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Затраты на борьбу с коррозией в развитых
странах составляют ~2�4% в год от валового на�
ционального продукта [1]. На сегодняшний день
в нефтяной отрасли доля защитных покрытий за�
нимает ведущее место в борьбе с коррозией нефтя�
ного оборудования [2]. Основными преимущества�
ми покрытий является высокая степень антикор�
розионной защиты в широком диапазоне сред и
условий эксплуатации, и, как следствие, положи�
тельный экономический эффект от внедрения труб
с внутренними антикоррозионными полимерны�
ми покрытиями (ВАКПП). К недостаткам поли�
мерных покрытий можно отнести невозможность
проведения внутритрубной диагностики, что, в
свою очередь, не позволяет определять остаточ�
ный ресурс трубопровода, отсутствие достоверных
методов прогнозирования сроков службы и зна�
чительное увеличение скорости локальной корро�
зии в случае дефекта антикоррозионной защиты.
В соответствие с вышеуказанными недостатками
к качеству используемых защитных полимерных
покрытий в нефтяной отрасли предъявляют вы�
сокие требования.

Поскольку задача определения качества
ВАКПП на сегодняшний день стоит достаточно
остро, на базе ООО «НПЦ «Самара» осуществля�
лось сравнение методов лабораторных исследова�
ний, позволяющих делать прогнозы срока эксплу�
атации покрытий. Для этого были проведены ис�
пытания антикоррозионных покрытий, созданных
с использованием различных пленкообразующих,
внутренней поверхности нефтепроводных и насос�
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но�компрессорных труб. Данные по маркировкам
исследованных образцов и соответствующим им
основам покрытий представлены в табл. 1.

В ходе исследований определялись: адгезия
(методом нормального отрыва грибка в соответ�
ствии с ИСО 4624) и стойкость к прямому удару
(диаметр бойка 20 мм, груз массой 3 кг в соответ�
ствии с ИСО 6272) после выдержки в агрессив�
ных средах и воздействия высоких температур.
Поскольку любое антикоррозионное покрытие
является проницаемым для агрессивных сред [3],
то результате проникновения среды к границе
металл�покрытие происходит его отслаивание и
набухание. Данному процессу препятствуют ад�
гезионные связи, чем выше величина адгезии при
равных барьерных свойствах, тем медленнее про�
исходит процесс отслаивания. С другой стороны,
по изменению данного параметра можно судить
о проницаемости агрессивных сред через покры�
тие и оценивать его стойкость и долговечность.
Ударная прочность характеризует механические
свойства полимера. В ходе взаимодействия со
средой, вследствие старения, покрытие подвер�
гается деструкции и происходит уменьшение по�
казателя стойкости к прямому удару. Следова�
тельно, совместное применение методов опреде�
ления ударной и адгезионной прочности
позволяет оценить свойства покрытия до и пос�
ле лабораторных воздействий.

В соответствии с руководящим документом
ВНИИСТ РД 05.00�45.21.30�КТН�005�1�05 [4] не
допускается снижение адгезионной и ударной
прочности более чем на 50%.

Гидротермальные воздействия моделируют
воздействия агрессивных сред при высоких тем�
пературах, которые вызывают изменение эксп�
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луатационных свойств полимерных материалов
[5]. В наших исследованиях были выбраны гид�
ротермальные выдержки в 3% растворе NaCl и
сырой нефти, при температуре +800С, продолжи�
тельностью 1000 часов [6]. Термальные воздей�
ствия проводились не в агрессивных средах, а на
воздухе, при умеренно повышенных температу�
рах (60±2 оС) посредством выдержки образцов
покрытий в сушильном шкафу в течение 1000
часов [7], циклическое изменение температур
проводилось в диапазоне от �60°C до +60°C
(±2оС) в количестве 15 циклов [8].

Данные гидротермальные и термальные воз�
действия были выбраны в связи с их широким

применением как в нормативной документации
[4], так и в технических условиях заводов изгото�
вителей [9�11].

На диаграммах рис. 1, 2 представлены резуль�
таты гидротермальных воздействий, а на рис. 3, 4
– термальных.

Из диаграммы рис. 1. видно, что выдержка в
3% растворе NaCl приводит к уменьшению адге�
зионной прочности большей части исследуемых
образцов (Т7, Т10, Т14, Т16, Т17, У1, ЮК2, Ю6)
(80%), у остальных (ТМ�1, Т8), наоборот, проис�
ходит возрастание данного параметра. Причина�
ми уменьшения значений адгезии являются сор�
бция покрытием коррозионно�активных веществ

Маркировка 
образца 

Тип основы Тип пленкообразователя 

ТМ-1 Эпокси-новолачная Жидкая, двухкомпонентая 
Т7 Эпокси-новолачная Жидкая, двухкомпонентая 
Т8 Эпоксидная Жидкая, двухкомпонентая
Т10 Эпоксидная Жидкая, двухкомпонентая 
Т14 Эпоксидная Жидкая, двухкомпонентая 
Т16 Полиуретановая Жидкая 
Т17 Эпоксидная Жидкая, двухкомпонентая 
У1 Эпоксидная Порошковая с фенольным праймером 
ЮК2 Эпоксидная Жидкая, двухкомпонентая 
Ю6 Эпоксидная Жидкая, двухкомпонентая 

Таблица 1. Маркировка и соответствующий ей тип основы

Рис. 1. Изменение адгезии, МПа (слева) и ударной прочности, Дж (справа)
после выдержки в 3% растворе NaCl

Рис. 2. Изменение адгезии, МПа (слева) и ударной прочности, Дж (справа)
после выдержки в сырой нефти
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из окружающей среды, которые затем диффун�
дируют к металлу, и их последующее взаимодей�
ствие с материалом подложки [12]. В результате
развивается коррозионная деструкция за счет
хлорид�ионов, действие которых заключается в
увеличении электропроводности среды, повыше�
нии степени растворимости продуктов коррозии
и уменьшении экранирующих свойств защитной
пленки. Выдержка в сырой нефти привела к про�
тивоположным результатам изменения адгезион�
ной прочности (рис. 2). Для большей части (57%)
исследуемых образцов (ТМ�1, Т7, Т16, Т17) она
повысилась. При этом увеличение адгезии у об�
разцов с маркировками ТМ�1, Т7 и Т17 обуслов�
ливается недостаточной степенью отверждения
лакокрасочного покрытия, которая была выяв�
лена в ходе проведения дифференциально�ска�
нирующей калориметрии (у всех образцов теп�
ловой эффект реакции полимеризации ~ 10 Дж/
г, в то время как для полностью полимеризован�
ных покрытий он не превышает 5 Дж/г).

Как видно из представленных диаграмм (рис.
1, 2), гидротермальные выдержки в различных
средах для образцов с маркировками Т7, Т8, Т16
и Т17 приводят к противоположным результа�
там по изменению адгезионной прочности, в од�
них случаях она возрастает, в других � уменьша�
ется. Данное обстоятельство связано с различным

взаимодействием основы покрытия со средой.
Так, 3% раствор NaCl является полярной средой
и, в отличие от сырой нефти (неполярная среда),
реагирует с металлом трубы, в результате чего
происходит коррозионное разрушение. В свою
очередь, в среде сырой нефти коррозия происхо�
дит за счет старения полимерной основы покры�
тия вследствие адсорбции и набухания. Соответ�
ственно, данные виды воздействий для комплек�
сной оценки необходимо проводить совместно в
обеих средах.

Методы термальных воздействий (рис. 3, 4)
не дополняют результатов гидротермальных воз�
действий (рис. 1,2). Отбраковка покрытий после
данных видов воздействий не происходит, так как
в большинстве случаев адгезионная прочность
увеличивается (после термоциклирования для
образцов Т16, Т17, У1, после теплового воздей�
ствия для образцов ТМ�1, Т7, Т16, У1, ЮК2), что
связано с протеканием процессов полимеризации
при увеличении температуры, а ударная проч�
ность не изменяется. Следовательно, методы теп�
лового воздействия и термоциклирования явля�
ются избыточными при использовании гидро�
термальных воздействий.

На основании полученных результатов
можно сделать вывод, что гидротермальные воз�
действия дают объективные результаты для

Рис. 3. Изменение адгезии, МПа (слева) и ударной прочности, Дж (справа)
после циклического воздействия температуры

Рис. 4. Изменение адгезии, МПа (слева) и ударной прочности, Дж (справа)
после статического воздействия температуры
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оценки барьерных свойств ВАКПП, однако, они
являются длительными в исполнении, тогда как
в нефтяной отрасли промышленности время
является решающим фактором. Поэтому для
решения задачи сокращения времени испыта�
ния на базе ООО «НПЦ «Самара» был разра�
ботан и применяется автоклав (патент № 130878
[13]), позволяющий моделировать механизмы
разрушения труб с внутренними антикоррози�
онными покрытиями в реальных условиях. Ав�
токлавным испытаниям посвящен ряд публика�
ций [14�15]. Общие основы испытаний внутрен�
них антикоррозионных покрытий трубной
продукции с помощью автоклавного теста обоб�
щенно описаны в стандартах NACE TM0185 [16]
API 5L7 [17]. Данный тест�метод, как и гидро�
термальные воздействия, позволяет определить
барьерные свойства антикоррозионных покры�
тий, но, в отличие от них, требует минимальных
временных затрат, а, вследствие использования
многокомпонентных сред (газ+жидкость) и по�
вышенного давления, позволяет моделировать
реальные условия эксплуатации.

Автоклав оборудован устройствами автома�
тического поддержания заданного давления
(1�160 атм) и температуры (25�120 °С) в диапа�
зоне, достаточном для испытания покрытий, ис�
пользуемых в нефтегазовой промышленности. В
качестве испытательной среды можно использо�
вать практически любые коррозионно�активные
газы (углекислый газ, кислород, сероводород и
др., кроме сильных окислителей и кислотных аген�
тов, как, например, хлор и хлороводород) и мо�
делировать самые разнообразные условия эксп�
луатации антикоррозионных покрытий.

После проведения испытаний различных

Внешний вид покрытий после выдержки в 
лабораторном автоклаве 

Внешний вид покрытий после 
эксплуатации 

 

 

покрытий было установлено, что для оценки
стойкости к взрывной декомпрессии оптималь�
ное время выдержки составляет 24 часа при
давлении 100 атм. с максимально допустимой
температурой эксплуатации покрытий. Под
стойкостью к взрывной декомпрессии понима�
ется быстрое снижение давления ~18атм/с, ко�
торое зачастую приводит к растрескиванию и
отслаиванию покрытия, что объясняется рас�
ширением газа на границе металл�покрытие,
либо в дефектах структуры самого покрытия.
Сброс давления по окончании выдержки в ав�
токлаве производят в одном из двух режимов:
быстром (5 сек) или медленном (5,5 часа). Ра�
створимость различных газов для различных
полимеров разная. Испытания проводились в
СО

2
 или СО

2
 + H

2
S насыщенной среде. Как вид�

но из рис. 6, в результате диффузии газа в по�
крытие и к границе металл�покрытие проис�
ходит либо адгезионное (рис. 6а), либо когези�
онное (рис. 6б) разрушение. Для покрытий,
которые показали высокий срок службы в ре�
альных условиях эксплуатации, такого эффек�
та не наблюдается (рис. 6в).

Для оценки степени старения полимерной
основы оптимальное время выдержки в автокла�
ве составляет 10 суток при аналогичных услови�
ях. За это время в случае низкого качества по�
крытий наблюдается появления вздутий, значи�
тельное уменьшение адгезии и ударной
прочности покрытий. В табл. 3 представлены ре�
зультаты автоклавного теста на старения для
различных покрытий. Видно, что для покрытия
№1, 2 наблюдается значительное уменьшение
прочностных свойств, в то время как для покры�
тия №3 такого эффекта нет.

Рис. 5. Сравнение разрушения ВАКПП в лабораторном автоклаве и в результате эксплуатации
в составе колонны насосно�компрессорных труб (верхние фотографии)

и промыслового трубопровода (нижние фотографии)
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ВЫВОДЫ

Существующие лабораторные методы тепло�
вых и гидротермальных исследований являются
длительными в исполнении. Но время в нефтя�
ной промышленности является очень важным
фактором и, если результаты исследований по�
явятся после установки нефтяных труб с внутрен�
ним антикоррозионным покрытием, то данная

 В исходном состоянии После автоклавного теста 
№ образца Адгезия, МПа Стойкость к прямому 

удару, Дж 
Адгезия, МПа Стойкость к прямому 

удару, Дж 
1 14,8 15 4,5 2,3 
2 17,6 12 <3 3,1 
3 11,5 12 12 10,4 

а

б

в

Рис. 6. Микроструктура образцов
после испытаний в автоклаве на стойкость

к взрывной декомпрессии:
а – адгезионное разрушение,
б – когезионное разрушение,
в – разрушений нет

работа является бессмысленной при неудовлетво�
рительном качестве нанесенного лакокрасочного
покрытия. В связи с этим была разработана мето�
дика ускоренных испытаний на основе автоклав�
ного теста. Данная методика позволяет оценивать
качество покрытий в сжатые сроки (1�14 суток), в
отличие от общепринятых методов, продолжи�
тельность которых составляет 1000 часов. Авто�
клавный тест позволяет не только в сжатые сроки
произвести оценку стойкости ВАКПП к различ�
ным средам, но и оценить стойкость покрытия к
взрывной декомпрессии.
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