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Причины коррозии насосно-компрессорных труб нефтепромыслов 

и технологическое повышение их долговечности 
 

Рассмотрены основные причины коррозионных разрушений, факторы, интенсифицирующие скорость коррозии на-
сосно-компрессорных труб нефтепромыслов (НКТ). Основным способом защиты внутренней поверхности НКТ являет-
ся использование ингибиторов коррозии. Выполнен подбор ингибитора коррозии. 
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Basic reason corrosion destructions, factors intensifying corrosion in oil-well tubing (OWT) of oil fields are analyzed. The 

main method of protection of OWT inner surface is the use of corrosion inhibitors. The selection of corrosion inhibitors is carried 
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Насосно-компрессорные трубы предназна-
чены для извлечения жидкости и газа из сква-
жин, нагнетания воды, сжатого воздуха (газа) 
и производства различных видов работ по те-
кущему и капитальному ремонту скважин. Их 
стоимость может составлять 75 % от стоимо-
сти основных фондов добывающего предпри-
ятия. В связи с этим защита их от преждевре-
менного разрушения является весьма актуаль- 

ной задачей. 
По способу изготовления в соответствии с 

[1] различают трубы бесшовные и электро-
сварные прямошовные. Бесшовные трубы 
должны изготавливаться следующих групп 
прочности: Д, К, Е, Л, М и Р, а электросвар-
ные – Дс, Кс, Ес, Лс, Мс и Рс. Механические 
свойства основного металла труб и муфт к 
ним приведены в табл. 1. 

 
1. Механические свойства основного металла труб и муфт к ним при температуре (20 ± 3) °С 
 

Наименование показателя 
Группа прочности труб 

Дс Д Кс К Е, Ес Л, Лс М, Мс Р, Рс 
Временное сопротивление    σв, 
МПа (кгс/мм2), не менее 

517 
(52,7) 

655 
(66,8) 

595 
(60,6) 

687 
(70,0) 

689 
(70,3) 

758 
(77,3) 

823 
(83,9) 

1000 
(101,9) 

Предел текучести σт, МПа 
(кгс/мм2):  
    – не менее 
    – не более 

379 (38,7) 491 (50,0) 552 
(56,2) 

654 
(66,8) 

724 
(73,8) 

930 
(94,9) 

552 (56,2) 600 
(61,0) 

600 
(61,0) 

758 
(77,3) 

862 
(87,9) 

921 
(93,9) 

1137 
(116,0) 

Относительное удлинение δ, %, не 
менее 18 14,3 15,0 14,0 13,0 12,3 11,3 9,5 

Число твердости по  
Виккерсу HV, не более Не определяют 235 255 277 320 

 
НКТ работают в условиях сложнонапря-

женного состояния под действием собствен-
ного веса и внутреннего давления. В защит-
ных оксидных пленках в условиях растяжения 
могут образовываться трещины, в которых в 
присутствии бурового раствора начинаются 
коррозионные поражения металла, называе-
мые коррозией под напряжением [2]. 

Основными факторами, влияющими на 
скорость распространения коррозионных раз-
рушений насосно-компрессорных и обсадных 
труб, являются режим движения извлекаемой 
из скважины среды, способ добычи, состав и 
свойства добываемых нефти, газа, пластовой 
воды и их соотношение в добываемой про-
дукции, уровень жидкости и состав газовоз-
душной среды в затрубном пространстве 
скважины и др. 

Первая и вторая стадии разработки нефтя-
ных месторождений, характеризующиеся рос-
том и стабилизацией уровня добычи, а также 
увеличением обводненности нефти, сопрово-
ждаются невысокими скоростями коррозии 
НКТ, в том случае если добываемая из сква-
жин жидкость не содержит углекислый газ и 
сероводород. Использование в качестве рабо-
чего реагента сжатого воздуха при компрес-
сорной эксплуатации нефтяных скважин при-

водит к росту скорости коррозионных разру-
шений НКТ, т.к. кислород воздуха является 
основным деполяризатором, в присутствии 
которого возможны коррозионные процессы [3]. 

Долговечность работы НКТ значительно 
снижается на месторождениях, продукция ко-
торых содержит углекислый газ. Особенно 
интенсивно эти процессы углекислотной кор-
розии протекают в скважинах газоконденсат-
ных месторождений. Увеличение опасности 
коррозионных поражений связано с моментом 
появления в трубе конденсата (точка росы). В 
этом случае углекислый газ растворяется в 
конденсационной воде с образованием уголь-
ной кислоты. Углекислота понижает рН сре-
ды, усиливая коррозионное разрушение угле-
родистой стали (рис. 1), так как продукты 
коррозии образуют рыхлую пленку, через ко-
торую электролит легко проникает к металлу. 
По промысловым и лабораторным данным 
максимальная скорость углекислотной корро-
зии наблюдается в интервале температур 
60…90 °С. 

Значительному разрушению подвергаются 
трубы на газоконденсатных месторождениях, 
продукция которых содержит около 3 % угле-
кислого газа. Глубина язв на внутренней  по-
верхности труб в муфтовых соединениях мо-
жет составлять 3,5 мм через 1…1,5 года экс-
плуатации [4]. 
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Рис. 1. Коррозия стали Д в растворе органических 
кислот и СО2 в водной фазе при температурах  
100 °С (1) и 70 °С (2); в паровой фазе при температу-
рах 100 °С (3) и 90 °С (4) 
 

Разрушения НКТ обычно локализованы на 
вполне определенных участках: либо в муф-
товом соединении, либо в зоне перехода вы-
саженной части тела трубы к цилиндрической. 
Разрушения происходят, как правило, в местах 
резкого изменения направления и характера 
газожидкостного потока, в местах структур-
ных изменений металла и концентраций на-
пряжений, вызванных процессом высадки 
труб. Коррозия и эрозия остальной поверхно-
сти труб обычно не превышает 0,1… 
0,2 мм/год, что серьезной опасности не пред-
ставляет. 

Вторичные методы добычи, которые ис-
пользуют для повышения нефтеотдачи исто-
щенных пластов на третьей и четвертой ста-
диях разработки нефтяных месторождений, 
оказывают существенное влияние на коррози-
онную активность извлекаемой водонефтяной 
смеси. 

Коррозионные поражения НКТ приобрета-
ют опасный характер при содержании в про-
дукции скважин сероводорода. На нефтяных 
месторождениях внутренняя поверхность НКТ 
находится в контакте с водонефтяной эмуль-
сией в присутствии сероводорода, а внешняя 
поверхность и внутренняя поверхность обсад-
ной колонны – с нефтяным газом, содержа-
щим влагу и сероводород. Для скважин серо-
водородсодержащих газоконденсатных место-
рождений характерен контакт влажного серо-
водородсодержащего газа с внутренней и 
внешней поверхностью НКТ, а также с внут-
ренней поверхностью обсадных труб. В обоих 
случаях поражение металла происходит по 
механизму общей коррозии и сульфидного 
растрескивания. 

Характер и скорость указанных поражений 
НКТ зависят, прежде всего, от концентрации 
сероводорода в извлекаемом продукте и вели-
чины внешней растягивающей нагрузки. 

Конструкции, в которых напряжения неве-
лики, подвержены общей коррозии гораздо 
сильнее, чем сульфидному растрескиванию, а 
в условиях высоких растягивающих нагрузок 
они теряют свою работоспособность в резуль-
тате сульфидного растрескивания, опасность 
которого для углеродистых сталей имеет ме-
сто даже при содержании 0,05 кг/м3 сероводо-
рода в среде. 

Большое влияние на характер коррозионно-
го воздействия сероводородсодержащей газо-
вой среды оказывает давление. Разрушение 
насосно-компрессорных труб с наружной сто-
роны часто в несколько раз превышает разру-
шение по внутренней поверхности. Это явле-
ние объясняется конденсацией на внешней 
поверхности насосно-компрессорных труб во-
ды и легких углеводородов, которые насыща-
ются из газовой среды H2S и СО2. В результа-
те на поверхности углеродистой стали образу-
ется рыхлая пленка сульфида железа. Железо 
в контакте с сульфидом образует гальваниче-
скую пару, в которой металл работает анодом 
и быстро растворяется.  

Слой продуктов коррозии периодически 
разрушается, но на его месте появляется но-
вый. В результате на стенках НКТ главным 
образом около соединительных муфт, где ин-
тенсивнее накапливается сульфид железа, че-
рез 4…5 лет появляются сквозные отверстия. 
На внутренней поверхности НКТ эти процесс- 
сы  не  происходят,  так  как  сульфиды железа 
потоком среды выносятся в систему сбора. 

Склонность сталей к сульфидному растрес- 
киванию повышается с увеличением размера 
зерен [5]. Стали, структура которых состоит 
из мелкозернистых сферических карбидов, 
равномерно распределенных в феррите, менее 
подвержены растрескиванию, по сравнению 
со сталями, содержащими грубые глобуляр-
ные карбиды или ламели карбида. В этой свя-
зи нормализация, которую в основном прово-
дят при изготовлении НКТ, не является опти-
мальной термообработкой. 

Самым эффективным способом обеспече-
ния надежности НКТ является их изготовле-
ние из нержавеющих сталей [6]. Помимо вы-
сокой коррозионной и эрозионной стойкости в 
этом случае возможно получение труб с более 
высокими прочностными свойствами. Одним 
из перспективных направлений повышения 
долговечности НКТ в скважинах, продукция 
которых содержит углекислый газ и сероводо-
род, является применение в качестве конст-
рукционного материала алюминиевых сплавов 
(Д16Т, Д16АТ). 
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Одним из широко распространенных спо-
собов защиты НКТ является применение ин-
гибиторов коррозии. Определяющим показа-
телем каждого ингибитора коррозии является 
его защитное действие.  

Для нефтегазодобычи применяются инги-
биторы с защитным действием более 90 %. 
Степень защиты в реальных условиях дости-
гается подбором дозировок ингибитора. Целе-
сообразность применения ингибиторной за-
щиты оценивается с учетом её цены и харак-
теристик системы. 

Ингибиторы не должны вызывать локаль-
ную коррозию металлов и влиять на механи-
ческие свойства металлических изделий. Так-
же важно чтобы вязкость и температура за-
стывания ингибитора позволяла применять 
его во всех климатических условиях. 

Защитные свойства ингибиторов должны 
сохраняться как минимум год при их хране-
нии на открытых площадках или в неотапли-
ваемых помещениях. Кроме того, ингибиторы 
не должны оказывать вредного или токсико-
логического влияния на человека. 

К ингибиторам, применяемым при добыче 
нефти, предъявляются следующие требования: 

 должны сохранять высокие защитные 
свойства при изменении обводненности про-
дукции; 

 не должны способствовать устойчивости 
эмульсий «нефть–вода» и их вспениванию; 

 могут быть нефте- или водорастворимыми; 
 не должны способствовать развитию-

сульфатвосстанавливающих бактерий; 
 не должны нарушать равновесие водной 

фазы, не отравлять катализаторы и ухудшать 
качество нефтепродуктов; 

 не должны ухудшать приёмистость скважин. 
Одним из условий успешного применения 

ингибиторов являются условия формирования 
защитной пленки. Так как образование защит-
ной пленки зависит от времени, то для её 
формирования в короткий срок применяется 
ударная дозировка, при этом металл сразу 
изолируется от агрессивной среды. 

В настоящее время разработаны различные 
способы ингибиторной защиты нефтепромы-
слового оборудования. При защите подземно-
го оборудования учитывают конструкцию, 
способ эксплуатации и производительность 
скважины, положение статического и динами-
ческого уровней в ней, динамику обводненно-
сти продукции, свойства породы, слагающей 
продуктивный пласт, глубину подвески, тип и 
материалы насоса, диаметр, глубину спуска, 
материал обсадных и НКТ, наличие пакера, 

клапанов, значения устьевого и забойного 
давлений и температуры, состав и свойства 
добываемой нефти, воды и газа. 

Самые распространенные способы ввода 
ингибиторов: непрерывный ввод ингибитора в 
среду; периодическая обработка оборудования 
раствором ингибитора; закачка ингибитора в 
пласт. 

При непрерывной обработке ингибитор 
коррозии постоянно закачивается в систему.  

Для сокращения времени образования за-
щитной пленки обычно происходит обработка 
с повышенной концентрацией ингибитора. 
Устойчивость пленки в дальнейшем поддер-
живается постоянным дозированием нераз-
бавленного ингибитора, либо его раствора. 

Концентрация ингибитора в среде при этом 
колеблется в пределах 25…100 мг/л. При та-
ких низких концентрациях легко добиться хо-
рошей растворимости или диспергирования 
ингибитора в коррозионной среде. 

При периодической обработке устойчивая 
защитная пленка образуется при ударной до-
зировке в систему больших количеств ингиби-
тора без разбавления. Для полного контакта 
ингибитора со всей защищаемой поверхно-
стью рекомендуется очищать ее скребками. 
Для быстрого формирования защитной пленки 
необходимо использовать достаточно концен-
трированные растворы ингибиторов. Обра-
ботку проводят с определенными интервалами 
для предотвращения увеличения скорости 
коррозии. 

Интервалы между повторными обработка-
ми колеблются от еженедельного до несколь-
ких месяцев. Концентрация ингибиторов 
должна составлять не менее 0,2 %, в среднем 10 %. 

Закачку ингибиторов в пласт применяют 
для защиты подземного оборудования, ис-
пользуя призабойную зону скважин в качестве 
естественного и длительно функционирующе-
го дозатора. Обычная периодичность состав-
ляет 3 – 18 месяцев.  

Выкидные  линии  скважин  обрабатывают 
ингибированной жидкостью, поступающей из 
добывающей скважины. Для увеличения сте-
пени защиты выкидных линий иногда допол-
нительно их защищают периодической или 
непрерывной обработкой. 

Были проведены исследования скорости 
коррозии водных сред различной минерализа-
ции с применением ингибитора коррозии 
«Аквакор 7202». Дозировка ингибитора со-
ставляла 20 ppm. Исследования проводили с 
помощью коррозиметра «Моникор-2М». 

Характеристика растворов дана в табл. 2. 
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2. Характеристика модельных растворов 
 

Растворы Na+ Ca2+ Cl- CO2 рН t, °C Общее солесодержание, мг/л мг/л 
I 8815 164 17326 630 7,998 12 26258,5 
II 17630 328 34652 1260 8,176 15,9 52626,1 
III 26445 492 51978 1890 8,044 7,9 78827,9 
IV 35260 656 69304 2520 7,712 18,2 105023,1 
V 4407,5 82 8663 315 8,066 14,2 13125 

 
На рис. 2 представлены результаты исследований. 
 

                            
   а)               б) 
 

       
   в)             г) 
 

 
д) 

 
 
Рис. 2.  Скорость коррозии стали 20 (см. табл. 2): 
а – в растворе I; б – в растворе II; в – в растворе III; г – в растворе IV; д – в растворе V 
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Таким образом, применение ингибиторов 
коррозии для защиты НКТ может обеспечить 
низкую скорость коррозии оборудования, а, 
следовательно, позволит увеличить ресурс 
безаварийной работы оборудования. Для этого 
необходимо учитывать внешние и внутренние 
факторы, влияющие на работу оборудования, 
правильно выбирать дозировку ингибиторов и 
способ их ввода. 

Скорость распространения коррозионных 
повреждений насосно-компрессорных и об-
садных труб определяется режимом движения 
извлекаемой из скважины среды, составом и 
свойствами добываемых нефти, газа, пласто-
вой воды. Коррозионное разрушение НКТ 
усиливается, если в добываемой продукции 
содержится сероводород и углекислый газ.  

Учет коррозионной обстановки, сложив-
шейся в нефтепромысловом оборудовании, во 
время проведения его технической диагности-
ки, позволит значительно снизить вероятность 
возникновения аварийных ситуаций в процес-
се эксплуатации, а также существенно умень-
шить затраты, связанные с ремонтом и ликви-
дацией последствий аварии. 
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