной чертой H2S-коррозии углеродистых 
сталей является локальная коррозия (в 
виде питтингов). Решающую роль в лока-
лизации H2S-коррозии по [6, 19] и многим 
работам других авторов играет образова-
ние на поверхности стали пористого слоя 
сульфида железа2.

Механизм локализации H2S-коррозии по 
[19] следующий. Слой сульфида железа 
играет роль пористой перегородки, исклю-
чающей перемешивание и замедляющей 
перенос веществ диффузией. Катодная 
реакция протекает преимущественно с уча-
стием катионов H+, концентрация которых 
в ограниченном объеме «очага» коррозии 
убывает во времени быстрее, чем на по-
верхности, и рН возрастает. При повышении 
pH возрастает скорость реакции ионизации 
железа (положительный порядок реакции 
по анионам ОН-) [21]. Устанавливаются гра-
диенты концентрации катионов H+ и Fe2+, 
молекул H2S и анионов HS-. Катионы Fe2+ 

выносят из ямки анионы S2- в виде (FeHS)+. 
Встречная диффузия H2S и HS- со стороны 
раствора и Fe2+ и (FeHS)+ с другой стороны 
определяют пространственное положение 
и толщину зоны образования сульфида же-
леза. Концентрация анионов S2- в приэлект-
родном слое за счет выноса их катионами 
Fe2+ поддерживается ниже произведения 
растворимости сульфида железа, что ис-
ключает его выпадение на анодной поверх-
ности язвы и торможение анодного процес-
са (рис. 6).

2В исследовательских работах не всегда указывают, какую именно полиморфную форму сульфида железа изучали. В ряде 
случаев исследуют несколько полиморфных форм (см., например, [6], где исследовали гальванический ток, возникающий 
между отложившимися на стали пирротином и пиритом)
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Рис. 5. Локальная (язвенная) коррозия внутренней поверхности насосно-компрессорной 
трубы 73,02 х 5,51 NQ под отложениями сульфида железа. Противокоррозионная защи-

та НКТ отсутствует (без ингибирования и покрытия). Коррозионный расход3 > 0,1 мм/год; 
скорость локальной коррозии 6,7 мм/год. Дебит жидкости 19 м3/сут., обводненность 55%. 

Пронькинское месторождение, 2020 г.

Fig. 5. Local (pitting) corrosion of the inner surface of the tubing 73 × 5,51 NQ under deposits 
of iron sulfide. There is no anticorrosive protection for tubing (without inhibition and coating). 
Corrosion rate > 0,1 mm/year; local corrosion rate is 6,7 mm/year. Liquid flow rate is 19 m3/day, 

water cut 55%. Pron’kinskoye field, 2020.

Физико-химический состав и параметры транспортируемой воды (к рис. 5)
/ Physicochemical composition and parameters of transported water (to Fig. 5)

Показатель / Index Значение / Value Единицы Измерения
/ Units

Ca2+ 8864,0

мг/дм3

Mg2+ 1940,7
K+ + Na+ 2662,6
Cl- 115095,0
HCO3

- 141,9
SO4

2- 746,1
Fe2+ 0,29
CO2 21,0
H2S 52,0
Минерализация 190690
КВЧ 148
pH 6,9
Температура 46,8 °C

3Коррозионный расход – отнесенная к площади коррозионного контакта производная массы металла, перешедшей в 
соединения, по времени (обычно г/(м2×ч). КР – русский аналог английского термина Corrosion rate, введен В.М. Новаковским 
[15]. КР определен по общему уменьшению толщины стенки НКТ
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Сульфидное коррозионное растре-
скивание под напряжением (СКРН)

Еще до 1950 г. нефтяники США стол-
кнулись с новой проблемой: в скважинах с 
высоким давлением, содержащих в добы-
ваемой продукции H2S и (или) CO2, происхо-
дило быстрое разрушение НКТ и обсадных 
колонн из-за коррозионного растрескивания 
под напряжением [22].

Коррозионное растрескивание под напря-
жением – это хрупкое разрушение металлов 
в результате одновременного воздействия 
коррозивной среды и растягивающих (оста-
точных и приложенных извне) напряжений 
[22-24]. Оно возникает при накапливании 
водорода в металле, что приводит к сниже-
нию его прочности – статическая водород-
ная усталость (водородное охрупчивание).

При коррозионном растрескивании раз-
рушение металла происходит из-за воз-
никновения и развития трещин, которые 
вызваны высоким парциальным давлением 
водорода, диффундировавшего в металл 
и скопившегося внутри малых областей4, 
и действием растягивающих напряжений 
(рис. 7). Возникающие трещины могут быть 
транскристаллитными, межкристаллитными 
и смешанными [24].

По [24] коррозионному растрескиванию 
под напряжением в большей или меньшей 
степени подвержены все металлы и спла-
вы – это один из наиболее опасных видов 
коррозионного разрушения в нефтяной и 
газовой промышленности (рис. 8). Корро-
зионное растрескивание под напряжением 
может происходить в растворах, содержа-
щих H2S, CO2, аммиак, нитраты, хлориды, 
кислоты, щелочи и др. [24].

По ГОСТ Р 53679–2009 [26] в нефтяной и га-
зовой промышленности выделяют следующие 
виды коррозионного растрескивания, вызывае-
мого воздействием сред, содержащих H2S.

Водородное растрескивание (hydrogen-
induced cracking – HIC): плоское растрески-
вание углеродистых и низколегированных 
сталей, вызванное диффузией атомарного 
водорода с образованием молекулярного 
водорода в ловушках. Растрескивание вы-
зывается ростом давления водорода в ло-

вушках. Для возникновения водородного 
растрескивания приложения внешнего на-
пряжения не требуется.

Водородное растрескивание, ориенти-
рованное по напряжению (stress oriented 
hydrogen induced cracking – SOHIC) – обра-
зование ступенчатых мелких трещин, рас-
положенных примерно перпендикулярно к 
направлению основных напряжений, при-
водящих к образованию сетки с ранее су-
ществовавшими водородными трещинами. 
Этот вид растрескивания может рассматри-
ваться как коррозионное растрескивание 
под напряжением, вызванное сочетанием 
внешнего напряжения и местной деформа-
ции вокруг водородных трещин.

Коррозионное растрескивание под напря-
жением (stress corrosion cracking – SCC) – 
растрескивание металла под влиянием анодных 
процессов локализованной коррозии и растяги-
вающих напряжений (остаточных и внешних) в 
присутствии воды и сероводорода.

Растрескивание мягкой зоны (soft zone 
cracking – SZC) – форма сероводородного 
растрескивания под напряжением, возника-
ющего при наличии в стали местной мягкой 
зоны с низким пределом текучести. При ра-
бочих нагрузках мягкие зоны могут дефор-
мироваться и накапливать пластические 
деформации, что повышает склонность к 
сероводородному растрескиванию под на-

Рис. 6. Модель функционирования язвы на 
железе в обескислороженных сероводород-

содержащих средах [19]

Fig. 6. Functioning model of an ulcer on iron 
in deoxygenated hydrogen sulfide-containing 

environments [19]

4Парциальный молярный объем водорода в твердом растворе α-Fe равен ~2 см3/моль, это означает, что наводороживание 
эквивалентно сжатию газа до ~ 1000 МПа [25]
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Физико-химический состав и параметры транспортируемой воды (к рис. 7)
/ Physicochemical composition and parameters of transported water (to Fig. 7)

Показатель / Index Значение / Value Единицы Измерения
/ Units

Ca2+ 2669,2

мг/дм3

Mg2+ 1295,7
K+ + Na+ 73349,5
Cl- 115588,0
HCO3

- 171,6
SO4

2- 1564,5
Fe2+ 0,24
CO2 142,9
H2S 183,0
Минерализация 19464,0
КВЧ 132
pH 7,2
Температура Не измерялась °C

Рис. 7. Вторичная трещина в металле муфты 60 - К насосно-компрессорной трубы 73 × 5,3 - К 
при коррозионном растрескивании. Дебит жидкости 31 м3/сут., обводненность 45%.

Покровское месторождение, 2020 г. (увеличение х6000).

Fig. 7. Secondary crack in the metal of a coupling, strength group K, tubing 73 × 5,3 - К,
during stress corrosion cracking. Liquid flow rate 31 m3/day, water cut 45%.

Pokrovskoe field, 2020 (magnification x6000)
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Рис. 8. Общий вид наружной и внутренней поверхностей насосно-компрессорной трубы 73 
× 5,51 - NQ в области очага коррозионного отказа по механизму СКРН5. Длина продольного 

сквозного коррозионного излома составляет 105,23 мм с максимальным раскрытием 1,5 мм. 
Пронькинское месторождение, 2020 г.

Fig. 8. General view the outer and inner surfaces of tubing 73 × 5,51 - NQ in the area of corrosion 
failure center  by the SSCC mechanism. The length of longitudinal through corrosion fracture is 

105,23 mm with a maximum opening of 1,5 mm. Pron’kinskoye field, 2020.

пряжением материала, обычно стойкого к 
этому виду разрушения. Такие мягкие зоны, 
как правило, связаны со сварными швами в 
углеродистых сталях.

Сероводородное растрескивание под 
напряжением (sulfide stress cracking – SSC) 
– растрескивание металла под влиянием 
коррозии и растягивающих напряжений 
(остаточных и/или внешних) в присутствии 
воды и сероводорода.

Ступенчатое растрескивание (stepwise 
cracking – SWZ) – растрескивание, при ко-
тором водородные трещины в соседних 
плоскостях структуры стали соединяются. 
Термин описывает внешний вид трещин. 
Соединение водородных трещин с образо-
ванием ступенчатого растрескивания зави-
сит от уровня местных деформаций между 
соседними трещинами и хрупкости матри-
цы, вызванной растворенным водородом.

При H2S-коррозии стали водород, вызы-
вающий коррозионное растрескивание, вы-

деляется в результате протекания катодной 
реакции. Предложены и описаны различ-
ные механизмы выделения водорода при 
протекании катодной реакции, например [8, 
15, 18].

По [27] (1980 г.) поверхностное соедине-
ние Fe(HS-)АДС, участвующее в анодной ре-
акции (10) и (11), приводит к образованию 
катализатора Fe(H–S–H)АДС, протоны кото-
рого соединяются в молекулы водорода и 
диффундируют в металл:

H2S+H2O → H3O
++HS-,

Fe+HS- → Fe(HS-)АДС,
Fe(HS-)АДС+H3O

+ → Fe(H-S-H)АДС+H2O
Fe(H-S-H)АДС+e → Fe(HS-)АДС+HАДС (диффу-

зия в металл).

Автор [19] отмечает, что, в зависимо-
сти от формы существования H2S в водной 
среде (рис. 2), при разных pH реализуются 
различные механизмы протекания катодной 

5Физико-химический состав и параметры транспортируемой воды соответствуют данным табл. к рис. 5.
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реакции с генерированием водорода.
В API 571 – 2020 [28] также отмечено, что 

СКРН является одной из форм водородно-
го охрупчивания металла, возникающего в 
результате адсорбции атомарного водоро-
да на металлической поверхности и даль-
нейшей диффузии его в металл. Водород 
появляется при протекании коррозионного 
процесса.

Факторы, влияющие на возникновение 
и интенсивность СКРН (по [28]): наличие 
водной фазы, содержащей H2S; концен-
трация H2S в воде6, рН среды; химический 
состав водной фазы; температура; микро-
структура стали; твердость стали; величина 
растягивающих напряжений. Все они были 
отмечены уже в первых работах, посвящен-
ных СКРН.

Необходимо отметить, что в нефтяной и 
газовой промышленности водород выделя-
ется не только в результате H2S-коррозии 
нефтепромыслового оборудования, но и в 
результате протекания катодной реакции 
при углекислотной коррозии стали [29-32]:

H2CO3+е → HАДС+HCO3
-.

Однако по РД 39–0147103–362–86 [33] сре-
ды, по степени их коррозивного воздействия 
(«агрессивности»7) на нефтепромысловое 
оборудование, отнесены к «сильноагрессив-
ным» если Р(H2S) > 0,01 МПа, тогда как Р(СО2) 
должно быть > 0,05 МПа для того, чтобы сре-
да была отнесена к «сильноагрессивной».

Очевидно, механизм наводороживания 
стали в присутствии H2S существенно отли-
чается от наводороживания стали в присут-
ствии CO2.

В [14, 34, 35] показано, что одновремен-
ное присутствие H2S и CO2 усиливает кор-
розию стали. В [36] отмечено, что в среде, 
содержащей H2S и CO2, на стали 15Х5МФБЧ 
образуются продукты коррозии слоистого 
строения – внутри обогащенных хромом 
продуктов коррозии присутствуют прослой-
ки сульфида железа, что делает слой рых-
лым и снижает его защитные свойства. Ав-
торы [36] отмечают, что «наличие в среде 
сероводорода приводит к смене механизма 
коррозии от равномерного к язвенному», в 
то время как в среде, содержащей только 

CO2, на границе раздела «металл – продук-
ты коррозии» образуется пассивирующая 
пленка из оксидов хрома и железа, препят-
ствующая контакту металла с коррозивной 
средой.

Одновременное присутствие H2S и CO2 
в добываемой продукции характерно для 
большинства месторождений, где в нефти 
(газе, конденсате) содержится H2S. Напри-
мер, в добывающих скважинах Астрахан-
ского газоконденсатного месторождения 
Р(H2S) = 11,07 МПа, Р(CO2) = 5,74 МПа (при 
пластовом давлении 41,00 МПа), отноше-
ние Р(H2S) к Р(CO2) ~ 2 [35].

В среде, содержащей H2S, даже следовые 
концентрации кислорода (менее 0,1 мг/дм3) 
инициируют катодную реакцию, в результате 
чего интенсивность коррозионных процессов 
возрастает [37, 38]. По некоторым данным, 
одновременное присутствие в среде H2S и 
кислорода увеличивает скорость локальной 
коррозии до 6,0… 8,0 мм/год [14].

Биогенный сероводород
Бактериальное заражение продуктивных 

пластов микроорганизмами Desulfovibrio 
Desulfuricans, более известными как суль-
фатвосстанавливающие бактерии, и суль-
фатвосстанавливающими археями (СВА)8 
характерно для нефтяных месторождений 
в средней и поздней стадииях разработки.

СВБ и СВА попадают в пласты с водой 
поверхностных водоемов, используемой 
для поддержания пластового давления 
(ППД), при шельфовой добыче – с морской 
водой. В пластах, при определенных усло-
виях, СВБ и СВА восстанавливают свою 
активность и начинают продуцировать био-
генный H2S, восстанавливая его из SO4

2-, в 
результате H2S появляется в продукции до-
бывающих скважин – в нефти, газе и воде.

Основными питательными веществами 
для СВБ и СВА являются SO4

2- и углерод. 
Необходимым условием для жизнедеятель-
ности СВБ и СВА является наличие SO4

2- в 
пластовой воде или воде, используемой 
для поддержания пластового давления 
(считается, что продуцирование биогенно-
го H2S возможно, если концентрация SO4

2- > 
15 мг/дм3). Источник углерода для СВБ и 
СВА – углеводороды продуктивных пла-

5На наш взгляд более обосновано рассматривать не концентрацию H2S в воде, а Р(H2S)
6Терминология РД 39-0147103-362-86
7Археи – одноклеточные микроорганизмы не имеющие ядра и каких-либо мембранных органелл
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стов, дополнительными источниками угле-
рода являются низшие жирные кислоты (в 
основном уксусная), растворенные в воде 
и углеводородах, а также ароматические 
углеводороды, растворенные в воде – бен-
зол, толуол, этилбензол и ксилол.

СВБ и СВА могут развиваться и про-
дуцировать H2S в бескислородной среде 
только тогда, когда температура, pH сре-
ды, давление, минерализация воды и ее 
химический состав являются подходящи-
ми для их жизнедеятельности.

Появление биогенного H2S в добыва-
емой продукции и вызываемые им ос-
ложнения характерны для шельфовой 
добычи, так как используемая для ППД 
морская вода содержит SO4

2- в концентра-
ции ~ 2700 мг/дм3.

Однако бактериальное заражение пла-
стов СВБ и СВА и продуцирование ими H2S 
может происходить на всех месторожде-
ниях, где для этого создаются благоприят-
ные условия. На рис. 9 приведены данные 
по концентрации H2S в попутном нефтяном 
газе Самотлорского месторождения. Кон-
центрация H2S в попутнодобываемой воде 
Самотлорского месторождения в 1988 г. 
составляла 1,3…1,6 мг/дм3 [39].

Изначально H2S в газе и воде Самотлор-
ского месторождения отсутствовал [40], 
а концентрация SO4

2- в пластовой воде не 
превышала 5 мг/дм3 [40]. Поскольку для 
ППД использовали воду поверхностных во-

доемов с концентрацией SO4
2- > 15 мг/дм3 

[41], очевидно, что H2S имеет биогенное 
происхождение.

Для того, чтобы избежать бактериально-
го заражения продуктивных пластов, ОСТ 
39–225–88 [42] устанавливает, что «при-
сутствие СВБ в воде, предназначенной для 
закачки в пласты, нефть, газ и вода кото-
рых не содержат сероводород не допуска-
ется».

Существуют компьютерные программы, 
моделирующие бактериальное заражение 
пластов микроорганизмами и прогнозиру-
ющие количество продуцируемого ими H2S 
–«SourSim®RL», «COPRISM» [43-45].

Наличие СВБ и СВА в водной фазе ме-
сторождений, при определенных условиях, 
способствует интенсификации коррозион-
ных процессов и вызывает так называе-
мую микробиологическую коррозию. СВБ 
и СВА существуют как в планктонных (сво-
бодно плавающих), так и в адгезированных 
(прикрепленных к стенкам оборудования 
и образующих колонии) формах. Под сло-
ем адгезированных СВБ и СВА протекает 
продуцирование H2S, который взаимодей-
ствует с металлом оборудования с обра-
зованием сульфида железа, в результате 
развивается локальная коррозия. Поэтому 
адгезированные формы СВБ и СВА яв-
ляются более опасными в коррозионном 
отношении, чем планктонные. Наиболее 
подвержены бактериальному заражению 
СВБ и СВА обсадные колонны скважин, 
концевые участки трубопроводов систем 
сбора нефти, донная часть резервуаров, 
трубопроводы систем ППД. Коррозионные 
разрушения, вызванные СВБ и СВА, часто 
носят характер больших по площади неглу-
боких язв, зачастую почти правильной кон-
центрической формы [14], рис.10.

Методики измерения концентрации низших 
жирных кислот и СВБ в воде приведены в [46].

Технологии защиты от сероводо-
родной коррозии

Динамическая матрица применимости 
различных технологий защиты, применяе-
мых в Компании НК «Роснефть» и разра-
ботанных ООО «РН-Центр экспертной под-
держки и технического развития» (г. Тюмень), 
представлена в табл. 3. Решение о выборе 
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Рис. 9. Концентрация H2S в попутном нефтя-
ном газе Самотлорского месторождения (по 

данным [39], усреднено)

Fig. 9. The H2S concentration in the associated 
gas from the Samotlor field (according to [39], 

averaged)
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Рис. 10. Микробиологическая коррозия насо-
сно-компрессорной трубы (сверху)

и трубопровода системы ППД (снизу)
под слоем адгезированных СВБ

Fig. 10. Microbiological corrosion of the tubing 
(above) and the pipeline of the pressure 

maintenance system (below) under the layer of 
adhered sulphate reducing bacteria

Таблица 3. Динамическая матрица применимости методов и технологий защиты от H2S-кор-
розии и смешанной коррозии

Table 3. Dynamic matrix of adaptability for methods and protection technologies for H2S and mixed corrosion

Метод
защиты

/ Protection
method

Оборудова-
ние

/ Downhole 
equipment

Технологии защиты
/ Protection technologies

H2S-корро-
зия
/ H2S 

corrosion

Смешанная 
коррозия = 
CO2 + H2S
/ Mixed 

corrosion = CO2 
+ H2S

1 2 3 4 5

Снижение 
коррозивности 
среды при 
применении 
химических 
реагентов - 
ингибиторов
коррозии

НКТ, УЭЦН

Постоянное дозирование: 
- в различных растворителях (водных,
водно-метанольных и др.) в затруб 
скважины через СУДР

Да Да

- в товарной форме в затруб скважины 
через СУД Да Да

- в товарной форме в затруб скважины Да Да

НКТ, УЭЦН

Периодическое дозирование в затруб 
скважины:
- в различных растворителях (водных,
водно-метанольных и др.)

Да Да

- в товарной форме Да Да

НКТ, УЭЦН, 
ПЭД

Задавка ингибитора в пласт под давле-
нием (технология SQUEEZE-коррозия) Да Да

Капсулированный ингибитор, разме-
щённый в зумф скважины Да Да

Внутрискважинный контейнер с ингиби-
тором: 
- неуправляемый

Да Да

- управляемый Да Да

Пассивный 
метод при 
применении 
изоляционных 
внутренних
покрытий 

НКТ

Нанесение покрытия: 
- полиуретанового (тип 1) Нет Нет

- эпоксидного (тип 2) Нет Нет
- эпоксидно-фенольного (тип 3) Да Да
- биметаллического (труба в трубе c 
хромом, тип 5) Нет Нет

ПЭД ПЭД с защитным покрытием (высоко-
скоростное газопламенное напыление) Да Да



21

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2021. Т. 26, № 2
(2021) Theory and Practice of Corrosion Protection, 26(2)

Таблица 3. Продолжение. Динамическая матрица применимости методов
и технологий защиты от H2S-коррозии и смешанной коррозии

Table 3. Continuance. Dynamic matrix of adaptability for methods and protection technologies
for H2S and mixed corrosion

1 2 3 4 5

Рациональное
конструирование
при применении
коррозионно-
стойких и
неметаллических
материалов

НКТ

Изготовление из стали, содержа-
щей 13 % хрома (вся подвеска) Нет Нет

Изготовление из стеклопластика 
(вся подвеска) Да Да

ПЭД

Изготовление из стали, 
содержащей 9 % хрома Нет Нет

Изготовление корпуса из нержа-
веющей стали Да Да

УЭЦН

Изготовление из:
- легированного чугуна 
(нирезиста) 

Нет Нет

- нержавеющей стали Да Да
- низкоадгезионных материалов 
(направляющий
аппарат - нирезист, рабочее 
колесо - полимерный
композитный материал)

Нет Нет

Штанга стеклопластиковая Да Да
Металлокерамические 
(фарфоровые) клапанные пары Да Да

Активный метод
при применении
протекторной
защиты

ПЭД Внутрискважинные протекторы Нет Нет

Электротех-
нологические
установки

НКТ, 
УЭЦН, 
ПЭД

Устройство защиты погружного 
насосного оборудования 
с диодным модулем, 
подключаемым к ПЭД

Да Да

метода защиты принимается с учётом экс-
плуатационных характеристик объекта, до-
стоинств методов и истории применения за-
щитных мероприятий на схожих объектах, 
совместно с результатами эффективности 
[47].

Выводы
1. Представлены данные нефтепро-

мысловой статистики результатов эксплу-
атации внутрискважинного оборудования 
осложненных фондов скважин АО «Орен-
бургнефть» ПАО «НК «Роснефть», на осно-
ве которых показаны актуальность и значи-

мость проблемы коррозии конструкционных 
сталей – 26% фонда осложнены фактором, 
связанным с коррозивностью среды. От-
казы внутрискважинного оборудования по 
причине коррозии составили 20% от общего 
количества фиксированных отказов за 2020 
год. Описаны классификационные признаки 
отнесения скважин к осложненному фонду 
по категориям, основанные на результатах 
эксплуатации скважин и данных физико-хи-
мических параметров среды.

2. Показаны расчетные данные по фи-
зико-химической характеристике водных 
растворов H2S в виде графической зависи-
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мости соотношения между концентрациями 
недиссоциированной кислоты Н2S и ее иона-
ми НS- и S2- в зависимости от pH раствора. 
Описаны общепринятые подходы к описа-
нию механизмов сероводородной коррозии 
нефтепромыслового оборудования с при-
мерами коррозионных разрушений насо-
сно-компрессорных труб.

3. Представлена динамическая матрица 
методов и технологий защиты, диапазон 
их применимости в сероводородсодержа-
щих средах в отношении внутрискважинно-
го оборудования (насосно-компрессорные 
трубы, установки электроцентробежных 
насосов, погружные электродвигатели),  
применяемая на месторождениях, эксплуа-
тируемых ПАО НК «Роснефть» и наполняе-
мая по результатам лабораторных и опыт-
но-промысловых испытаний.
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Коррозионные испытания Хастеллоя G 35 на стойкость против 
межкристаллитной коррозии

Ю.Ф. Гордеева1, Е.С. Филатов2, А.С. Дербышев1, В.Я. Кудяков2
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Аннотация. Статья посвящена анализу коррозионного поведения и оценке стойкости Хастеллоя G 35. 
Сплавы (стали) на основе никеля, содержащие хром, молибден, вольфрам, возможно, железо широко ис-
пользуются в качестве материалов для изготовления оборудования в высокотемпературных технологиче-
ских процессах с применением растворов высоко-гигроскопических галогенидов (хлоридов) в расплавлен-
ных галогенидах (хлоридах) щелочных металлов. В процессе эксплуатации оборудования определяется 
подверженность поверхности аппаратов и трубопроводов коррозии. В данном испытании использовались 
4 образца размером 80×20×3 мм, из которых 2 образца подверглись провоцирующему нагреву, а 2 образца 
исследовались в обычном состоянии. Испытания проводились в кипящем водном растворе сернокислого 
окисного железа и серной кислоты в течение 48±0,25 ч. Далее осмотр изогнутых образцов проводился с 
помощью микроскопа марки МБС-9 с увеличением х8. Также представлены результаты коррозионных ис-
пытаний. В результате исследования рассчитана скорость коррозии сплава. Представлена микроструктура 
Хастеллоя. Средняя глубина разрушения определялась из шести максимальных значений, выявленных в 
шести полях зрения. По результатам исследований сделаны соответствующие выводы.
Ключевые слова: коррозия, Хастеллой G 35, провоцирующий нагрев, межкристаллитная коррозия (МКК), 
скорость коррозии.
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Hastelloy G 35 сorrosion tests for intergranular corrosion resistance
J.F. Gordeeva1, E.S. Filatov2, A.S. Derbyshev1, V.Ya. Kudyakov2

1Sverdlovsk Research Institute of Chemical Engineering,
32, st. Griboedova, Yekaterinburg, 620010, Russian Federation

2The Institute of High Temperature Electrochemistry of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences
20, st. Akademicheskaya, Yekaterinburg, 620066, Russian Federation

e-mail: julia100990@inbox.ru

Abstract. The article is devoted to the analysis of corrosion behavior and assessment of the resistance of 
Hastelloy G 35. Nickel-based alloys (steels) containing chromium, molybdenum, tungsten, possibly iron are 
widely used as materials for the manufacture of equipment in high-temperature technological processes using 
solutions of highly hygroscopic halides (chlorides) in molten halides (chlorides) of alkali metals. During the 
operation of the equipment, the instability of the surface of apparatus and pipelines to corrosion is determined. 
In this test, 4 samples of 80×20×3 mm were used, of which 2 samples were subjected to provoking heating, and 
2 samples were examined in their normal state. Our tests were carried out in a boiling aqueous solution of iron 
sulfate and sulfuric acid for 48 ± 0.25 h. Further, the bent samples were examined using an MBS-9 microscope 
with a magnification of х8. The results of corrosion tests are also presented. As a result of the study, the rate of 
penetration of corrosion of the alloy was calculated. Hastelloy microstructure is presented. The average depth 
of destruction was determined from the six maximum values detected in six fields of view. According to the 
research results, the corresponding conclusions were made.
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Рис. 1. Внешний вид образцов до испытаний

Fig. 1. Appearance of samples before testing

Рис. 2. Внешний вид образцов с провоци-
рующим нагревом (а, b) и в обычном состо-

янии (c, d) после испытаний на стойкость 
против МКК

Fig. 2. Appearance of samples with provoking 
heating (a, b) and in normal state (c, d)

after tests for resistance to intergranular 
corrosion
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Введение
Данные испытания показывают, что при 

процессе эксплуатации оборудования об-
наружена поврежденность поверхности ап-
паратов и трубопроводов в результате кор-
розии. Сплав Хастеллой G 35 используется 
для изготовления аппаратуры, применяе-
мой в технологии получения чистого цирко-
ния очисткой от гафния в хлоралюминатном 
расплаве [1, 2]. 

Проведение испытаний
Выполняли отбор образцов для испытаний, 

определяли их размеры, проводили механи-
ческую обработку и подготовку поверхности 
согласно методике [3]. Сущность испытания 
заключается в выдержке образцов сплава в 
кипящем водном растворе сернокислого же-
леза окисного в серной кислоте с массовой 
долей 30 % плотностью 1,219 г/см3. Продол-
жительность испытаний в кипящем растворе 
(48±0,25) ч.

В испытании использовались 4 образца 
размером 80×20×3 мм, из которых 2 образ-
ца подверглись провоцирующему нагреву, 
а 2 образца исследовались в обычном со-
стоянии. Температура провоцирующего на-
грева составляла (800±10) °С с выдержкой 
в печи после установления заданной темпе-
ратуры в течение 30 мин. и с охлаждением 
на воздухе. Оценка результатов испытаний 
образцов сплава выполнялась  металлогра-
фическим и гравиметрическим методами, 
а также методом изгиба. Осмотр изогнутых 
образцов проводился с помощью микроско-
па марки МБС-9 с увеличением х8.

Наличие и глубина межкристаллитной 
коррозии устанавливались на протравлен-
ных шлифах при увеличении от х200 до 
х800. Шлиф просматривался с двух сторон 
по толщине образца, прошедшего коррози-
онные испытания. Средняя глубина разру-
шения определялась из шести максималь-
ных значений, выявленных в шести полях 
зрения. Эти поля зрения включали участки 
с наибольшей глубиной межкристаллитной 
коррозией (МКК).

Свидетельством склонности к МКК при 
металлографическом контроле является 
разрушение границ зерен на глубину более 
30 мкм.

Результаты коррозионных испытаний Ха-
стеллоя G 35 в обычном состоянии на стой-
кость против МКК приведены в табл. 1, а 
на рис. 1-3 показаны внешний вид образцов 
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Рис. 3. Внешний вид образцов, исследо-
ванных методом изгиба, с провоцирующим 
нагревом (а, b) и в обычном состоянии (c, d) 
после испытаний на стойкость против МКК 

Fig. 3. Appearance of samples with provoking 
heating (a, b) and in normal state (c, d) after 
tests for resistance against intergranularity 

studied by the bending method

Рис. 4. Микроструктура образца металла с провоцирующим нагревом после испытаний
на стойкость против МКК: 1, 2 – структура основного металла по краям образца, структура 
аустенитная, зерно № 6; зернограничные выпадения карбидов в  виде разорванной сетки, 
коррозионных поражений нет; 3, 4 – структура основного металла в центре образца, ско-

рость коррозии 0,947 мм/год

Fig. 4. Microstructure of the metal sample with provoking heating after tests for resistance to 
intergranular corrosion: 1, 2 – the structure of the basic metal at the edges of the sample, the 
structure is austenitic, grain No. 6; grain-boundary precipitation of carbides in the form of a 

broken mesh, there is no depth of corrosion damage; 3, 4 – the structure of the basic metal in the 
center of the sample, the corrosion penetration rate is 0,947 mm/year

1, х200                                                                               2, х200

3, х200                                                                               4, х800

Таблица 1. Результаты коррозионных испытаний Хастеллоя G 35 на стойкость против МКК

Table 1. Results of corrosion tests of Hastelloy G 35 for resistance to intergranular corrosion

Сплав
/ Alloy

Провоц.
термообработка
/ Provoking heat 

treatment

Результаты испытаний / Test results

Метод
изгиба

/ Bending
method

Металлографиче-
ский метод, глубина 

поражений, мкм
/ Metallographic 
method, depth of 
lesions, microns

Скорость
коррозии,

мм/год
/ Corrosion 

penetration rate, 
mm/year

Хастеллой G 35
/ Hastelloy G 35

+ – Нет 0,947
– – Нет 0,949
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составила 0,949 мм/год, поверхность об-
разцов после испытаний осталась блестя-
щей, следов коррозии на поверхности не 
наблюдалось. При этом скорости коррозии 
на образцах с провоцирующим нагревом и 
без него практически были равными – со-
ответственно 0,947 мм/год и 0,949 мм/год.

Литература
1. Штуца М.Г. // Материалы научно-техни-

ческой конференции «Цирконий XXI века». 
– Глазов, 2014. – С. 5-10.

2. Karpov V.V., Bazhenov A.V., Abramov 
A.V. [et.al.] Corrosion resistance of alloys of 
Hastelloy in chloroaluminate melts // Chimica 
Techno Acta. – 2015. – V. 2, № 2. – P. 131-138.

3.Сплавы на никелевой основе. Методы 
определения стойкости против межкристал-
литной коррозии: РД 24.200.15-90. – Введ. 
1991–04–01. – М.: Издательство стандар-

Рис. 5. Микроструктура металла образца в обычном состоянии испытаний на стойкость 
против МКК: 1, 2 – структура основного металла по краям образца; структура аустенитная, 
зерно № 6, зернограничных выпадений карбидов нет; 3, 4 – структура основного металла в 

центре образца, скорость коррозии 0,949 мм/год

Fig. 5. Microstructure of the metal sample in the usual state of tests for resistance to intergranular 
corrosion: 1, 2 – the structure of the basic metal at the edges of the sample; austenitic structure, 
grain No. 6, there is no grain-boundary precipitation of carbides; 3, 4 – the structure of the base 

metal in the center of the sample, the corrosion penetration rate is 0,949 mm/year

1, х200                                                                               2, х200

3, х200                                                                               4, х800

после провоцирующего нагрева до и после 
испытаний на стойкость против МКК. На 
рис. 4 и 5 показаны микроструктуры метал-
ла образцов после испытаний на стойкость 
против МКК [4].

Выводы
Из табл. 1 следует, что при оценке ре-

зультатов испытаний как методом изгиба, 
так и металлографическим методом об-
разцы из сплава Хастеллой G 35 после 
провоцирующего нагрева оказались стой-
кими против МКК, а скорость коррозии со-
ставила 0,947 мм/год.

Образцы сплава Хастеллой G 35 в 
обычном состоянии (без провоцирующе-
го нагрева) после испытаний были также 
стойкими против МКК при испытаниях как 
методом изгиба, так и металлографиче-
ским методом (коррозионных поражений 
от МКК нет). Скорость коррозии образцов 
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В монографии обобщены литератур-
ные данные и результаты многолет-
них исследований, выполненных под 
руководством авторов по вопросам 
ингибирования коррозии углероди-
стой стали в сероводородных и угле-
кислотных средах. Значительное вни-
мание уделено разработке критериев 
защитной эффективности ингибито-
ров, особенностям кинетики и меха-

низма разрушения стали в присутствии Н2S и СО2 в слабокислых и близких к нейтральным 
минерализованным средам. Анализируется действие большого количества промышлен-
ных ингибиторов и лабораторных образцов, в том числе на основе имидазолинов, али-
фатических, циклических и оксиэтилированных аминов. Рассматривается их защитная 
эффективность, влияние на кинетику электродных реакций, бактерицидные свойства, и 
интегральная токсикологическая характеристика, торможение твердофазной диффузии 
водорода и воздействие на сохраняемость механических свойств стали в сероводородных 
и углекислотных средах и при совместном присутствии Н2S и СО2.

В.И. Вигдорович, Л.Е. Цыганкова

Ингибирование сероводородной и 
углекислотной коррозии металлов. 
Универсализм ингибиторов
Объем издания: 15,25 п.л. (253 стр.)
Стоимость 550 руб.
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Комплекс мер по повышению безопасности
на нефтегазовых предприятиях, добывающих, перерабатывающих

и транспортирующих сероводородсодержащую продукцию

Часть I. Коррозионно-механическое воздействие 
сероводородсодержащих сред на стальное оборудование.

Выбор конструкционных сталей и коррозионно-стойких сплавов
для нефтегазового оборудования

Л.С. Моисеева1, А.П. Макаров2

1Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет),
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Аннотация. Определена необходимость комплексного подхода для повышения надежности нефтегазо-
вого оборудования, эксплуатируемого под давлением сероводородсодержащей среды, включая:
- проведение контроля на стадиях проектирования, изготовления, ввода в эксплуатацию, эксплуатации, 
ремонта и реконструкции;
- организацию службы коррозии;
- рациональный выбор материалов для изготовления оборудования и его ремонта;
- использование различных способов защиты оборудования от коррозии; 
- диагностику оборудования и оценку эффективности коррозионной защиты;
- проведение коррозионных испытаний материалов и контроль коррозии.
Описана тенденция повышения коррозионной активности продукции ряда сероводородсодержащих не-
фтегазовых месторождений, связанная с их обводненностью и заражением сульфатвосстанавливающими 
бактериями.
Рассмотрены все виды коррозионно-механического разрушения сталей, в соответствии с ГОСТ Р 53679-
2009 (ИСО 15156-1:2001). По каждому из видов этих разрушений даны комментарии, а также показаны 
типы сталей, склонных к появлению этих дефектов. 
Для выбора стального оборудования, эксплуатируемого под давлением сероводородсодержащих сред, 
даны рекомендации ГОСТ Р 53679-2009 (ИСО 15156-1:2001), в зависимости от вида их коррозионно-меха-
нического разрушения, с комментариями.
Приведены требования к использованию сталей, модифицированных редкоземельными (РЗМ) и щелочно-
земельными (ЩЗМ) элементами, предназначенных для эксплуатации в сероводородсодержащих средах.
Ключевые слова: сероводород, водородное растрескивание, углеродистая сталь, хрупкость, ингибиторы, 
покрытия.
Для цитирования: Моисеева Л.С., Макаров А.П. Комплекс мер по повышению безопасности на нефтегазо-
вых предприятиях, добывающих, перерабатывающих и транспортирующих сероводородсодержащую продук-
цию (часть 1) // Практика противокоррозионной защиты. – 2021. – Т. 26, № 2. – С. 32-53. doi: 10.31615/j.corros.
prot.2021.100.2-3.
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The series of measures for improvement of safety
in oil and gas facilities producing, processing

and transporting materials containing hydrogen sulfide

Part 1. Corrosion-mechanical attack of hydrogen sulfide-containing
media on steel equipment. The choice of construction steels

and noncorrosive alloys for the oil and gas equipment 
L.S. Moiseeva1, A.P. Makarov2

1Moscow Aviation Institute (National Research University),
4 G, Volokolamskoe sh., Moscow, 125080, Russian Federation

2Central Research Institute for Corrosion and Certification,
build. 2, 29, Leninsky Av., Moscow, 119071, Russian Federation
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Abstract. The necessity of the complex approach is defined for increase of reliability of the oil and gas equipment 
operated under pressure of hydrogen sulfide-containing medium, including:
- control at the stages of design, manufacturing, commissioning, operation, repair and reconstruction;
- organization of corrosion service;
- rational choice of materials for equipment manufacturing and its repair;
- use of different methods to protect equipment against corrosion: 
- diagnostics of equipment and evaluation of corrosion protection efficiency;
- conducting corrosion tests of materials and corrosion control.
The trend of increasing corrosive activity of the products of a number of hydrogen sulfide-bearing oil and gas 
fields is described. This is associated with their watering and contamination by sulfate-reducing bacteria. 
All types of corrosion-mechanical damage of steels in accordance with GOST R 53679-2009 (ISO 15156-
1:2001) are considered. Comments are given on each of these types of damage and the types of steels that are 
prone to these defects are shown.
The recommendations of GOST R 53679-2009 (ISO 15156-1:2001) are given for the selection of steel equipment 
operated under pressure of hydrogen sulfide-containing media depending on the type of their corrosion-
mechanical failure, with comments.
Requirements for the use of steels modified with rare-earth metals (REM) and alkaline-earth elements (ALE) 
intended for operation in hydrogen sulfide-containing media are given.
Keywords: hydrogen sulfide, hydrogen cracking, carbon steel, embrittlement, inhibitors, coatings.
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Введение
На основании имеющихся сведений [1], 

в продукции 20% разведанных нефтега-
зовых месторождений России содержит-
ся сероводород. Вероятность разрушения 
стальных изделий и аварий оборудования, 
работающего под давлением вследствие 
спонтанного растрескивания материала 
труб и оборудования в условиях сероводо-
родной коррозии значительно более высо-
ка, чем в отсутствие Н2S [1, 2].

Одной из актуальных проблем при добы-

че и переработке сероводородсодержащей 
продукции является проблема повышения 
эксплуатационной эффективности и эколо-
гической безопасности нефтегазовых си-
стем. Эта проблема особую актуальность 
приобретает в настоящее время в связи с 
вступлением большинства месторождений 
России, в том числе месторождений Баш-
кортостана, Сибири, Урала, Поволжья, в 
позднюю стадию разработки, характери-
зующуюся высокой степенью обводнен-
ности добываемой продукции (в пределах 



34

Журнал Практика Противокоррозионной Защиты. 2021. Т. 26, № 2
(2021) Theory and Practice of Corrosion Protection, 26(2)

70…98%). Закачка огромных объемов прес-
ной и сточной воды в продуктивные пласты 
для поддержания пластового давления при-
водит к их микробиологическому зараже-
нию, и биогенный сероводород (сероводо-
род вторичного происхождения) появляется 
даже на тех месторождениях, где его рань-
ше не было.

В ряде случаев факты проявления уско-
ренных коррозионных повреждений не-
фтегазового оборудования связывают с 
образованием и действием сульфатвос-
станавливающих бактерий (СВБ) и появ-
лению (или увеличению содержания) в си-
стеме сероводорода и сульфида железа 
[3]. Такая ситуация характерна для многих 
месторождений Урала-Поволжья, пласто-
вые воды которых содержат значительные 
(150...350 мг/л) концентрации сероводорода 
биогенного происхождения. Вместе с СВБ в 
пластовых водах могут присутствовать бак-
терии, окисляющие серу и углеводороды – 
тионовые, бродильные, метанобразующие 
[4]. Повышается интенсивность коррозион-
ных процессов и при использовании кис-
лотной обработки скважин, однако основ-
ную роль для сред, содержащих H2S, играет 
биокоррозия, связанная с СВБ. Также в этих 
условиях повышение интенсивности кор-
розионных процессов связано с наличием 
углекислоты и хлоридов.

Наличие, процент содержания серо-
водорода, углекислого газа и величина 
разведанных запасов газа, на некоторых 
месторождениях России и Казахстана пред-
ставлены в табл. 1.

Влияние состава сероводородсодержа-
щих модельных сред на усиление коррозии 
низкоуглеродистой стали показано в табл. 2.

В результате анализа статистических 
данных определены факторы, оказываю-
щие влияние на коррозию стального обору-
дования в средах, содержащих сероводо-
род:

· температура,
· давление H2S (общее и парциальное),
· рН водной среды,
· наличие и состав углеводородной фазы,
· скорость движения агрессивной среды,
· состояние исходной поверхности ме-

талла,
· различные виды механического воздей-

ствия на поверхность металла,
· поляризация металла внешним током,
· кристаллическая структура металлов и 

наличие в них различных структурных де-
фектов,

· наличие или отсутствие механического 
напряжения.

Известно, что сероводород является 
ядовитым газом, который обнаруживается 
при концентрации 1 часть на 100000 частей 
воздуха по его характерному неприятному 
запаху.

Уже при содержании 0,1% сероводорода 
в воздухе быстро возникает тяжелое отрав-
ление. При вдыхании H2S в значительных 
концентрациях может мгновенно наступить 
обморочное состояние или даже смерть от 
паралича органов дыхания и сердца.

В рабочей зоне производственных поме-
щений предельно допустимая концентра-
ция H2S составляет 10 мг/дм3 [5].

Сероводород взрывоопасен и пожаро-
опасен. Возможен взрыв смеси сероводо-
рода с воздухом, при его содержании от 4 
до 46 об. % H2S.

Опасность сероводорода может прояв-
ляться как в отношении персонала, обслу-
живающего производственные объекты, 
так и в отношении лиц, находящихся на 
сопредельных территориях, если возника-
ет аварийная ситуация, например, при его 
неконтролируемой утечке. Утечка газа, со-
держащего сероводород, может быть при-
чиной  возникновение взрывов и (или) по-
жаров, катастроф и разрушений жилых и 
производственных структур. Также вредное 
воздействие сероводорода приводит к гибе-
ли различных животных, загрязнению почв 
и территорий.

Наличие сероводорода в составе газа,  
конденсата или нефти (УВ) (независимо от 
его происхождения – первичный – реликто-
вый, или вторичный – биогенный серово-
дород) предопределяет ряд серьезных ос-
ложнений при добыче УВ, связанных с его 
высокой коррозионной агрессивностью и 
токсичностью [7].

Из истории эксплуатации сероводород-
ных газовых и нефтегазовых месторожде-
ний, промыслов и газоперерабатывающих 
заводов известны многочисленные аварии 
и катастрофы [8, 9].
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Таблица 1. Содержание кислых компонентов (H2S и СО2) и разведанные запасы газа 
сероводородсодержащих месторождений в России и Казахстане

Table 1. Content of acidic components (H2S and CO2) and explored gas reserves of 
hydrogen sulfide-bearing fields in Russia and Kazakhstan

Месторожде-
ние

/ Gasfield

Содержание, % об.
/ Content, % vol.

Разведанные запасы,
млрд. м3

/ Explored reserves, 
billion m3

Примечание
/ Note

H2S CO2

Россия
Интинское 0,21 0,6 Более 10
Кумжинское 0,1 … 0,2 0,5 … 3,5 Около 100
Кедровое 3,1 2,2 213,3
Беркутовское 5,0 … 5,9 3,4 11,69
Исимовское 6,4 2,8 61,2
Подгорновское 2,9 3,7 40,75
Саратовское 5,3 3,2 47,5

Оренбургское До 4,93 До 5,4 Около 2000

Астраханское До 25 До 14,5 Около 5000 Начальные запасы 
>7000

Казахстан

Тенгиз Около 13 Около 
3,0 1800

Карачаганак До 4,0 До 7,0 1350

Таблица 2. Скорость коррозии образцов из Ст3 в модельных средах
Table 2. Corrosion rate of samples of steel 3 in model media

№ раствора
/ № solution

Состав раствора
/ Solution composition

Скорость коррозии, г/(м2×ч)
/ Corrosion rate, g/(m2xh)

I УВ + 0,5 Н NaCl – (1:5) 0,98
II УВ + пластовая вода (1:1) 0,08

III УВ + 0,5 Н NaCl – (1:5)
+ H2S (600…700 мг/л) 2,96

IV УВ + пластовая вода (1:1)
+ H2S (600 700 мг/л) 1,23

Примечание. УВ - конденсат или нефть

Виды коррозионно-механических по-
ражений стального оборудования в се-
роводородсодержащих средах

В начале 1970-х годов в ходе освоения 
газовых, газоконденсатных, а также нефтя-
ных сероводородных месторождений воз-
никли проблемы, связанные с разрушением 

деталей и частей оборудования, контакти-
рующих с сероводородной средой, в част-
ности:

- происходило растрескивание тросиков 
подвески геофизических приборов, которые 
опускали в разведочные скважины серово-
дородных месторождений. Они разруша-
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Рис. 1. Шпильки, растрескавшиеся по-
сле эксплуатации

в сероводородсодержащей среде
Fig. 1. Studs cracked after operation in a 
hydrogen sulfide-containing environment

Рис. 2. Растрескивание НКТ в среде 
скважин, содержащих сероводород

Fig. 2. Cracking of tubing in the environment 
of wells containing hydrogen sulfide

лись за период от нескольких суток до не-
скольких недель эксплуатации [1];

- возникало спонтанное разрушение кре-
пежных деталей, изготовленных из терми-
чески упрочненных сталей, за время экс-
плуатации от нескольких месяцев до 1,5 лет 
(рис. 1). Эти крепежные детали находились 
во влажной воздушной атмосфере, содер-
жащей сероводород, вследствие утечек 
«сырого газа» из-за некачественных уплот-
нений, а также во время отбора проб добы-
ваемой продукции [2];

- в течение 1,5 года эксплуатации се-
роводородных скважин вышли из строя 
ряд насосно-компрессорных труб (НКТ) 
вследствие коррозионного растрескива-
ния. Растрескиванию были подвержены 
резьбовые участки, а также гладкие стен-
ки труб (рис. 2);

- через 2,5…5 лет эксплуатации обнару-
жено расслоение стенок сосудов, работаю-
щих под избыточным давлением сероводо-
родсодержащей среды [3];

- кубовая часть абсорберов сероочистки 
подвергалась язвенной коррозии со скоро-
стью до 4,4 мм/год, а на корпусах десорбе-
ров сероочистки диагностировалось нали-
чие трещин.

На основании ряда исследований [12] 
установлены условия, необходимые для 
локальных коррозионно-механических по-
ражений сталей в сероводородсодержащих 
средах. Установлено, что вероятность воз-
никновения сероводородного и водородно-
го растрескивания и вид этих поражений 
зависят от комплексного воздействия внеш-
них и внутренних факторов.

При анализе факторов, влияющих на 
склонность стальных изделий к различным 
видам воздействия сероводородсодержа-
щих сред, необходимо учитывать измене-
ния, которые произошли в процессе эксплу-
атации диагностируемых объектов, в том 
числе:

- изменения технологических параме-
тров эксплуатации, включая состав среды, 
ее температуру, давление и расход;

- изменения, внесенные в конструкцию 
рассматриваемого объекта в процессе его 
модернизации, реконструкции или ремонта.

Ряд компаний в течение длительного пе-
риода исследовали механизм воздействия 
1ГОСТ Р 53679-2009 (ИСО 15156-1:2001) был переиздан в октябре 2019 г., с учетом требований ГОСТ Р 57564-2017

влажных сероводородсодержащих сред на 
различные стали. В отечественных и зару-
бежных публикациях на данную тему описа-
но несколько механизмов данного явления. 
Из сравнения этих описаний видно, что нет 
единой терминологии в обозначениях этих 
процессов [13, 14].

Для установки общих требований по вы-
бору и классификации металлических мате-
риалов для нефтегазового оборудования в 
средах, содержащих сероводород, в 2011 г.  
введен в действие ГОСТ Р 53679-2009 (ИСО 
15156-1:2001) [15]1. В данном стандарте 
дана классификация и описаны механизмы 
растрескивания сталей, возникающего под 
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действием сероводородсодержащих сред.
В 2011 году введен в действие ГОСТ Р 

53678-2009 (ИСО 15156-2:2003) [16]. Стан-
дарт предназначен для выбора материа-
лов нефтегазового оборудования, которое 
должно эксплуатироваться в сероводород-
ных средах.

Указанные стандарты разработаны на 
основании следующих предпосылок:

а) все виды описанных этим стандартом 
коррозионных поражений возникают вслед-
ствие воздействия сероводорода на углеро-
дистые и низколегированные стали, а также 
чугуны при наличии наружных или внутрен-
них механических напряжений2;

б) тот или иной вид приведенных в стан-
дарте коррозионных поражений возникает 
в зависимости от свойств стали (ее струк-
туры, твердости и гетерогенности поверх-
ности), уровня напряжений и коррозионной 
активности среды;

в) стали, обладающие высокой стойко-
стью во влажных сероводородсодержащих 
средах, лишь незначительно снижают ис-
ходные пластические свойства, поскольку 
практически весь объем диффузионно-под-
вижного водорода проникает сквозь толщи-
ну металла, почти не адсорбируясь на де-
фектах структуры;

г) если структура стали неоднородна, на-
пример, когда металл подвергался прокат-
ке, но не проходил цикл термообработки, 
его поверхностные слои имеют измененную 
структуру в сравнении с ниже лежащими 
слоями. Такой металл в большей степени 
снижает пластичность под действием се-
роводородсодержащей среды, поскольку в 
процессе диффузии водорода происходит 
его скопление и молизация на дефектах 
кристаллической решетки, причем более 
активно в поверхностных слоях листа [10].

При разработке этих стандартов за ос-
нову были взяты требования к документам 
ISO и NACE, поэтому основной задачей ор-
ганизаций и специалистов России была их 
гармонизация, необходимая для приведе-
ния к действующим в нашей стране нормам.

Тем не менее, термины, закрепившиеся в 
рассматриваемых стандартах, во многом не 
соответствуют используемым в большинстве 

2Возможно возникновение и (или) увеличение внутренних напряжений в металле, вследствие молизации атомарного 
водорода, продиффундировавшего в структуру стали при ее контакте с раствором сероводорода
3Порядок расположения приведенных ниже определений видов коррозионного разрушения не соответствует принятому в 
указанном стандарте, но, по мнению авторов, он более последовательно отражает данные процессы

российских источников, описывающих кор-
розионно-механические разрушения сталей 
в средах, содержащих сероводород. В виду 
необходимости следования тексту данных 
нормативных документов требуются опреде-
ленные разъяснения, приведенные ниже.

Далее даны определения видов корро-
зионного воздействия на стальное обору-
дование, эксплуатируемое под давлением 
сероводородсодержащих сред, из ГОСТ Р 
53679-2009 (ИСО 15156-1:2001) (выделены 
курсивом) и наши комментарии к ним3.

1. Водородное растрескивание
ГОСТ Р 53679-2009 (ИСО 15156-1:2001), 

раздел 3.1. Водородное растрескивание 
(hydrogen-induced cracking – HIC): Плоское 
растрескивание углеродистых и низколе-
гированных сталей, вызванное диффузией 
атомарного водорода с образованием мо-
лекулярного водорода в ловушках.

Примечание. Растрескивание вызы-
вается ростом давления водорода в ло-
вушках. Для возникновения водородного 
растрескивания приложения внешнего 
напряжения не требуется. Ловушки, спо-
собные вызвать водородное растре-
скивание, обычно возникают в сталях с 
высоким уровнем загрязнения, имеющих 
высокую плотность плоских включений 
и/или участки с аномальной микрострук-
турой вследствие сегрегации примесей 
и легирующих элементов. Эта форма во-
дородного растрескивания не связана со 
сваркой.

Комментарий. Если металл загрязнен 
неметаллическими включениями, в частно-
сти, сульфидами марганца, то, находясь в 
водной сероводородсодержащей среде, он 
подвержен водородному растрескиванию.

Водородному растрескиванию подверга-
ются прокатные изделия, особенно толсто-
стенные листы, например, стенки резерву-
аров, корпуса емкостей, не испытывающие 
значительных механических нагрузок.

Результат водородного растрескивания 
визуально проявляется в образовании про-
дольных трещин, расположенных примерно 
параллельно сторонам листовых элементов 
конструкций. Сульфиды марганца являют-
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ся «слабыми местами» в кристаллической 
решетке, при адсорбции на них атомарно-
го водорода он образует молекулы (Н2). В 
зонах образования атомарного водорода 
давление достигает 200…400 МПа, что вы-
зывает разрывы металлической матрицы, 
ослабленной включениями, являющимися 
концентраторами напряжений.

С течением времени, когда количество 
водорода в объеме металла увеличивает-
ся, трещины расширяются как в плоскости, 
так и в объеме. Это приводит к образова-
нию вздутий листовых элементов со сторо-
ны контакта со средой, а также, возможно, и 
на внешней поверхности.

При прочих равных эксплуатационных 
условиях объем диффузионно-подвижного 
водорода, выделяющийся за равное время, 
в значительной степени зависит от наличия 
легирующих элементов в стали. Отмечено, 
что сульфид никеля обладает низким водо-
родным перенапряжением.

Установлено [14], что сульфид никеля 
способен ускорять процесс водородной де-
поляризации почти в 200 раз, по сравнению 
с чистым никелем.

Определена зависимость стойкости низ-
колегированных сталей от их твердости. 
Экспериментально установлено, что низколе-
гированные стали, максимальная твердостью 
которых не выше 22 HRC, обладают более 
высокой стойкостью к водородному растре-
скиванию, чем более твердые стали [11].

2. Ступенчатое растрескивание
ГОСТ Р 53679-2009 (ИСО 15156-1:2001), 

раздел 3.12 ступенчатое растрескивание 
(stepwise cracking - SWZ) - растрескивание, 
при котором водородные трещины в сосед-
них плоскостях структуры стали соединя-
ются.

Примечание. Этот термин описывает 
внешний вид трещин. Соединение водо-
родных трещин с образованием ступенча-
того растрескивания зависит от уровня 
местных деформаций между соседними 
трещинами и хрупкости матрицы, вызван-
ной растворенным водородом. Водородное 
и ступенчатое растрескивания обычно 
свойственны низкопрочной толстолисто-
вой стали, используемой для изготовле-
ния труб и аппаратов.

Комментарий. Часто в листовом ме-
талле, имеющем участки расслоений, 
образованные вследствие водородного 
растрескивания, с течением времени воз-
никают ступенчатые трещины. Они образу-
ются вследствие деформации материала, 
пластичность которого понижена в резуль-
тате воздействия продиффундировавшего 
и молизованного водорода. Образование 
поперечных трещин в результате ступен-
чатого растрескивания (рис. 3) приводит к 
уменьшению площади сечения листового 
материала. В результате SWZ возникают 
аварийные ситуации, происходит разруше-

ние сосудов и трубопроводов. Этому виду 
разрушения предшествует HIC, потому сту-
пенчатому растрескиванию подвержены про-
катные изделия, особенно толстостенные.

3. Коррозионное растрескивание под 
напряжением

ГОСТ Р 53679-2009 (ИСО 15156-1:2001), 
раздел 3.4. Коррозионное растрескивание 
под напряжением (stress corrosion cracking 
- SCC): растрескивание металла под вли-
янием анодных процессов локализованной 
коррозии и растягивающих напряжений 
(остаточных и внешних) в присутствии 
воды и сероводорода.

Комментарий. Вероятность возникно-
вения коррозионного растрескивания под 
напряжением выше, если коррозионный 
процесс в сероводородсодержащей сре-
де протекает с образованием локальных 

Рис. 3. Ступенчатое растрескивание 
стенки трубы

Fig. 3. Step cracking of the pipe wall
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поражений (язв, питтингов, «ручейковой 
коррозии» [18] и т.п.) и изделие находится 
под механическим (внешним и (или) вну-
тренним) напряжением.

При неизменном составе среды веро-
ятность растрескивания возрастает с ро-
стом уровня напряжений. Как правило, в 
центре локального участка (язвы, питтин-
га и т.п.) образуется анодная зона, потен-
циал которой отрицателен относительно 
окружающей поверхности вследствие ее 
пассивации. В месте скопления анодных 
участков металл значительно больше 
наводорожен, чем окружающие участки, 
поэтому эта зона является концентра-
тором напряжений, вследствие чего под 
действием растягивающих напряжений 
от нее возможно образование и разви-
тие трещин, приводящих к разрушению 
стальных изделий.

Коррозионное растрескивание под 
напряжением обычно возникает в серо-
водородсодержащих влажных средах, 
содержащих сильные коррозионно-актив-
ные агенты, например, хлориды, или если 
металл находится под влиянием внешне-
го электрического потенциала, а также, в 
зонах эффективных концентраторов на-
пряжений.

4. Сероводородное растрескивание 
под напряжением

ГОСТ Р 53679-2009 (ИСО 15156-1:2001), 
раздел 3.10. Сероводородное растрескива-
ние под напряжением (sulfide stress cracking 
- SSC): Растрескивание металла под влия-
нием коррозии и растягивающих напряже-
ний (остаточных и/или внешних) в присут-
ствии воды и сероводорода.

Комментарий. Сероводородное растре-
скивание под напряжением некоторых ста-
лей во влажных средах, содержащих серо-
водород, возможно даже при отсутствии в 
среде высококоррозионноактивных компо-
нентов (например, хлоридов), без внешней 
механической нагрузки и наведенного по-
тенциала, но при воздействии высоких вну-
тренних напряжений.

Наиболее высока вероятность серово-
дородного растрескивания для высокоугле-
родистых сталей, имеющих структуру неот-
пущенного мартенсита. Также вероятность 

растрескивания высока у сталей, загрязнен-
ных выше допустимых норм серой, фосфо-
ром и различными неметаллическими вклю-
чениями. Эти вещества, включая углерод и 
кремний, способствуют адсорбции и моли-
зации водорода, что приводит к возникнове-
нию высоких внутренних напряжений, обра-
зованию трещин и разрушению.

Механизмы SCC и SSC подобны, но их 
отличие состоит в том, что для возникно-
вения коррозионного растрескивания под 
напряжением требуется локализация кор-
розионного процесса, а возможность се-
роводородного растрескивания под напря-
жением выше у сталей с высоким уровнем 
внутренних напряжений, даже если в серо-
водородсодержащей среде не содержится 
сильных коррозионноактивных агентов.

На практике SSC чаще всего подверже-
ны термоупрочненные крепежные детали, 
обладающие высокой прочностью и повы-
шенной твердостью. Их разрушение часто 
связано с превышением расчетного растя-
гивающего напряжения вследствие некон-
тролируемой затяжки соединения, а также 
если нарушен режим термической обработ-
ки при изготовлении.

5. Водородное растрескивание, ори-
ентированное по напряжению

ГОСТ Р 53679-2009 (ИСО 15156-1:2001), 
раздел 3.2. Водородное растрескивание, 
ориентированное по напряжению (stress 
oriented hydrogen induced cracking - SOHIC) 
- образование ступенчатых мелких тре-
щин, расположенных примерно перпенди-
кулярно к направлению основных напря-
жений, приводящих к образованию сетки 
с ранее существовавшими водородными 
трещинами.

Примечание. Этот вид растрескивания 
может рассматриваться как коррозион-
ное растрескивание под напряжением, вы-
званное сочетанием внешнего напряжения 
и местной деформации вокруг водородных 
трещин. Таким образом, растрескивание 
SOHIC связано с SSC и HIC/SWC. Оно на-
блюдалось в основном металле продоль-
но-сварных труб и в зоне термического 
влияния сварных швов в сосудах, работа-
ющих под давлением. Это сравнительно 
редкое явление, обычно встречающееся 
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в трубах и сосудах, работающих под дав-
лением, изготовленных из низкопрочных 
ферритных сталей.

Комментарий. Водородное растрески-
вание, ориентированное по напряжению, 
возможно, если стальное изделие находит-
ся под нагрузкой в сероводородсодержащей 
среде. В частности, когда к нему приложено 
растягивающее напряжение, уровень кото-
рого высок (практически от 0,7σ0,2 и выше), а 
металл загрязнен неметаллическими вклю-
чениями, возможно образование трещин, 
расположенных поперек линии действия 
результирующей нагрузки. Процесс SOHIC 
возникает после образования водородных 
трещин в локализованных участках, кото-
рые отличаются от остальной части изде-
лия составом наплавленного металла свар-
ных швов или структурой околошовных зон.

Возникновение SOHIC наиболее вероят-
но на участках концентрации напряжений, в 
частности в дефектах сварных соединений 
(непроварах, подрезах, кратерах и т.п.).

6. Растрескивание мягкой зоны
ГОСТ Р 53679-2009 (ИСО 15156-1:2001), 

раздел 3.9 растрескивание мягкой зоны 
(soft zone cracking - SZC) - форма сероводо-
родного растрескивания под напряжением, 
возникающего при наличии в стали мест-
ной мягкой зоны с низким пределом теку-
чести.

Примечание. При рабочих нагрузках мяг-
кие зоны могут деформироваться и нака-
пливать пластические деформации, что 
повышает склонность к сероводородному 
растрескиванию под напряжением мате-
риала, обычно стойкого к этому виду раз-
рушения. Такие мягкие зоны, как правило, 
связаны со сварными швами в углероди-
стых сталях.

Комментарий. Растрескивание мягкой 
зоны возникает, когда часть или определен-
ная зона металлического изделия обладает 
пониженной прочностью, вследствие чего 
под влиянием значительной механической 
нагрузки она пластически деформируется 
и поэтому, под воздействием сероводород-
содержащей среды, эта зона в большей 
степени подвержена растрескиванию. Мяг-
кие зоны могут возникать в районе сварных 
швов вследствие термического воздей-

ствия, если изделие после сварки не под-
вергается термической обработке.

Требования к выбору и аттестации 
углеродистых и низколегированных 
сталей, для эксплуатации в средах, со-
держащих сероводород

При выборе стального оборудования не-
фтегазовых предприятий для эксплуатации 
в средах, содержащих сероводород, необ-
ходимо учитывать воздействие суммы фак-
торов, при которых требуется эксплуатиро-
вать данное оборудование, в частности:

- давление, температура, скорость пото-
ка и т.п.;

- состав среды, включая концентрацию 
сероводорода и других коррозионных аген-
тов, в частности – углекислого газа, солей, 
органических кислот, а также реагентов, ис-
пользуемых в технологическом процессе.

Результатом анализа сочетания этих 
факторов является определение возможно-
сти применения конструкционных матери-
алов для изготовления рассматриваемого 
оборудования и необходимости использо-
вания средств защиты от коррозии с учетом 
экономических показателей.

Возможность применения углероди-
стых и низколегированных сталей для из-
готовления определенного оборудования 
при условии его длительной эксплуатации 
должна быть определена с учетом стойко-
сти против рассмотренных выше видов его 
разрушения в сероводородсодержащей 
среде. Выбор и аттестацию углеродистых и 
низколегированных сталей, а также некото-
рых видов чугунов требуется производить 
в соответствии с ГОСТ Р 53679-2009 (ИСО 
15156-1:2001). Ниже приводим выдержки из 
соответствующих его разделов (выделены 
курсивом) и наши комментарии к ним.

ГОСТ Р 53679-2009 (ИСО 15156-1:2001) 
1. Область применения

Настоящий стандарт устанавливает 
требования и содержит рекомендации по 
выбору и квалификации металлических 
материалов, предназначенных для обору-
дования для добычи нефти и газа в средах, 
содержащих сероводород, а также для обо-
рудования для очистки высокосернистого 
природного газа.
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Требования стандарта дополняют, но 
не заменяют требования к материалам, 
содержащиеся в соответствующих стан-
дартах на оборудование.

Настоящий стандарт не противоре-
чит Правилам промышленной безопасно-
сти.

В настоящем стандарте предусмотре-
ны следующие механизмы растрескивания, 
которые могут быть вызваны действием 
сероводородсодержащих сред:

- сероводородное растрескивание под 
напряжением (SSС);

- водородное растрескивание (HIC);
- водородное растрескивание, ориенти-

рованное по напряжению (SOHIC);
- растрескивание мягких зон (SZC);
- коррозионное растрескивание под на-

пряжением (SCC).
Настоящий стандарт устанавливает 

требования к выбору и квалификации ма-
териалов для оборудования, проектируе-
мого с использованием обычных критери-
ев упругости.

Требования настоящего стандарта 
не распространяются на оборудова-
ние, используемого при переработке 
нефти и газа.

Комментарий. Данное требование 
включено в стандарт по причине того, что на 
установках по переработке газа, в составе 
продукции которых содержится сероводо-
род, зачастую наиболее коррозионноактив-
ными веществами являются щелочи (мине-
ральные и органические), а также жидкая 
и газообразная сера и др. реагенты. Тем 
не менее, на многих установках предпри-
ятий по переработке газа, УВ конденсата, 
а также, нефти, стальное оборудование 
подвергается коррозионно-механическому 
воздействию сред, содержащих серово-
дород, потому для выбора материального 
исполнения или других способов защиты 
стального оборудования в данных услови-
ях, требуется проведение дополнительных 
исследований, включая рассматриваемые 
требования.

Примечание. Стали и сплавы, соот-
ветствующие требованиям настоящего 
стандарта, являются стойкими к растре-
скиванию в средах, содержащих сероводо-
род, при добыче нефти и газа, но не обя-

зательно являются стойкими в любых 
условиях эксплуатации.

Настоящий стандарт рассматривает 
только вопросы растрескивания. Разруше-
ние материалов вследствие общей (с поте-
рей массы) или локальной коррозии настоя-
щим стандартом не рассматривается.

Требования настоящего стандарта 
распространяются на материалы для 
оборудования, проектируемого на основе 
расчета по допускаемым напряжениям. 
Применение настоящего стандарта к ма-
териалам для оборудования, проектируе-
мого на основе расчета по допускаемым 
деформациям и/или по предельным состо-
яниям может оказаться некорректным.

Требования к углеродистым и низко-
легированным сталям, стойким к SSC, 
SOHIC, SZC, HIC и SWC, приведены в при-
ложении А, требования к применению чугу-
нов – в А2.4 (приложение А).

Примечание. Углеродистые и низколе-
гированные стали, а также чугуны, соот-
ветствующие требованиям настояще-
го стандарта, обладают стойкостью к 
растрескиванию в средах, содержащих се-

Рис. 4. Зоны агрессивности среды в отно-
шении SSC углеродистых и низколегиро-
ванных сталей: X – Парциальное давле-
ние H2S, кПа; Y – Уровень рН; 0 – зона 0;

1 – SSC зона 1; 2 –SSC зона 2;
3 – SSC зона 3

Fig. 4. Zones of aggressiveness of the 
environment with respect to SSC of 

carbon and low-alloy steels: X – H2S partial 
pressure, kPa; Y – pH level; 0 – zone 0;

1 – SSC zone 1; 2 – SSC zone 2;
3 – SSC zone 3
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роводород, при добыче нефти и газа, но не 
являются безусловно стойкими при любых 
эксплуатационных условиях.

Комментарий. В частности, стандарт 
уточняет, что высокопрочные стали могут 
подвергаться коррозионному растрескива-
нию в водных средах, не содержащих H2S.

При пределе текучести сталей выше 65 МПа 
необходимо обратить внимание на химический 
состав, термическую обработку и принятые спо-
собы защиты от коррозии для того, чтобы убе-
диться, что эти стали не подвержены растре-
скиванию по механизмам, подобным SSC или 
HSC. По требованию заказчика могут быть 
проведены дополнительные коррозионные 
испытания.

ГОСТ Р 53679-2009 (ИСО 15156-1:2001) 
2. Нормативные ссылки

Примечание. При пользовании насто-
ящим стандартом целесообразно прове-
рить действие ссылочных стандартов в 
информационной системе общего пользо-
вания – на официальном сайте Федераль-
ного агентства по техническому регулиро-
ванию и метрологии в сети Интернет, или 
по ежегодно издаваемому информацион-
ному указателю «Национальные стандар-
ты», который опубликован, по состоянию 
на 1 января текущего года, и по соответ-
ствующим ежемесячно издаваемым инфор-
мационным указателям, опубликованным в 
текущем году. Если ссылочный стандарт 
заменен (изменен), то при пользовании на-
стоящим стандартом следует руковод-
ствоваться заменяющим (измененным) 
стандартом. Если ссылочный стандарт 
отменен без замены, то положение, в ко-
тором дана ссылка на него, применяются в 
части, не затрагивающей эту ссылку.

3. Выбор и оценка стойкости углеро-
дистых и низколегированных сталей к 
SSC, SOHIC и SZC

ГОСТ Р 53679-2009 (ИСО 15156-1:2001) 
7. Выбор и оценка стойкости углеро-
дистых и низколегированных сталей к 
SSC, SOHIC и SZC

7.1. Раздел 1: Выбор сталей и чугунов, 
стойких к растрескиванию в сероводород-
содержащих средах, согласно А.2 (прило-
жение А).

7.1.1. Для сред с P(H2S) < 0,3 кПа
Выбор материалов, стойких к SSC, для 

сред с менее 0,3 кПа не является предме-
том подробного рассмотрения этой ча-
сти стандарта. Как правило, для сред с 
парциальным давлением сероводорода 
менее 0,3 кПа не требуется примене-
ние специальных материалов, стойких к 
растрескиванию. Тем не менее особо чув-
ствительные стали могут подвергаться 
разрушению. Более подробная информация 
о факторах, влияющих на склонность ста-
лей к растрескиванию, и о других механиз-
мах растрескивания в средах, содержащих 
сероводород, приведена в 7.2.1.

Комментарий. Практика многолетней 
эксплуатации стального оборудования в 
средах с парциальным давлением серово-
дорода менее 0,3 кПа показала, что низко-
углеродистые и низколегированные стали 
стойки против всех видов растрескивания в 
этой среде при условиях:

а) по предельному содержанию элементов:
 - углерода до 0,15%; - кремния до 0,2%; 

- серы и фосфора не более 0,005% каждого;
б) если эксплуатация этих изделий про-

изводится при напряжениях менее 0,8σ0,2.

7.1.2. Для сред с P(H2S) ≥ 0,3 кПа
Если парциальное давление H2S в газе 

больше либо равно 0,3 кПа, стали следует 
выбирать согласно А.2 (приложение А).

Примечание 1. Материалы, перечислен-
ные в А.2, считаются стойкими к SSC при 
добыче нефти и газа, а также на установ-
ках очистки природного газа.

Примечание 2. В отношении SOHIC и/
или SZC см. 7.2.2.

Примечание 3. В отношении HIC и SWC 
см. раздел 8.

4. Оценка агрессивности сред по 
опасности возникновения SSC

ГОСТ Р 53679-2009 (ИСО 15156-1:2001) 
7.2.1.2. Оценка агрессивности сред по 
опасности возникновения SSC

Оценку агрессивности сероводород-
содержащих сред, определенной в соот-
ветствии с ГОСТ Р 53679 (ИСО 15156-
1), применительно к возникновению SSC 
углеродистых и низколегированных ста-
лей проводят на основе (или с использова-
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нием) рис. 4.
При определении агрессивности сред, 

содержащих сероводород, учитывают воз-
можность воздействия на материал буфер-
ных конденсированных водных фаз с низким 
уровнем рН в период нештатных условий 
работы (сбоя или простоя) либо наличие 
кислот, применяемых для повышения отда-
чи пласта в скважину, и/или обратного по-
тока кислоты после воздействия на пласт.

Примечание. Зоны ниже 0,3 кПа (пун-
ктирные линии) содержат неопределен-
ности из-за погрешности при измерении 
парциального давления H2S при его малых 
концентрациях, а зоны выше 1 МПа содер-
жат неопределенности в отношении по-
ведения сталей при высоких концентраци-
ях сероводорода.

Комментарий. На рис. 4 «Зоны агрес-
сивности среды в отношении SSC углеро-
дистых и низколегированных сталей» гра-
фически показано влияние соотношения 
парциального давления Н2S – ось Х, кПа и 
уровня рН среды – ось Y на распределение 
зон ее агрессивности по отношению к угле-
родистым и низколегированным сталям.

7.2.1.3. Зона 0 <0,3 кПа
Как правило, для сред с парциальным 

давлением сероводорода менее 0,3 кПа не 
требуется применения сталей, стойких к 
действию сероводородсодержащих сред.

Тем не менее, следует учитывать ряд 
факторов, которые могут повлиять на 
эксплуатационные характеристики ста-
лей в таких условиях, а именно:

- повышенную чувствительность неко-
торых сталей к SSC и HSC;

- физические и металлургические свой-
ства стали (см. раздел 6);

- повышенную чувствительность высо-
копрочных сталей к HSC в водных средах, 
не содержащих сероводород. Для сталей с 
пределом текучести выше 965 MПа сле-
дует применять меры, чтобы убедить-
ся, что данный материал не подвержен 
растрескиванию по механизмам SSC и 
HSC в средах зоны 0;

 - концентрацию напряжений.
Комментарий. Стали, предел текучести 

которых превышает 965 MПа, могут подвер-
гаться охрупчиванию и растрескиванию не 

только в средах, содержащих сероводород, 
но также и в используемых при переработке 
газа и газового конденсата растворах мине-
ральных (NaOH, KOH и др.) и органических 
(этаноламины) щелочей при температурах 
от 45 до 150 °С [18].

7.2.1.4 Зоны 1, 2 и 3
Исходя из определений зон агрессивности 

воздействия, представленных на рис. 1, ста-
ли для применения в зоне 1 выбирают в соот-
ветствии с А.2, А.3 или А.4, стали для зоны 
2 - в соответствии с А.2 или А.3, а стали для 
зоны 3 - в соответствии с А.2.

В случае отсутствия подходящих ва-
риантов в приложении А проводят выбор 
и квалификацию материала для примене-
ния в средах, содержащих сероводород, для 
конкретных условий эксплуатации.

Выбор и квалификацию материалов 
проводят в соответствии с ГОСТ Р53679 
и приложением В.

Для выбора материалов для примене-
ния в средах, содержащих сероводород, 
используют также документально оформ-
ленный опыт эксплуатации (см. ГОСТ Р 
53679).

Комментарий. Если применяются ста-
ли ранее не использованных марок или 
состав сред изменен, в том числе в связи 
с применением не известных ранее реаген-
тов, необходимо проведение комплексных 
испытаний для обоснования возможности 
применения.

7.2.2. SOHIC и SZC
При оценке листа или сварных соедине-

ний из углеродистых сталей для
эксплуатации в кислых средах в соот-

ветствии с ГОСТ Р 53679* потребитель 
должен также учитывать возможные 
механизмы растрескивания, присущие 
действию сероводородсодержащих сред, 
- SOHIC и SZC. Методы испытания и кри-
терии приемки для оценки стойкости ста-
лей к SOHIC и SZC приведены в разделе В.4 
(приложение В).

Примечание. Проявления SOHIC и SZC 
редки и недостаточно изучены.

Известны разрушения основного ме-
талла по механизму SOHIC и зоны терми-
ческого влияния сварных швов по механиз-
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мам SOHIC и SZC. Считают, что данные 
механизмы растрескивания характерны 
только для углеродистых сталей. При-
сутствие серы или кислорода в эксплуата-
ционной среде увеличивает риск возникно-
вения разрушения по этим механизмам.

Комментарий. Образцы сварных соеди-
нений различных изделий, предназначен-
ных для эксплуатации в сероводородсодер-
жащих средах, независимо от используемых 
сталей, присадочных материалов и техно-
логии сварки, должны быть испытаны на 
стойкость по принятой методике испытаний. 

5. Требования к твердости
ГОСТ Р 53679-2009 (ИСО 15156-1:2001) 

7.3. Требования к твердости
7.3.1. Общие положения
Твердость основного металла и свар-

ных швов, а также зон термического вли-
яния играет важную роль в стойкости к 
SSC углеродистых и низколегированных 
сталей. Регулирование твердости может 
быть достаточным средством достиже-
ния стойкости к SSC.

7.3.2. Твердость основного металла
Для определения фактической твер-

дости, исследуемой стали необходимо 
провести достаточное количество испы-
таний. Отдельные показания HRC, превы-
шающие значения, допустимые в настоя-
щем стандарте, считают приемлемыми, 
если среднее значение нескольких показа-
ний, взятых на достаточно малом интер-
вале, не превышает допустимого значе-
ния и если ни одно отдельное показание не 
превышает более чем на две единицы HRC 
допустимого значения. Аналогичные тре-
бования предъявляют к другим методам 
измерения твердости.

Примечание. Количество и место испы-
таний твердости на основном металле в 
настоящем стандарте не указано.

7.3.3. Твердость сварного шва
7.3.3.1. Общие положения
Процессы, происходящие при сварке 

углеродистых и низколегированных ста-
лей, влияют на их чувствительность к 
SSC, SOHIC и SZC.

Для достижения необходимой стойко-
сти к растрескиванию технологии свар-

ки и сварочные материалы подбирают 
специально.

Сварочные работы выполняются в со-
ответствии с действующими правилами 
и стандартами по согласованию между по-
требителем и производителем.

По требованию потребителя произ-
водитель должен предоставить техни-
ческие условия на выполнение сварочных 
работ и квалификационную документацию 
на технологию сварки.

Аттестация технологии сварки мате-
риалов для кислых сред должна включать 
испытания твердости в соответствии с 
7.3.3.2, 7.3.3.3 и 7.3.3.4.

7.3.3.2. Методы определения твердо-
сти для аттестации технологии сварки

При определении твердости для ат-
тестации технологии сварки используют 
метод Виккерса HV 10 или HV 5 в соответ-
ствии с ГОСТ Р ИСО 6507-1* или метод 
Роквелла по шкале N 15 в соответствии 
с ГОСТ 22975*.

Метод HRC применяют для аттеста-
ции технологии сварки, если расчетное 
напряжение при эксплуатации не превыша-
ет двух третьих SMYS4, а процесс сварки 
включает последующую термическую об-
работку материала. Во всех остальных 
случаях использование метода HRC для 
аттестации технологии сварки возможно 
по согласованию между потребителем и 
производителем.

Примечание. Измерение твердости по 
Виккерсу или по Роквеллу (шкала N15) пре-
доставляет более детальную информа-
цию о твердости сварного шва.

Измерение твердости методом HRC 
может не выявить участков сварного шва 
или HAZ, на которых твердость превыша-
ет допустимые значения, как если бы изме-
рение проводились по Виккерсу или Роквел-
лу (шкала N 15). Значение таких изменений 
твердости изучено недостаточно.

По согласованию между потребителем 
и производителем допускается примене-
ние иных методов измерений твердости.

Метод измерения твердости по Виккер-
су или Роквеллу (шкала N 15) используют 
для оценки соответствия альтернатив-
ных критериев приемки согласно 7.3.3.4.

4SMYS - минимальный гарантируемый предел текучести
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7.3.3.3. Измерение твердости для ат-
тестации технологии сварки

Измерение твердости по Виккерсу про-
водят:

- для стыковых сварных соединений со-
гласно рис. 2;

- для угловых сварных соединений со-
гласно рис. 3.

Комментарий. Измерение твердости 
следует производить в соответствии со 
стандартами России [13].

6. Оценка углеродистых и низколегиро-
ванных сталей на стойкость к HIC и SWC

ГОСТ Р 53679-2009 (ИСО 15156-1:2001) 
8. Оценка углеродистых и низколегированных 
сталей на стойкость к HIC и SWC

При оценке плоского стального прока-
та из углеродистых сталей, предназна-
ченного для эксплуатации в средах, содер-
жащих даже остаточное количество H2S, 
потребитель должен учитывать возмож-
ность развития HIC и SWC. Испытания на 
стойкость к HIC и SWC проводят в соот-
ветствии с приложением В.

На вероятность развития HIC и SWC 
оказывают влияние химический состав 
стали и технология изготовления обо-
рудования. Особое значение имеет со-
держание серы в стали. Максимально до-
пустимое содержание серы для плоского 
проката и бесшовных труб составляет 
0,003% и 0,01% соответственно. Поковки, 
содержание серы в которых составляет 
менее 0,025%, а также литье, как правило, 
считают не чувствительными к HIC или 
SOHIC.

Примечание. Считается, что явления 
HIC и SWC не характерны для бесшовных 
труб, тем более что современные техно-
логии производства бесшовных труб по-
зволяют достигать высокой стойкости 
к этим видам неблагоприятного воздей-
ствия. Однако в ряде случаев может быть 
необходима оценка стойкости бесшовных 
труб к HIC и SWC, особенно для сред, ког-
да возможные последствия разрушений 
делают это оправданным.

Примечание. Наличие серы, кислорода, 
ржавчины в присутствии заметного коли-
чества хлоридов в эксплуатационной среде 
увеличивает риск возможных разрушений.

Комментарий. Испытания образцов ста-
лей для проверки их стойкости против HIC и 
SWC необходимо производить для сталей, 
содержащих не только серу, но и другие вред-
ные примеси ниже допустимых пределов.

Требования к использованию сталей, 
модифицированных редкоземельными 
(РЗМ) и щелочноземельными (ЩЗМ) эле-
ментами, предназначенных для эксплуа-
тации в сероводородсодержащих средах

В результате ряда отечественных ис-
следований [14-16] установлено, что повы-
шение стойкости углеродистых и низколе-
гированных сталей против разных видов 
коррозионно-механического разрушения в 
средах, содержащих сероводород, возмож-
но при следующих условиях:

а) ограничение содержания некоторых 
элементов (C, Si, C, P, O) и их соединений в 
процессе рафинирования;

б) модифицирование оставшихся после 
рафинирования сульфидов марганца, ко-
торые приобретают глобулярную форму. 
Сульфиды марганца такого типа, в отличие 
от «обычных», не образуют плоские стро-
чечные включения в процессе прокатки (ли-
гатуры) стальных изделий [17].

В качестве модификаторов применяют 
незначительные добавки сплавов на осно-
ве РЗМ и ЩЗМ металлов. Модифицирова-
ние позволяет измельчить микро- и макро-
структуру, уменьшить развитие химической, 
физической и структурной неоднородности, 
снизить содержание газов, благоприятно 
изменить природу и форму неметалличе-
ских включений, повысить комплекс техно-
логических и эксплуатационных свойств.

Обычно модификатором на основе ЩЗМ 
является силикокальций или его сплавы с 
марганцем, алюминием и другими элемен-
тами. Модификаторы из группы РЗМ при-
готовляются на основе церия, обычно это 
ферроцерий. Влияние РЗМ также проявля-
ется в снижении общей загрязненности ста-
ли неметаллическими включениями, газами 
и примесями цветных металлов или в пере-
воде этих элементов из активных форм в 
пассивные, что также способствует очище-
нию границ зерен.

ЩЗМ и РЗМ, вводимые в жидкую сталь, 
не входят в состав твердого раствора, не 
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включаются в границы зерен, а полностью 
находятся в неметаллических включениях 
глобулярной формы. Наибольший моди-
фицирующий эффект и максимальное по-
вышение хладостойкости достигаются при 
совместной обработке стали ферроцерием 
и силикокальцием.

Первой из принятых в промышленное 
производство после успешного прохожде-
ния лабораторных и промысловых испы-
таний на стойкость в сероводородных сре-
дах является сталь 20ЮЧ, ТУ 14-1-4853-90 
(табл. 3). Данная сталь применяется для 
изготовления труб, корпусов, днищ, флан-
цев и других частей, и деталей сосудов и 
арматуры, эксплуатируемых в средах, со-
держащих сероводород и углекислый газ 
при температурах от -40°С до +475 °С.

Сталь 20ЮЧ по свойствам, а также по 
содержанию и объему основных элементов 
является аналогом стали 20, ГОСТ 1050, но 
обладает высокой стойкостью против раз-
личных видов разрушения в сероводород-
содержащих средах, а также имеет более 
высокую ударную вязкость, включая свар-
ные соединения этой стали.

Для сварных конструкций, работающих 
под давлением сероводородсодержащих 
сред и обладающих более высокой проч-
ностью и повышенной хладостойкостью в 
сравнении со сталью 20ЮЧ, разработаны 
следующие марки сталей:
- 09ХГ2НАБЧ (ТУ 14-1-2635-90) - σ0,2 = 320 МПа;
- 09ХГ2НАБЧД (ТУ 14-1-4826-90) - σ0,2 = 400 МПа.

Для изготовления НКТ, бурильных, об-
садных труб, подземного и наземного обо-
рудования скважин используются модифи-
цированные РЗМ стали высокой прочности 
(σ0,2 = 550…750 МПа). Это стали марок: 

18Х1ГМФА; 20Х2МФБА; 20Х2МФА и другие.
Стали, модифицированные РЗМ и ЩЗМ, 

имеют несколько большую стойкость про-
тив общей и особенно локальной (точечной, 
язвенной) коррозии, чем большинство кон-
струкционных углеродистых и низколегиро-
ванных сталей.

Это объясняется пониженным содержани-
ем вредных примесей и (или) их блокировани-
ем. Тем не менее, если содержание модифи-
цирующих элементов превышает некоторые 
расчетные величины, то их влияние может 
привести к обратному эффекту – резко повы-
сить скорость локальной коррозии [9].

В средах, даже не содержащих серово-
дород, основными факторами аномаль-
ного ускорения локальной коррозии угле-
родистых и низколегированных сталей с 
феррито-перлитной структурой является 
присутствие в них коррозионно-активных 
неметаллических включений (КАНВ), име-
ющих средние размеры 1…5 мкм, содержа-
щих кальций в виде оксидной или сульфид-
ной составляющей, в количестве более двух 
включений на 1 мм2 площади микрошлифа 
(см. рис. 5).

Установлено, что в некоторых средах 
при плотности КАНВ более 10 вкл/мм2 ско-
рость локальной коррозии составляла от 2 
до 28 мм/год [9].

Наиболее коррозионно-опасными неме-
таллическими включениями являются суль-
фиды. По степени снижения активности 
они распределяются следующим образом: 
CaS<MnS<CrS<NiS.

КАНВ бывают двух типов: 
- тип 1, это неметаллические включения 

на основе алюминатов кальция, иногда с 
добавками магния и кремния;

Химический состав, % Механические свойства

C S P Mn Si Al σв, 
МПа

σ0,2,
МПа σ, % Ψ, 

% HRC

0,16…
0,22

до
0,005

до
0,002

0,5
…0,8

0,17
…0,37

0,03
...0,1 ˂410 ˂235 >23 >49 ˂80

Примечание. Массовая доля РЗМ факультативна и должна быть в пределах 
0,02…0,10 %

Таблица 3. Химический состав и механические свойства стали 20ЮЧ
Table 3. Chemical composition and mechanical properties of 20YuCh steel
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Рис. 5. Вид КАНВ в образце Ст20
Fig. 5. View of CAS in steel sample 20

- тип 2, это сложные включения, имею-
щие ядро из алюмината кальция (при раз-
личном соотношении СаО и Аl203), сульфида 
марганца или другого соединения, окружен-
ное оболочкой сульфида кальция.

КАНВ имеют очень малый размер (не бо-
лее): тип 1 – 1…3 мкм; тип 2 – 5…10 мкм.

С целью предупреждения локализации 
коррозионного процесса в стали, содержа-
щей модификаторы сульфидных включений, 
требуется соблюдение следующих условий:

- ограничение содержания серы – не бо-
лее 0,005 %;

- ограничение модифицирования кальци-
ем для обеспечения содержание КАНВ – не 
более 2 вкл/мм2 [18].

При необходимости обеспечения долго-
временной коррозионной стойкости обору-
дования в средах высокой агрессивности, 
содержащих сероводород, требуется при-
менять высоколегированные стали, а также 
сплавы на основе никеля, титана и др., и 
(или) использовать дополнительные методы 
защиты, в частности, ингибиторы коррозии.

Применение высоколегированных 
сталей и коррозионностойких сплавов

В ряде практических случаев, связан-
ных с эксплуатацией технологического 
оборудования в условиях, где сочетаются 
агрессивные среды и относительно высо-
кие температуры, а также если требова-
ния к коррозионной стойкости отдельных 

устройств (плунжеров насосов, запорных 
элементов арматуры и т.п.) высоки, при-
ходится применять высоколегированные 
стали, а также в отдельных случаях корро-
зионностойкие металлы и сплавы. Эти ма-
териалы (как правило, высоколегированные 
стали) в ряде случаев используются для из-
готовления трубных пучков теплообменных 
аппаратов и пучков подогревателей некото-
рых технологических сосудов.

Применение высоколегированных сталей
Для корпусов отдельных аппаратов так-

же могут быть применены высоколегиро-
ванные стали, или корпуса таких аппаратов 
сварены из листов углеродистой стали, пла-
кированных нержавеющими листами. При-
мером этому служат колонны блоков реге-
нерации метанола (БРМ).

Жаропрочные высоколегированные ста-
ли используются для изготовления оголов-
ков факелов, а также, горелки печей устано-
вок получения элементарной серы. 

Наибольшее распространение для изго-
товления различных сварных и прокатных 
изделий, а также деталей, отштампованных 
из листовых заготовок, имеет высоколеги-
рованная сталь 10Х18Н10Т (ЭП 502), ГОСТ 
11068-81. Свойства этой стали показаны в 
табл. 4 и 5.

Данная сталь, обладает высокой корро-
зионной стойкостью в ряде сред, но отно-
сительно невысокими прочностными свой-
ствами и пониженной износостойкостью, 
потому она не применяется для узлов тре-
ния без специальной обработки [20].

Сталь марки 10Х18Н10Т так же, как и дру-
гие стали аустенитного класса, не следует 
использовать для изготовления крепежных 
деталей и других изделий, подвергающихся 
высоким механическим напряжениям. Кре-
пежные детали из этих сталей обладают 
значительно более высоким коэффициен-
том трения с подобными сталями, а также и 
со сталями других классов, вследствие чего 
значительно увеличиваются суммарные на-
пряжения при затяжке соединения.

Эта сталь не имеет стойкости в средах, 
содержащих хлориды, а также в средах, со-
держащие растворы соляной кислоты5, зака-

5Как правило, для этих целей применяются ингибированные растворы НСl. Тем не менее, различные стали, включая 
высоколегированные, подвержены язвенной и общей коррозии в этой среде, также содержащей сероводород и соли, 
растворенные в пластовой продукции. При этом, процессы разрушения стенок НКТ и обсадных труб ускоряются в результате 
абразивного воздействием выносимой из скважины породы
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Таблица 8. Механические свойства проката из стали 08Х15Н24В4ТР при Т=20 °С
Table 8. Mechanical properties of 08Х15Н24В4ТР rolled steel at Т=20 °С

σт, МПа
/ σт, MPa

σв, МПа
/ σв, MPa σ5, % Ψ, % KCU, кДж/м2

/ KCU, kJ/m2
Термообработка
/ Heat Treatment

200 750 20 30 1200 Отп. 700 °С, 16 час., 
охл. - воздух 

Таблица 4. Химический состав стали марки 10Х18Н10Т
Table 4. Chemical composition of 10Х18Н10Т grade steel

С Si Mn Ni S P Cr Ti
до 0,1 до 0,8 1…2 10…11 до 0,02 до 0,035 17…19 5(С – 0,02)...до 0,6

Таблица 5. Механические свойства стали марки 10Х18Н10Т при Т=20 °С
Table 5. Mechanical properties of 10X18H10T grade steel at T=20 °C

σ0,2, МПа / σ0,2, MPa σв, МПа / σв, MPa σ, %
Лист холодный в состоянии поставки (0,8…3,9 мм) по ТУ 14-1- 2515-78

196 530 40
Трубная заготовка по ТУ 14-1-1288-75. Закалка в воде или на воздухе с 1050…1080 °С

235 549 40
Трубы электросварные ТО, в состоянии поставки (Dн = 8,0…102,0 мм) по ГОСТ 11068-81

216 530 35

Таблица 6. Средние температурные коэффициенты линейного расширения
некоторых сталей при температуре от 20 до 100 °С

Table 6. Average temperature coefficients of linear expansion of some steels at 
temperatures from 20 to 100 °C

Марка стали
/ Steel grade ɑ, 106, К-1 Марка стали

/ Steel grade ɑ, 106, К-1 Марка стали
/ Steel grade ɑ, 106, К-1

20 11,16 40ХФА 11,0 20Х18Н9 17,5
40 11,21 25Х2МФА 11,3 Х18Н12Т 16,6

20Х 11,3 10Х18Н10Т 16,6 Х23Н-
28М3Д3Т 13

30ХМА 12,3 03Х17Н14М3 17,3 02Х22Н5АМ3 15

Таблица 7. Химический состав в % материала 08Х15Н24В4ТР
Table 7. Chemical composition in % of 08Х15Н24В4ТР material

Fe C Si Mn Ni S P Cr Ce W Ti B
50,43…

58,1
до

0,08
до
0,6

0,5…
1

22…
25

до
0,02

до
0,035

14…
16

до
0,025

4…
5

1,4…
1,8 0,005
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Таблица 9. Применение некоторых железоникелевых и никелевых сплавов
Table 9. Application of some iron-nickel and nickel alloys

Марка 
сплава

/ Alloy grade
Применение / Application

Сплавы на железоникелевой основе

ХН32Т
Газоотводящие трубы, листовые детали высокотемпературных установок в 
нефтехимическом машиностроении с длительным сроком службы при тем-
пературе +700…850 °С

ХН35ВТ Лопатки газовых турбин, диски, роторы, крепежные детали, плоские 
пружины и другие детали, работающие при температуре до +650 °С

ХН45Ю Детали горелочных устройств, чехлы термопар, листовые и трубчатые де-
тали печей

Сплавы на никелевой основе
46ХНМ

(ЭП-630);
ХН60ВТ;

ХН60ВТ-ВД

Листовые детали турбин, детали газопроводных систем, жаровые трубы, 
детали камер сгорания, уплотнения и другие детали высокотемпературных 
газовых турбин

ХН65МВУ

Применяется для изготовления сварных конструкций, работающих при по-
вышенных температурах в агрессивных средах окислительно-восстанови-
тельного характера: (кислоты: серная, уксусная), влажный хлор, хлориды и 
т.п.). Сплав устойчив к межкристаллитной коррозии в агрессивных средах

Н70МФВ

Применяется для изготовления сварных конструкций, работающих при вы-
соких температурах в соляной, серной, фосфорной кислоте и других средах 
восстановительного характера. Сплав устойчив к межкристаллитной корро-
зии в агрессивных средах восстановительного характера

ХН77ТЮР Газовые диски и рабочие лопатки турбин
ХН78Т Жаровые трубы, детали газопроводных систем, сортовые детали

чиваемых в скважины для повышения отда-
чи продуктивных пластов. Также, эта сталь 
имеет пониженную стойкость в конденсато-
рах-коагуляторах установок производства 
серы, в атмосфере, содержащей Н2S, SO2 и 
пары серы при температуре 128…132 °С.

Кроме этого, стали аустенитного класса, в 
сравнении со сталями других классов, обла-
дают более высокими значениями коэффи-
циентов линейного расширения (табл. 6).

Для повышения долговечности сварных 
изделий, в частности технологических аппа-
ратов, работающих под давлением в средах 
повышенной агрессивности и при темпера-
турах до 196 °С эффективно применение 
стали 03Х17Н14М3. Основное преимуще-
ство этой стали перед другими высоколеги-
рованными сталями, относящимися к аусте-
нитному классу, заключается в стойкости к 
язвенной и точечной коррозии даже в серо- 

и хлоридсодержащих средах, а также отлич-
ным сопротивлением к межкристаллитной и 
ножевой коррозии.

Повышенная коррозионная стойкость 
данного материала заключается в отсут-
ствии ферритной фазы. Химический состав 
стали представлен в табл. 7, а механиче-
ские свойства, в табл. 8.

Применение коррозионностойких сплавов
Кроме высоколегированных сталей, в от-

дельных случаях используются следующие 
конструкционные металлические материалы:

- железоникелевые и никелевые сплавы, 
например, если для очистки углеводород-
ного конденсата от соединений серы при-
меняются концентрированные растворы 
минеральных щелочей при температурах 
110…125 °С. Свойства некоторых сплавов 
приведены в табл. 9.

- титановые сплавы, которые в основном 
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Показатели физико-механических
свойств

/ Indicators of physical and mechanics 
properties

Ед. измерения
/ Units

Марка сплава / Alloy grade

Д16Т 1953Т1 АК4-1Т1

Предел прочности при растяжении, ми-
нимальный МПа 460 530 410

Предел текучести при растяжении, ми-
нимальный МПа 325 480 340

Твердость по Бринеллю (500 кг, 16 мм) НВ 120 120…130 120…130
Расчетная плотность кг/мм2 2800
Относительное удлинение, минималь-
ное % 12 7 8

Модуль Юнга МПа˖10-5 0,72 0,71 0,72
Модуль сдвига МПа˖10-5 0,26 0,275 0,26
Расчетная температура, максимально 
допустимая °С 160 120 220

Таблица 10. Физико-механические свойства алюминиевых сплавов Д16Т, 1953Т1, АК4-1Т1
Table 10. Physical and mechanical properties of aluminum alloys D16T, 1953T1, AK4-1T1

используются для изготовления некоторых 
деталей КИП, например, поплавки регуля-
торов уровня [23], пучки теплообменников, 
сетки, например, для оборудования уста-
новок производства серы. Но иногда, в тех-
нически и экономически обоснованных слу-
чаях, из них изготовляют технологические 
аппараты и детали подземного обустрой-
ства скважин, которые предназначены для 
их контакта с высоко агрессивными среда-
ми. Более высокая стоимость титановой 
аппаратуры (по сравнению со стальной) в 
ряде случаев окупается благодаря значи-
тельному повышению срока службы изде-
лий. В основном, для изготовления нефте-
газовых изделий используется технический 
титан марок ВТ 1-0, ВТ 1-00, а также титано-
вый сплав ОТ4-1 (ГОСТ 19807-74).

Разработаны четыре марки вторичных ти-
тановых сплавов: ВТВ1, ВТВ2, ВТВЗ, ВТВ4, 
для выплавки которых используют отходы 
титанового производства, а также 25…30 % 
титановой губки ТГ100.

Детали и узлы из вторичных титановых 
сплавов могут быть сварены всеми видами 
сварки, применяемыми для серийных тита-
новых сплавов:

- аргонодуговой, электронно-лучевой, то-
чечной и др.;

- алюминиевые сплавы, обладающие 

высокой коррозионно-механической стойко-
стью в сероводородсодержащих средах и от-
носительно большой удельной прочностью 
[11, 12]. Алюминиевые сплавы в основном 
применяются для изготовления легких бу-
рильных, насосно-компрессорных и обсад-
ных труб сероводородных скважин. Также 
они могут быть использованы для изготовле-
ния трубопроводов, и пучков теплообменни-
ков в среде жидкой серы, а также других вну-
тренних устройств аппаратов на установках 
производства серы.

Для решения вопроса о возможности при-
менения алюминиевых сплавов, необходимо 
учитывать их физико-механические свойства 
и проводить комплекс коррозионно-механи-
ческих испытаний образцов в лабораторных 
и эксплуатационных условиях.

Свойства некоторых алюминиевых спла-
вов представлены в табл. 10.

Выводы
1. Описаны разделы ГОСТ Р 53678-2009 

(ИСО 15156-2:2003): «Материалы для при-
менения в средах, содержащих сероводо-
род, при добыче нефти и газа», где при-
ведены виды коррозионно-механического 
воздействия сероводородсодержащих сред 
на углеродистые и низколегированные ста-
ли. Даны комментарии к данным описани-
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ям, разработанные на основе опыта экс-
плуатации нефтегазового оборудования на 
объектах добычи, транспорта и переработ-
ки сероводородсодержащей продукции не-
фтегазовых месторождений.

2. Приведены положения ГОСТ Р 53679-
2009 (ИСО 15156-1:2001): «Материалы для 
применения в средах, содержащих серово-
дород, при добыче нефти и газа», где опи-
саны требования к выбору углеродистых и 
низколегированных сталей для изготовле-
ния оборудования и деталей, нефтегазовых 
сероводородных объектов. Подготовлены 
комментарии к данным положениям, в соот-
ветствии со статистическими сведениями и 
проведенными экспериментами в области 
стойкости сталей и изделий из них в реаль-
ных условиях эксплуатации.

3. Дана характеристика сталей, модифи-
цированных редкоземельными и щелочно-
земельными металлами, предназначенных 
для эксплуатации в сероводородсодержа-
щих средах и требования к недопущению 
образования в их составе коррозионно-ак-
тивных неметаллических включений.

4. Представлены сведения о возможных 
областях использования и ограничения к 
применению высоколегированных сталей; 
железоникелевых и никелевых сплавов; ти-
тановых сплавов; алюминиевых сплавов.
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Ваграмян Тигран Ашотович,
д.т.н., профессор,

заведующий кафедрой ИМиЗК,
заслуженный работник высшей школы РФ,

кавалер ордена «За заслуги перед химической ин-
дустрией России II степени»

Ваграмян Т.А. – один из ведущих российских ученых в 
области гальванотехники и защиты от коррозии, внесший 
большой вклад в теорию и практику электроосаждения 
металлов и сплавов и неметаллических покрытий. Уста-
новленные им новые закономерности электролитическо-
го осаждения многокомпонентных сплавов и их научная 
трактовка легли в основу многих отечественных техноло-
гий осаждения защитных и функциональных покрытий и 
являются основой современных разработок в этой обла-
сти. Под его руководством были разработаны новые вы-
сокоскоростные малотоксичные электролиты для осажде-
ния функциональных покрытий легированными латунями, 
новые составы электролитов для осаждения защитных 
покрытий цинком и сплавами цинк-никель, цинк-олово, 
цинк-свинец, скоростного цинкования стального листа и проволоки, которые эксплуатиру-
ются отечественными производствами и в настоящее время: АО «Тяжмаш» (г. Сызрань), 
ОАО СПО «АРКТИКА»(г. Северодвинск), АО Центр судоремонта (г. Северодвинск), ОАО 
«Завод «КАЛИБР»(г. Минск), Северский Трубный завод (Свердловская обл.), АО «АВТО-
АГРЕГАТ», АО «Промприбор (Орловская обл.), АО «ПО завод имени Серго»(Татарстан) и 
др. – всего 150 предприятий.

Ваграмян Т.А. внес вклад в развитие технологий волновой обработки многофазных си-
стем с целью интенсификации массо- и теплообмена. Разработанная им технология гомо-
генизации успешно применяется в настоящее время отечественными производителями 
майонеза (АО «Распак», г. Москва). Под его руководством разработан способ обработки 
воды в режиме сонолюминисценции, позволяющий значительно интенсифицировать про-
цесс очистки воды от железа.

Последние научные разработки Т.А. Ваграмяна формируют научно-техническую основу 
для создания российского производства инновационных материалов для обработки фоль-
гированного диэлектрика в производстве печатных плат, не уступающих перспективным 
немецким и шведским разработкам. Разработанные под его руководством технологии в 
настоящее время проходят производственные испытания на НПП Радиосвязь (г. Красно-
ярск), АО НИИЦЭВТ (г. Москва). Ваграмян Т.А. является Главным конструктором госкон-
тракта «Организация малотоннажного производства гальванических компонентов» (объем 
финансирования - 200 млн руб., Минпромторг), а также руководителем грантов и госкон-
трактов при поддержке Министерства образования и науки (6 контрактов), РНФ и РФФИ 
(3 гранта). Научные разработки Ваграмяна Т.А. востребованы и за рубежом, он является 
руководителем контрактов, где исполнителем выступает РХТУ, с компаниями Collini (Ав-
стрия), «Квейкер Кемикал» (Голландия), АО «Институт топлива, катализа и электрохимии 
им. Д.В. Сокольского» (Казахстан).

Пройдя путь от ассистента до профессора, Ваграмян Т.А. внес большой вклад в под-
готовку специалистов – выпускников высшей школы. В 2006 г. по его инициативе в РХТУ 
была создана единственная в Российской Федерации кафедра, выпускающая специали-
стов в области защиты от коррозии, которую он возглавил. Будучи заведующим кафедрой, 
Ваграмян Т.А. уделяет большое внимание не только соответствию уровня подготовки 
специалистов-выпускников кафедры современным мировым требованиям, но и формиро-
ванию этих ключевых требований в области гальванотехники и защиты от коррозии. Это 
отражено в общеобразовательных программах по профилям «Технологии защиты от кор-
розии», «Стандартизация и сертификация» для бакалавров и магистров и аспирантской 
программе по направлению «Технологии электрохимических процессов и защиты от кор-
розии», автором и руководителем которых он является. С учетом современных тенденций 

Т.А. Ваграмян
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и требований по инициативе Т.А. Ваграмяна с 2018 г. на кафедре открыто новое направле-
ние подготовки магистров «Основы проектирования энерго- и ресурсосберегающих хими-
ческих производств» и с 2021г. – аспирантов «Материаловедение (по отраслям)».

Большое внимание Ваграмян Т.А. уделяет процессу модернизации образовательного 
процесса, внедрению передовых технологий обучения и современного исследовательско-
го оборудования в образовательный процесс.

Профессор Ваграмян Т.А. и сам ведет активную преподавательскую работу. Является 
автором и лектором специальных лекционных курсов «Теоретические основы коррозии», 
«Теория защиты от коррозии», «Гальванотехника». Под его руководством защищена 21 
кандидатская и 1 докторская диссертационная работа, более 200 дипломных работ.

Является автором 20 учебных пособий, в т.ч. книги «Прикладная электрохимия» –  ос-
новного учебника в области гальванотехники. Всего Ваграмян Т.А. имеет более 550 публи-
каций, в т.ч. 30 патентов и авторских свидетельств, 77 статей в журналах, индексируемых 
в международной базе Scopus 80 - Web of Science , 260 - РИНЦ.

Ваграмян Т.А. является председателем диссертационного совета 02.00.04 Физическая 
химия и членом совета 05.17.03 Технология электрохимических процессов и защита от 
коррозии.

С Юбилеем, дорогой Учитель и Руководитель!
Счастливы работать с Вами и под Вашим руководством!

С пожеланиями здоровья и новых достижений, коллектив кафедры
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КОРРОЗИМЕТР-ПОТЕНЦИОСТАТ «IPC-CorrMeter»
новое программное обеспечение и оборудование

Программное обеспечение «IPC-CorrMeter» (ПО) на базе по-
тенциостатов серии IPC предназначено для коррозионного кон-
троля металлов, сплавов, определения коррозивности водных и 
водно-органических сред и оценки эффективности ингибиторов 
коррозии, металлических, конверсионных, металлонаполнен-
ных, СVD, PVD, тонких ЛКП, средств временной противокорро-
зионной защиты. ПО может применяться в научных и учебных 
организациях, на предприятиях энергетики, нефтяной, газовой, 
химической, металлургической, горнодобывающей, пищевой, 
лакокрасочной промышленности, машино- и приборостроения, 
гальванотехники, коммунального хозяйства.

                                        ПРЕИМУЩЕСТВА
● функция автоматического коррозиметра и потенциостата IPC «2 в 1», экономичность;
● определение скоростей общей (Кп), питтинговой коррозии (Р), потенциала коррозии (Еcorr) и кон-
тактных токов (I);
● методики поляризационного сопротивления, амперометрии нулевого сопротивления, потенциоме-
трии, хроноамперометрии, вольтамперометрии в одном приборе;
● компенсация омического сопротивления среды;
● непревзойденный диапазон скоростей коррозии − от 1 нм/год до 1 м/год !
● оперативная память коррозиметра «IPC-CorrMeter» – практически не ограничена, определяется 
только объемом жесткого диска !
● малые габариты прибора – на базе «IPC-Micro»;
● комбинированное питание (от аккумулятора 60 А∙ч, 12 В или от сети переменного тока с адапте-
ром) обеспечивает возможность автономной работы до 28 сут;
● возможности проведения коррозионных измерений на крупногабаритных изделиях, например, ем-
костях, трубах, буровых насосах при гидроиспытаниях, сваях;
● регистрация и обработка получаемых данных на персональных компьютерах;
● разработка датчиков для конкретных условий применения (систем ГВС, водно-органических ох-
лаждающих жидкостей, водооборотных систем, повышенных температур и давлений (до 20 атм);
● консультации и техподдержка от разработчиков ПО, приборов, методик измерений, датчиков кор-
розии.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
(на базе «IPC-Micro»)

● скорость общей и питтинговой коррозии (Кп и Р)...............................................0,0001...62500 мкм/год;
● электродные потенциалы (Еcor)..............................……………………….................± 2500 мВ (0,01 мВ);
● сила постоянного тока (I)....................................................................................±10000 мкА (0,001мкА);
● время установки рабочего режима.....................………………………………................не более 5 мин;
● рабочие температуры:

IPC…..…………..........................................................................................................................0...40 оС;
датчиков ДТФ-2 (3)...........................................….............................................................- 50...+100 о С;

● режим работы......................................................................................................двух-трехэлектродный;
● продолжительность непрерывной работы от аккумулятора 60 А∙ч….…….........…...............до 28 сут;
● габаритные размеры комплекта, мм, не более…………………..............……....................200×100×30.

КОНТАКТЫ:
● По методикам использования программы IPC-Cor-Meter и проведению коррозионного мониторин-
га, способам коррозионных измерений, изготовлению и конструкции коррозионных датчиков ДТФ-2, 
ДТФ-3 и др.: Н.Г. Ануфриев, +7(926)758-96-30, e-mail: anufrievng@mail.ru
● По применению программного обеспечения IPC-Corr-Meter, работе и обслуживанию потенциоста-
тов серии IPC: В.Э Касаткин, e-mail: vadim_kasatkin@mail.ru
● Потенциостаты, датчики, переходники изготавливаются по специальному заказу для кон-
кретных условий применения прибора. Срок поставки прибора и датчиков – не более 1 мес. со 
дня заказа.
Поставки: Д.Н. Ануфриев,+7(925)411-60-64, e-mail: 4116064@mail.ru
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ИНГИБИТОР КОРРОЗИИ БУРОВЫХ НАСОСОВ
«КАРТЭК-28Б»

ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ
Ингибитор «КАРТЭК-28Б» обеспечивает высокоэффективную защиту от корро-

зии оборудования, изготовленного из разнородных металлов и сплавов, в водных 
средах − углеродистых и нержавеющих сталей, чугуна, нирезиста, порошковых ма-
териалов, латуни и других. Продукт преимущественно применяется для защиты от 
коррозии буровых насосов в процессе гидроиспытаний, а также теплоэнергетиче-
ского оборудования − котлов, баков, емкостей, трубопроводов, химических реакто-
ров, в период простаивания.

ОПИСАНИЕ И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
Ингибитор «КАРТЭК-28Б» представляет собой концентрированный водный раствор 

неорганических, комплексообразующих и буферных веществ.
Важным преимуществом ингибитора «КАРТЭК-28Б», в отличие от комплексонат-

ных, является быстрое нарастание защитного эффекта при воздействии водных 
сред при обычных и повышенных температурах на разнородные металлы и сплавы, 
в том числе, серый чугун, что особенно важно при кратковременных гидроиспытани-
ях без последующей сушки оборудования.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ И ХРАНЕНИЮ
Концентрация ингибитора, используемая для консервации оборудования, состав-

ляет 4 л/м3. Защитное действие образованных им плёнок после высыхания сохраня-
ется не менее чем в течение 15 суток. При нахождении ингибирующего раствора в 
оборудовании защитный эффект сохраняется в течение неограниченного времени. 
Допускается многократное использование ингибирующего раствора. Гарантийный 
срок хранения 6 месяцев в таре изготовителя.

МЕРЫ ПРЕДОСТОРОЖНОСТИ
Раствор ингибитора «КАРТЭК-28Б» в воде (в концентрации 4 л/м3) в процессе 

использования не оказывает вредного воздействия на организм человека и окру-
жающую среду, является пожаро-взрывобезопасным. Концентрированный раствор 
ингибитора «КАРТЭК-28Б» имеет слабощелочную реакцию и при его попадании в 
глаза и на кожу их промывают водой.

ВАРИАНТЫ УПАКОВКИ И ПОСТАВКИ
Ингибитор «КАРТЭК-28Б» поставляется на заказ в пластиковой таре ёмкостью 10-20 л.

НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ
ТУ 2415-017-17804808-2005.
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Уважаемые коллеги!

Приглашаем Вас принять участие во II Международной 
научно-практической конференции «Актуальные вопро-
сы электрохимии, экологии и защиты от коррозии», по-
священной памяти профессора, заслуженного деятеля на-
уки и техники РФ Вигдоровича В.И., проведение которой 
планируется 27-29 октября 2021 года на базе ФГБОУ ВО 
«Тамбовский государственный технический университет» 
(ТГТУ) и ФГБНУ «Всероссийский научно-исследователь-
ский институт по использованию техники и нефтепродук-
тов в сельском хозяйстве» (ФГБНУ ВНИИТиН).

Основные направления работы конференции
• Теоретические и прикладные вопросы электрохимии.
• Современные проблемы коррозионной науки и инжени-
рии.
• Контроль и мониторинг коррозии.
• Антикоррозионная защита металлов и сплавов.
• Наноматериалы и композиты в электрохимических процессах.
• Экологические аспекты исследований.
• Охрана окружающей среды, коррозия и безопасность химических производств
• Мембранные технологии.

Если Вы представляете академический или научно-исследовательский сектор, просим 
высылать тематику докладов на русском и английском языках по адресу:

corrosion2021@mail.ru.

В настоящее время оргкомитет ведёт переговоры с международным издательством о 
публикации материалов конференции. О результатах переговоров будет сообщено в од-
ном из следующих информационных сообщений.

Если Вы представляете индустриальный сектор, просим назвать нам вопросы или проблемы, 
освещение которых на конференции было бы для Вас полезным. Мы рассмотрим возможность 
их включения в обсуждение на конференции, и Вы сможете принять в этом непосредствен-
ное участие в формате диалога. К такому обсуждению будут привлечены ведущие экспер-
ты соответствующих областей знаний.

Программный и организационный комитеты конференции представлены на сайте кон-
ференции: http://corrosion.tstu.ru.

Оргкомитет конференции

В.И. Вигдорович
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Международная конференция
«Обработка поверхности и защита от коррозии»,

посвящённая 100-летию РХТУ им. Д.И. Менделеева
Москва, 23 сентября 2021 г.

Приглашаем Вас принять участие в работе международной 
конференции «Обработка поверхности и защита от коррозии», 
посвящённой 100-летию РХТУ имени Д.И. Менделеева.

На конференции планируется работа следующих секций:
1. Защитные металлические и неметаллические покрытия.
2. Ингибиторы коррозии и другие методы защиты.
3. Управление технологическими инновациями.
4. Техническое регулирование и управление качеством.

Материалы конференции будут опубликованы в журнале «Успехи в химии и химической 
технологии» ISSN 1506-2017 и индексированы в базе данных РИНЦ.

Сайт конференции zashitaotkor.muctr.ru

Для участия в конференции необходимо:
1. Зарегистрироваться на сайте конференции (анкета участника размещена на сайте). 
2. Оформить тезисы в соответствии с требованиями (размещены на сайте).
3. Отправить тезисы на электронную почту: 4428569@mail.ru.

С уважением, 
организационный комитет
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СЕРТИФИКАЦИЯ

Сертификаты,
выданные Центральным НИИ коррозии и сертификации и КАРТЭК

во II квартале 2021 г.

Предприятие-изготовитель Наименование продукции

Сертификаты
АО «НГ Кемикалз»,
г. Москва

Синтетические гелеобразователи NG FX-4, NG FX-5, 
NG FX-6

ООО «КанПласт Комплект»,
Рязанская обл.,
Касимовский район, 
д. Лощинино

Термоусаживаемый гидроизоляционный кожух типа 
«SUPERCASE» из полиэтилена, для изоляции сты-
ков тепловых сетей диамет-ром 90, 110, 125, 140, 160, 
180, 200, 225, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 560, 
630, 710, 800, 900, 1000, 1100, 1200 мм

ООО «АРХИМ»,
Брянская обл., 
г. Новозыбков

Реагент «АМИСИЛ/BARASURE W-1052»

ООО «АЛХИМТЕХ»,
Самарская обл., 
г. Кинель

Тампонажные композиции ВИП (марки ВИП-
50,ВИП-100, ВИП-50в, ВИП-100в, ВИП-20м, ВИП-20а, 
ВИП-10с, ВИП-60с, ВИП-100с, ВИП-140сп, ВИП-20см, 
ВИП-40см, ВИП-90см)

ООО «Казанский завод теплоизо-
лированных труб»,
г. Казань

Трубы и фасонные изделия стальные с тепловой 
изоляцией из пенополиуретана с защитной оболоч-
кой

ИООО «Саллинг Пласт Про-
дакшн Орша»,
Республика Беларусь, 
Витебская обл., 
г. Орша

Муфты термоусадочные полиэтиленовые для изоля-
ции стыков трубопроводов диаметрами 63...1600 мм
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