
65

УДК 620.193.2

https://doi.org/10.17073/1997-308X-2025-6-65-82

  yudin@npcsamara.ru
Аннотация. Коррозия является одной из главных причин выхода из строя нефтегазового оборудования. Помимо уменьшения 

его срока службы, она оказывает влияние на безопасность при его эксплуатации. В настоящее время добыча нефти в РФ 
осложнена обводнeнноcтью скважинной продукции, что в значительной степени интенсифицирует процессы коррозии. 
Применение внутренних полимерных покрытий трубопроводов частично решает данную проблему, однако доля отказов, 
связанных с коррозией, до сих пор остается на высоком уровне. Для эффективной протекторной защиты нефтепроводов 
с использованием полимерных покрытий необходимо понимание механизмов их разрушения, в том числе в приближенных 
к реальным условиях эксплуатации. Это позволит находить эффективные решения, способствующие поддержанию эксплу-
атационного фонда нефтяных скважин в работоспособном состоянии. В настоящей работе описаны основные механизмы 
разрушения полимерных покрытий на металлических поверхностях, в том числе при их эксплуатации в агрессивных средах. 
Выделены основные факторы, обуславливающие разрушение покрытий нефтепроводов: диффузия и абсорбция молекул 
воды внутри полимерной матрицы; нарушение связей внутри полимерной сети покрытия; отслоение покрытий из-за потери 
адгезии между ним и металлом; межфазная коррозия; катодное отслоение; образование пузырей; эрозионные процессы. 
Приведены результаты исследования различных антикоррозионных покрытий нефтепроводов на эпоксиноволачной основе 
после эксплуатации на месторождениях. Продемонстрированы изображения покрытий на различных этапах разрушения. 
Цель работы заключалась в обобщении механизмов разрушения полимерных покрытий на металлах в различных условиях 
и уточнении стадийности разрушения покрытий нефтепроводов.  

Ключевые слова: коррозия, эрозия, полимерные покрытия, внутренние антикоррозионные покрытия (ВАКП), нефтепроводы, 
насосно-компрессорные трубы (НКТ), диффузия, деградация, расслоение

Благодарности: Работа частично выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, тема FWRW-2022-0002.

Для цитирования: Юдин П.Е., Ложкомоев А.С. Механизмы разрушения антикоррозионных полимерных покрытий на 
металлических поверхностях нефтепромысловых трубопроводов: обзор. Известия вузов. Порошковая металлургия и функ-
циональные покрытия. 2025;19(6):65–82. https://doi.org/10.17073/1997-308X-2025-6-65-82

Механизмы разрушения антикоррозионных 
полимерных покрытий на металлических поверхностях 

нефтепромысловых трубопроводов: обзор
П. Е. Юдин1, 2 , А. С. Ложкомоев3

Научная статья
Research article

© 2025 г.  П. Е. Юдин, А. С. Ложкомоев

1 Самарский государственный технический университет
Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244

2 ООО «НПЦ «Самара»
Россия, 443022, г. Самара, Гаражный пр-д, 3б

3 Институт физики прочности и материаловедения СО РАН
Россия, 634055, г. Томск, пр-т Академический, 2/4

Наноструктурированные материалы и функциональные покрытия
Nanostructured Materials and Functional Coatings

Powder Metallurgy аnd Functional Coatings. 2025;19(6):65–82 
Yudin P.E., Lozhkomoev A.S. Mechanisms of failure in anti-corrosion polymer coatings on metallic ...

https://teacode.com/online/udc/62/620.193.2.html
https://doi.org/10.17073/1997-308X-2025-6-65-82
mailto:yudin@npcsamara.ru
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=коррозия
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=эрозия
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=полимерные покрытия
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=внутренние антикоррозионные покрытия
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=ВАКП
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=нефтепроводы
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=насосно-компрессорные трубы
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=НКТ
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=диффузия
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=деградация
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=расслоение
https://doi.org/10.17073/1997-308X-2025-6-65-82
mailto:yudin%40npcsamara.ru?subject=


66

ВведениеВведение
Все полимеры теоретически проницаемы для 

скважинных жидкостей при добыче нефти, что 
в конечном итоге приводит к коррозии и отслоению 
внутренних полимерных покрытий (ВП) нефтепро-
мысловых трубопроводов [1]. Проницаемость воды, 
кислорода, ионов электролитов через покрытие явля-
ется его фундаментальной характеристикой, опреде-
ляющей этапы нарушения защитных свойств покры-
тия и последующую коррозию металла трубопровод-
ных систем [2]. Механизм разрушения ВП включает: 

• проникновение воды и ионов в покрытие (вода 
диффундирует через покрытие, изменяя его механи-
ческие свойства); 

• разрушение молекулярной структуры полимера 
(вода способна разрушать двойные связи эпоксидной 
матрицы, вызывая разрыв полимерной цепи);

• вода скапливается в микропорах покрытия, 
образуя каналы для проникновения ионов, что впос
ледствии приводит к его отслоению от поверхности 
металла [2]. 

Одним из основных факторов разрушения эпок-
сидных покрытий на трубах, применяемых в нефте
газовой отрасли, является проникновение влаги 
в покрытия  [3], которое приводит к возникновению 
пузырьков (вздутию), растрескиванию, локальному 
отслаиванию эпоксидного слоя. При длительном 
контакте с водой и агрессивными химическими 
веществами молекулы воды замещают полярные 
связи между покрытием и сталью, ослабляя сцепле-
ние. Коррозия под покрытием – это конечная стадия 
разрушения, когда потеря адгезии и осмотическое 
давление приводят к образованию трещин и дефек-
тов, что влечет за собой его разрушение и, соответ
ственно, сокращение срока службы трубопровода [3].
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Процесс коррозии связан с анодными и катод-
ными реакциями на границах раздела металл/поли-
мер [4; 5]. Катодные реакции на поверхности металла 
сопровождаются образованием щелочи  [6; 7], 
что приводит к чрезвычайно высокому значению 
pH (>14) под покрытием вблизи зоны отслоения [7]. 
В связи с этим катодное отслоение покрытий может 
быть связано со следующими факторами:

– электрохимическим восстановлением оксида 
металла [8]; 

– щелочным гидролизом [9] или электрохими
ческой деструкцией [10] приповерхностного поли-
мерного слоя, ответственного за образование адге
зионных связей с поверхностью; 

– щелочным разрушением межфазных связей [8]. 
Также полимерный слой на границе раздела 

с  металлом подвергается деструкции за счет дейст
вия свободных радикалов, образующихся в реак-
ции Фентона между Fe2+ и H2O2 , или органических 
пероксидов  [11; 12]. Пероксидные соединения явля-
ются промежуточными продуктами в реакции катод-
ного восстановления кислорода. Они реагируют 
с  катионами железа, присутствующими в электро
лите вблизи границы раздела металл–полимер. 
Деградация полимерного слоя вблизи поверхности 
металла под действием свободных радикалов приво-
дит к разрушению адгезионных связей и, как след-
ствие, ускоренному отслоению покрытия  [11; 12]. 
Кроме того, катодная поляризация металла приводит 
к выделению на его поверхности газообразного водо-
рода  [13; 14]. Выделение молекулярного газообраз-
ного водорода на границе раздела металл–полимер 
может вызывать высокое давление и дополнительное 
механическое напряжение в отслоении, что под-
тверждается выявленной корреляцией между током 

электролитического внедрения водорода в металл 
и скоростью катодного отслоения [13].

В настоящем обзоре описаны общие механизмы 
разрушения полимерных покрытий на металличес
ких поверхностях в атмосферных условиях или 
в ионизированной воде, где основным коррозионно-
активным газом является кислород; приведены более 
конкретные результаты исследования внутренних 
антикоррозионных покрытий (ВАКП), эксплуати-
ровавшихся в составе нефтесборных коллекторов, 
водоводов и  колонн насосно-компрессорных труб 
(НКТ); уточнена стадийность разрушения ВАКП на 
нефтепроводах.

Катодное отслоение покрытийКатодное отслоение покрытий
В работе  [15] представлена схема катодного 

отслоения покрытия (рис. 1), основанная на экс-
периментальном исследовании деградации поли
бутадиенового покрытия на стали под воздействием 
0,5М раствора NaCl и катодного потенциала –1,5 В 
после 1000 ч испытания [8]. На краю отслоившейся 
области было зафиксировано значительное умень-
шение толщины оксида по сравнению с центром [8]. 
Повышение pH на кончике отслоившегося покрытия 
приводит к растворению оксида, но по мере увеличе-
ния щели (расстояния от металла до отслоившегося 
покрытия) значение pH уменьшается, а толщина 
оксида снова возрастает.

Исследования методом рентгеновской фото
электронной спектроскопии (РФЭС)  [8] внутри 
отслоившейся области показали наличие поверх
ности металла под покрытием без оксида. По мне-
нию авторов, это может свидетельствовать о том, что 
поверхностный слой оксида претерпевает восста-

Рис. 1. Схема процессов, протекающих в дефектном полимерном покрытии и приводящих  
к катодному отслоению покрытия [15]

а – процессы в дефекте и под отслоившимся покрытием; б – процессы в дефекте и под отслоившимся покрытием  
с детализацией границы раздела металл–полимер и зоны отслоения покрытия

Fig. 1. Schematic representation of the processes occurring in a defective polymer coating  
and leading to cathodic delamination of the coating [15]

a – processes within the defect and beneath the delaminated coating; б – processes within the defect and beneath the delaminated coating,  
with detailed representation of the metal–polymer interface and the delamination zone
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новление или растворение. Это приводит к внутри-
фазной деградации межфазных связей и вызывает 
расслоение по границе раздела металл/оксид металла 
с  удалением последнего с поверхности вместе 
с  отслоившимся покрытием. За пределами области 
расслоения покрытие легко отслаивается, не разру-
шаясь, от поверхности металлической подложки [8].

Анодная коррозияАнодная коррозия
Анодная подрывная, или нитевидная, коррозия 

была обнаружена в металлах с полимерным покры-
тием, подвергавшихся воздействию влажной атмос-
феры, которая усиливается искусственными или 
естественными примесями, такими как диоксид серы 
или хлориды  [16; 17]. Этот тип коррозии (рис. 2) 
обычно начинается с разрывов в местах, где имеются 
пористость и пустоты, механические дефекты 
и области с малой толщиной покрытия. Нитевидная 
коррозия характеризуется линейными путями рас-
пространения, где локальная водная агрегация на 
границе раздела металл/покрытие запускает электро
химические процессы  [18; 19]. Локализованные 
анодные реакции на стали могут вызвать восстанов-
ление кислорода, что приводит к катодной деграда-
ции адгезионной связи.

Диффузия реагентов  Диффузия реагентов  
через полимерные покрытиячерез полимерные покрытия

На рис. 3 показаны этапы отслоения покрытия 
при высоком гидростатическом давлении, предло-
женные авторами  [20]. В покрытии из эпоксидного 
лака давление значительно ускоряет диффузию воды 
к границе между покрытием и основой, что приводит 
к  образованию множества мелких пузырей, запол-
ненных водой.

Одним из важнейших механизмов деградации 
является старение покрытия, приводящее к потере 
его барьерных свойств и механических характерис
тик. Оно происходит под воздействием температуры, 
химически агрессивных веществ, давления и механи-
ческих нагрузок [21]. Важным механизмом разруше-
ния также является образование пузырей при деком-
прессии. В работе  [21] описывается проникновение 
газов в поры материала при высоком давлении. При 
резком снижении давления растворенные газы рас-
ширяются, образуя пузыри в покрытии, что приводит 
к его разрушению (рис. 4, а). Коррозия также возни-
кает в местах повреждений покрытия в результате 
механических воздействий (рис. 4, б). В таких слу-
чаях происходит контакт основного металла трубы 
с агрессивной средой, что приводит к развитию кор-
розии. При наличии повреждений коррозия развива-
ется с одинаковой интенсивностью вне зависимости 
от типа покрытия [21].

В работе  [22] авторы исследовали влияние дли-
тельного (85 недель) воздействия горячей воды 
(65 °C) на  эпоксидные порошковые барьерные 
покрытия, применяемые для защиты металлических 
поверхностей, в том числе нефтегазового оборудова-
ния. Показано, что деградация покрытия начинается 
уже через 8 недель, а окисление подложки стано-
вится заметным спустя 182 дня. Измерения адге-
зионной стойкости показали, что прочность сцеп
ления покрытий быстро уменьшается из-за водной 
пластификации, но затем незначительно восстанав-

Рис. 2. Схема анодного отслоения покрытия  
под воздействием коррозии и распределение потенциала 

вдоль границы основы и покрытия [16]

Fig. 2. Schematic representation of anodic delamination  
driven by corrosion, and the potential distribution along  

the metal–coating interface [16]

Рис. 3. Схематическое изображение процесса разрушения 
покрытий под высоким гидростатическим давлением [20]

Fig. 3. Schematic representation of the coating-failure process 
under high hydrostatic pressure [20]
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ливается за счет вторичного сшивания эпоксидной 
структуры [22].

В работе  [23] изучены принципы разруше-
ния покрытий на основе эпоксидных новолачных 
смол (EN) и бисфенола F (BPF), отвержденных ами-
нами, в условиях высоких давлений и температур 
(HPHT-условия). Были проведены их автоклавные 
испытания. Установлено, что механизм разрушения 
защитных покрытий на основе EN и BPF в условиях 
HPHT связан с комплексным воздействием газовой, 
углеводородной и водной фаз, а также их совмест-
ным влиянием на полимерную структуру и подложку. 
В газовой фазе, состоящей из азота и углекислого 
газа, покрытия остаются в неизменном виде, так как 
отсутствуют существенное воздействие или физичес
кие повреждения. Однако при контакте поверхности 
покрытия с углеводородами (параксилолом) происхо-
дит диффузия растворителя в полимерную матрицу 
покрытия, что приводит к увеличению свободного 
объема в слое покрытия. На рис. 5 показаны меха-
низмы разрушения покрытия в условиях воздействия 
высокого давления и температуры при автоклавной 
выдержке в параксилоле, а также при декомпрес
сионном сбросе давления [23].

В исследовании  [24], проведенном с использо-
ванием одновременного воздействия 3 фаз (газовой 
фазы, жидкой углеводородной и минерализованной 
воды), рассмотрено влияние углекислого газа (CO2 ), 
присутствующего в газовой фазе при HPHT, на дег-
радацию EN, отвержденного амином. Установлено, 
что совместное воздействие газовой, углеводородной 
и водной фаз ухудшает качество покрытия и приводит 

к подпленочной коррозии. При воздействии каждой 
из них по отдельности в условиях низкого давления 
сеть EN оставалась неповрежденной и непрони
цаемой. Однако в зоне, подверженной воздействию 
углеводородов, совместное действие параксилола 
и  углекислого газа при высоких давлении и темпе
ратуре инициирует снижение температуры стекло-
вания с последующим размягчением сетки EN. Это 
позволило растворенному CO2 диффундировать 
в сетку EN, образуя микроскопические отверстия на 
поверхности покрытия (рис. 6).

В работе  [25] были проведены сравнительные 
автоклавные испытания (в условиях высоких давле-
ний и температур) эпоксидно-силоксановых гибрид-
ных покрытий. Отмечается их преимущество по 
сравнению с EN-покрытиями, которые под воздейст
вием углеводородов (например, параксилола) раз-
мягчаются, что снижает их температуру стеклования 
и ускоряет диффузию газов и ионов. 

Длинная полимерная цепь покрытий на силокса
новой основе (EN-EPDMS) способствует захвату 
молекул воды, особенно при высоком давлении. Для 
такого покрытия характерно образование неразор
вавшихся пузырей при быстром снижении давле-
ния. Покрытие, модифицированное короткоцепочеч-
ным 3-глицидилокси-пропил-три-метоксисиланом 
(EN-GPTMS), показало высокую стойкость к деком-
прессии (рис. 7).

Таким образом, можно констатировать, что при 
условии целостности покрытий и отсутствии дефек-
тов и примесей под ними первопричиной разруше-
ния покрытий и начала коррозии является диффузия 
реагентов через слой полимера (рис. 8). 

Однако, как выяснили авторы обзора [26], до сих 
пор остается множество вопросов, связанных с пони-
манием процесса набухания полимеров, сложностью 
описания диффузионных процессов, отклоняющихся 

Рис. 4. Разрушение покрытия после коррозионных  
автоклавных испытаний [21]

а – образование пузырей из-за малой толщины пленки;  
б – коррозия в поврежденном покрытии

Fig. 4. Coating failure after corrosion autoclave testing [21]
a – blister formation caused by insufficient film thickness;  

б – corrosion developing in a damaged coating

Рис. 5. Проникновение воды через покрытие к металлу  
и путь ионов железа к поверхности покрытия  
при декомпрессионном сбросе давления [23]

Fig. 5. Water ingress through the coating toward the metal  
and the migration route of iron ions toward the coating surface 

during decompression-driven pressure release [23]
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от идеальной диффузии (второй закон Фика), и др. 
(рис. 9). 

В целом разрушение полимерного покрытия 
складывается из следующих процессов и/или их 
совокупности.

• Диффузия и абсорбция молекул воды внутри 
полимерной матрицы. На данные процессы влияют 
топография поверхности, структура полимера 
и  условия окружающей среды. Свободные объемы 
и  микротрещины в структуре полимерных покры-
тий обеспечивают пути для диффузии молекул воды, 
которая может следовать процессам фиковской, 
нефиковской и/или капиллярной диффузии. С точки 
зрения их распространения от поверхности покрытия 
к области границы покрытие/металл молекулы воды 
могут либо свободно перемещаться, либо взаимо

действовать с полярными сегментами полимерной 
сети. Поглощение воды полимером приводит к струк-
турной нестабильности сети полимерных молекул 
(пластификации), что способствует объемному рас-
ширению, расслаиванию и эрозии покрытия [27–30].

• Нарушение связей Ван-дер-Вальса и водород-
ных связей в полимерной сети в результате взаимо-
действия молекул воды с полярными сегментами 
полимерной сетки, приводящего к ее расширению 
в различных направлениях. Эти объемные изменения 
и вызванные напряжения могут навсегда изменить 
микроструктуру покрытия, что приводит к созданию 
и/или расширению микротрещин в теле покрытия 
и на границе раздела покрытие/металл [31–34].

• Фрагментация полимерных цепей за счет гид
ролитической деградации полимерных покрытий, 

Рис. 6. Механизмы воздействия углеводородной и водной фаз на эпоксидно-новолачное покрытие в условиях  
высоких давлений и температур при наличии углекислого газа в системе и без него [24]

Fig. 6. Mechanisms by which the hydrocarbon and aqueous phases affect an epoxy–novolac coating under high-pressure,  
high-temperature conditions, in the presence and absence of carbon dioxide in the system [24]

Рис. 7. Схематическая иллюстрация сшивания EN-EPDMS и EN-GPTMS до и после воздействия HPHT [25]
Длинная и гибкая цепь EN-EPDMS демонстрирует захваченные молекулы воды в зоне HC−SW, что приводит  

к образованию нелопнувших пузырей. Напротив, короткая цепь в EN-GPTMS сшитой структуре не показывает никаких изменений  
при воздействии высоких давлений и температур

Fig. 7. Schematic illustration of crosslinking in EN-EPDMS and EN-GPTMS coatings before and after HPHT exposure [25]
The long and flexible EN-EPDMS chains exhibit trapped water molecules in the HC–SW region, which leads to the formation of unruptured blisters.  

By contrast, the short-chain, EN-GPTMS–crosslinked network shows no detectable changes under high-pressure, high-temperature exposure
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Рис. 8. Схематическая иллюстрация изменения водопоглощения в полимерных покрытиях с течением времени [18]

Fig. 8. Schematic illustration of changes in water uptake in polymer coatings as a function of exposure time [18]

Рис. 9. Схема диффузии воды через слой полимера к металлической поверхности и связанные с этим вопросы [26]

Fig. 9. Schematic representation of water diffusion through a polymer layer toward the metallic surface  
and the associated unresolved questions [26]
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содержащих гидролизуемые связи. Помимо гидро-
литической деградации возможно растворение ком-
понентов покрытия (таких как пигменты и добавки), 
что приводит к потере его массы и структурным 
изменениям. Процесс гидролиза может ускорить дег-
радацию полимера за счет изменения pH областей, 
окружающих реакционные участки [35–37].

• Отслоение (деламинация), связанное с потерей 
адгезии из-за повреждения молекулярных связей 
между покрытием и металлом, с нарушением термо
динамического равновесия металла и полимера на 
границе раздела, а также разрушением механического 
сцепления и/или создания осмотического давления. 
Отслоение обусловлено проникновением молекул 
воды сквозь покрытие, которые достигают металли-
ческого субстрата, что ставит под угрозу целостность 
покрытия и ускоряет потерю адгезии. Как правило, 
отслоению предшествуют пластификация и набуха-
ние покрытия, а также изменение химии поверхности 
раздела [38–41].

• Расслоение за счет межфазной коррозии металла. 
Изменение значения pH в межфазной области нару-
шает термодинамическое равновесие, полученное 
из кислотно-щелочных взаимодействий Льюиса, тем 
самым снижая прочность адгезии  [18]. Коррозия на 
границе раздела металл/покрытие нарушает меха-
ническое сцепление между покрытием и металли-
ческой подложкой, еще больше ослабляя адгезию. 
Накопление продуктов коррозии в межфазном зазоре 
вызывает механические напряжения из-за сил рас-
ширения (например, образование или рост ржав-
чины)  [42]. Кроме того, гигроскопичные свойства 
ржавчины увеличивают поглощение влаги, что при-
водит к размерным изменениям и дальнейшим меха-
ническим напряжениям в покрытии. Эти напряжения 
способствуют расслоению и растрескиванию. Более 
того, боковое расширение расслоившихся покрытий, 

вызванное накоплением продуктов коррозии, может 
привести к образованию пузырей [43].

• Катодное отслоение полимерных покрытий, 
которое обусловлено щелочной средой, создаваемой 
катодными реакциями на границе раздела поли-
мерное покрытие/металл. В результате нарушается 
термодинамическое равновесие, существующее на 
границе раздела: щелочной продукт растворяет тон-
кий оксидный слой на металле и вызывает хими
ческую деградацию полимера через щелочной гидро-
лиз и реактивные промежуточные соединения. Этот 
процесс также способствует коррозии подложки, 
нарушая локальный баланс заряда и облегчая транс-
порт заряженных частиц. В конечном итоге эти меха-
низмы ставят под угрозу силы адгезии между покры-
тием и подложкой [39; 44–46].

• Расслоение покрытий, вызванное образованием 
пузырей, является результатом поглощения воды 
и электрохимических реакций, при которых накопле-
ние воды с растворимыми компонентами на границе 
раздела покрытие/подложка, а также возникающие 
в результате осмотическое давление и механические 
напряжения снижают адгезию покрытия к металличес
кой подложке и приводят к его расслоению [47–52].

Эрозионно-коррозионные процессыЭрозионно-коррозионные процессы
Описанные процессы, совокупность которых при-

водит к разрушению защитного полимерного покры-
тия, протекают с большей скоростью, если защитное 
покрытие в процессе эксплуатации дополнительно 
подвергается воздействию потоком проточной среды. 
В работе  [53] было проведено сравнение ухудше-
ния барьерных свойств покрытий в режиме потока 
и  в  статических условиях испытаний с использо-
ванием установки, принципиальная схема которой 
представлена на рис. 10.

Рис. 10. Принципиальная схема установки, моделирующей условия воздействия потока жидкости  
на полимерное покрытие [53]

Fig. 10. Schematic diagram of the setup used to simulate fluid-flow effects on a polymer coating [53]
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Оценка барьерных свойств покрытия непосредст
венно во время испытаний проводилась методом 
электрохимической импедансной спектроскопии (EIS). 
Полученные результаты показали, что модуль импе-
данса покрытия в условиях потока уменьшается 
более существенно, на основании чего можно сде-
лать вывод, что движение жидкости вдоль защит-
ного покрытия ускоряет ее проникновение в покры-
тие [53]. Вывод о том, что деградация органического 
покрытия ускоряется при погружении в две различ-
ные рабочие жидкости (ДИ-воду и 3,5 %-ный раствор 
NaCl) в условиях ламинарного потока по сравнению 
с испытаниями при стационарном погружении, был 
также сделан авторами [54]. 

В работе  [55] представлен обзор существующих 
исследований в области трибокоррозии покрытий, т.е. 
их поведения при одновременном воздействии эрози-
онного износа и коррозии. При эрозионном воздейст-
вии на защитное покрытие в условиях потока авторы 
различают три механизма разрушения покрытия:

– повреждение поверхности покрытия, при кото-
ром дефект пассивной пленки вызывает ее репасси-
вацию и восстановление на поверхности покрытия 
(рис. 11, а):

– коррозионный износ твердых покрытий на 
металлической поверхности приводит к образованию 
питтингов и вздутию защитного покрытия, что вле-
чет за собой его механическое разрушение и отслое-
ние (рис. 11, б);

– абразивное воздействие на поверхность покры-
тия, вызванное разнозаряженностью металлической 
подложки под покрытием и абразивными частицами, 
в результате чего истирание поверхности покрытия 
активизируется (рис. 11, в).

В работе  [56] описывается механизм разруше-
ния защитных эпоксидно-новолачных покрытий под 
воздействием эрозии и коррозии. На первой стадии 
разрушения в результате эрозионного воздействия 
в  покрытии образуются микротрещины исключи-
тельно вокруг частиц наполнителя. Они создают 
пористую структуру, которая позволяет электролиту 
постепенно проникать вглубь покрытия. Однако на 
этом этапе оно все еще выполняет свою барьерную 
функцию, благодаря которой предотвращается кор-
розионный процесс. 

На второй стадии трещины начинают расши-
ряться, а барьерные свойства покрытия ослабляются 
под воздействием агрессивной среды (высокая тем-
пература, низкий pH, наличие CO2 и хлоридов). 
Электролит проникает глубже, достигает границы 
раздела покрытие/сталь. В результате начинается 
локальная коррозия, которая приводит к образова-
нию продуктов коррозии (оксидов железа) в порах 
покрытия. Это снижает его сопротивление, которое 
фиксируется электрохимическими измерениями. 

Рис. 11. Три механизма разрушения покрытия в условиях 
эрозионного воздействия [55] 

а – износ 1-го типа: коррозия твердых покрытий на металлических 
подложках, при которой повреждение пассивной пленки приводит 

к повторной ее пассивации и регенерации на покрытии; 
б – коррозионный износ твердых покрытий на металлической  

поверхности, приводящий к образованию питтингов и вздутию  
защитного покрытия и в результате – к его механическому  

разрушению и отслоению;  
в – абразивное воздействие на поверхность покрытия, вызванное 
разнозаряженностью металлической подложки под покрытием 

и абразивными частицами, в результате чего происходит активация 
истирания поверхности покрытия

Fig. 11. Three coating–failure mechanisms under erosive 
conditions [55]

a – type-1 wear: corrosion of hard coatings on metallic substrates, 
in which damage to the passive film leads to its repassivation and 

regeneration on the coating surface;  
б – corrosive wear of hard coatings on a metallic surface, resulting in 

pitting and blistering of the protective coating, followed by mechanical 
damage and delamination;  

в – abrasive action on the coating surface caused by the potential 
difference between the metallic substrate beneath the coating and 

entrained abrasive particles, which activates surface wear of the coating
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На третьей стадии механическая целостность 
покрытия серьезно нарушается. За счет дальнейшего 
углубления и роста коррозии под покрытием оно 
отслаивается, а его структура становится еще более 
рыхлой. В результате увеличивается доступ агрес-
сивных сред к металлическому субстрату, что вызы-
вает появление новых очагов коррозии, и покрытие 
полностью теряет свои барьерные свойства. Все три 
стадии разрушения покрытия показаны на рис. 12.

Таким образом, были рассмотрены основные 
стадии и закономерности разрушения полимерных 
покрытий в условиях высоких давлений и темпе-
ратур, а также воздействия абразивных частиц. 
В  большинстве случаев исследования проводились 
в атмосферных условиях или в ионизированной воде, 
где основным коррозионно-активным газом является 
кислород.

Разрушение внутренних  Разрушение внутренних  
антикоррозиционных  антикоррозиционных  

покрытий нефтепроводовпокрытий нефтепроводов
Ранее был проведен обзор механизмов разрушения 

внутренних антикоррозионных покрытий (ВАКП), 
эксплуатировавшихся в составе нефтесборных кол-

лекторов, водоводов и колонн насосно-компрессор-
ных труб (НКТ)  [57]. Все исследуемые покрытия 
имеют эпоксиноволачную основу (с различным соот-
ношением эпоксидного пленкообразующего компо-
нента и новолака). Нанесение порошковых покрытий 
осуществлялось путем электростатического распы-
ления, а жидких – безвоздушным методом с после
дующей сушкой или полимеризацией.

Параллельно в покрытии происходят несколько 
процессов: диффузия коррозионно-активных компо-
нентов, разрушение адгезионных связей, деструкция, 
которая приводит к снижению когезионных связей. 
Интенсивность этих процессов в значительной сте-
пени зависит от температуры и скачкообразно рас-
тет при приближении к температуре стеклования 
Тg (с  учетом особенностей ее изменения при водо
поглощении), поэтому корректно говорить о поведе-
нии покрытий в стеклообразном состоянии [58]. 

На текущий момент времени стадийность разру-
шения может быть представлена следующей схемой 
(рис. 13). На первой стадии происходят процессы 
водопоглощения полимером. При этом значительно 
изменяются его физико-механические свойства: Tg 
уменьшается на  30 °С при водопоглощении 1,5 %, 
а  прочность на разрыв снижается на  20 %  [58]. 

Рис. 12. Стадии разрушения полимерного покрытия в результате эрозионного износа,  
а также эквивалентные схемы EIS, соответствующие этим стадиям [56]

Fig. 12. Stages of polymer-coating degradation under erosive wear, together with the corresponding EIS  
equivalent circuits for each stage [56]
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Первый этап происходит достаточно быстро и может 
быть описан уравнением диффузии [26]:

где q(t)  – средняя по толщине слоя полимера кон
центрация пенетранта в момент времени t,  c; D  – 
коэффициент диффузии из постоянного источника 
в слой полимера толщиной l, см2/с.

Значения D лежат в диапазоне от 1,0·10–9 до 
5,0·10–8 см2/с и зависят от химического состава 
пленкообразующего и отвердителя, степени сшивки, 
состава и количества наполнителей, а также от давле-
ния и температуры среды. 

На втором этапе происходит разрушение адгези-
онных связей, которое, как правило, носит локаль-
ный характер в виде пятен диаметром ~10 толщин 
слоя покрытия (рис. 14). Данный процесс растянут 
во времени, если эксплуатация покрытия происхо-
дит при температуре ниже «мокрой» температуры 
стеклования полимера и отсутствуют дефекты нане-
сения. Критериями долговечности будут являться 
начальная величина адгезии, коэффициент диффузии 
и стойкость покрытия к химической и физической 
деструкции в условиях эксплуатации, т.е. сохранение 
свойств самого покрытия, от которых зависят барьер

ные характеристики. Например, при деструкции 
могут образовываться микротрещины, по которым 
происходит не просто диффузия электролита, а его 
полноценный массоперенос. 

В процессе оценки причин разрушения внутрен-
них полимерных покрытий часто встречаются слу-
чаи, в которых основной причиной значительного 
снижения ресурса являлись нарушения, допущен-
ные в ходе нанесения или эксплуатации. В качестве 
примера влияния технологии нанесения на ресурс 
ВП наиболее часто встречается дефект торцев 
НКТ. Особенностями нанесения покрытия на НКТ 
являются операции свинчивания муфты и зачистки 
торца и резьбы от заводской смазки (рис. 15).

Удаление смазки с помощью растворителей и 
механического воздействия не всегда оказывается 
эффективным, что приводит к локальным взду-
тиям и разрушению покрытия при сохранении его 
целостности на остальной площади трубы (рис. 16). 
Гарантированный эффект удаления смазки дает 
только высокотемпературное воздействие (отжиг 
в  печах или лазерный отжиг). Характерными осо-
бенностями такого вида разрушения являются его 
локализация на расстоянии не более 100 мм от торца 
и  наличие значительных вздутий, которые обра
зуются из-за отсутствия адгезионных связей на дан-
ном участке.

Рис. 13. Стадийность процесса разрушения внутренних защитных покрытий

Fig. 13. Staged degradation process of internal protective coatings

Рис. 14. Локальные вздутия покрытия после эксплуатации (2-я стадия разрушения)

Fig. 14. Localized blistering of the coating after service (2nd degradation stage)
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Наличие перегрева (в нашем случае – по причине 
эксплуатации при температуре выше Tg покры-
тия в водонаполненном состоянии), как правило, 
визуально мало отличается от механизма разрушения 
в нормальном состоянии, за исключением срока экс-
плуатации, который в случае повышенной темпера-
туры может снижаться более чем в 10 раз. 

Определение термокинетических характерис
тик материала внутреннего покрытия проводилось 
с  целью оценки степени отверждения покрытия на 
основе порошкового материала методом диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии (ДСК). 
Испытания проводились на образцах до и после кон-
диционирования при температуре 90 °С в течение 
24 ч для удаления влаги из покрытия. Полученные 
результаты приведены в таблице, термограммы ДСК 
материала покрытий – на рис. 17. 

По результатам испытаний наблюдаемая раз-
ница температур стеклования 1-го и 2-го нагревов 

для образцов в исходном состоянии равна +13,8 
и +12,7 °С, а после кондиционирования +1,5 и +2,9 °С 
соответственно. Это свидетельствует о поглощении 
влаги покрытием при эксплуатации, что является 
естественным процессом для полимерных материа-
лов [58]. Отсутствие пика полимеризации на графи-

Рис. 15. Внешний вид разрушения внутреннего покрытия НКТ в ниппельной части, обусловленного  
нарушением технологии подготовки поверхности перед дробеструйной обработкой (а),  

и микроструктура зоны разрушения с участками образования продуктов коррозии и трещин в покрытии (б)

Fig. 15. Appearance of damage to the internal coating of production tubing in the nipple region caused  
by improper surface preparation prior to abrasive blasting (a), and microstructure of the damaged zone  

showing areas with corrosion products and cracking within the coating (б)

Рис. 16. Внешний вид внутреннего покрытия НКТ Ø73×5,5 мм (наработка 512 сут) (а)  
и структура покрытия и продуктов коррозии в области разрушения (б)

Fig. 16. Appearance of the internal coating of production tubing, Ø73×5.5 mm (after 512 days of service) (a),  
and the structure of the coating and corrosion products in the damaged region (б)

Результаты определения степени  
отверждения покрытия

Results of determining the degree of coating curing

Образец Тg1, 
°С

Тg2, 
°С

ΔТg = Тg2 – Тg1 , 
°С

1 (исходный) 95,8 109,6 13,8
1 (кондиционированный) 107,8 109,3 1,5

2 (исходный) 99,8 112,5 12,7
2 (кондиционированный) 108,9 111,8 2,9

Требования ГОСТ Р 58346–2019 –5 ≤ ΔTg ≤ +5
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ках говорит о завершенном процессе полимеризации 
покрытия. Значения температуры стеклования после 
кондиционирования (111–113 °С) соответствуют 
величинам Tg для покрытия в исходном состоянии, 
что свидетельствует об отсутствии процессов термо-
окислительной деструкции. 

Третья стадия разрушения обусловлена ростом 
продуктов коррозии и зависит от коэффициента 
диффузии и коррозионной стойкости стали. Это 
длительный процесс, и его продолжительность 
определяется не только свойствами среды и покры-
тия, но и отсутствием механических воздействий на 

ВП, которые могут привести к разрушению вздутия 
(рис. 18). 

Состав и морфология продуктов коррозии харак-
терны для соответствующих коррозионных процес-
сов. Так, при углекислотной коррозии наблюдается 
образование соли FeCO3 , которая наследует струк-
туру стали, поскольку реакция Fe3C + CO2 не проте-
кает, а α-Fe (феррит) реагирует с СО2 с образованием 
карбоната железа (рис. 19, а). Формирование вздутий 
всегда опережает рост слоя продуктов коррозии, 
поскольку он не подвергается механическому воз-
действию и не увеличивается в ограниченном прост

Рис. 17. Термограммы ДСК образцов покрытий 
а, в – образцы в исходном состоянии; б, г – образцы после кондиционирования

Тg1 – красные кривые, Тg2 – синие кривые

Fig. 17. DSC thermograms of the coating specimens: 
a, в – specimens in the as-received state; б, г – specimens after conditioning

Tg1 – red curves, Tg2 – blue curves

Рис. 18. Характерный пример внешнего вида и структуры покрытия на третьей стадии разрушения

Fig. 18. A typical example of the appearance and structure of the coating at the third destruction stage
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ранстве. Слой продуктов коррозии, обогащенный 
хлором, локализован на границе металл/продукты 
коррозии (рис. 19, б), что характерно для всех кор-
розионных процессов, протекающих в нефтяных 
трубах. Полная идентичность состава и морфологии 
продуктов коррозии может свидетельствовать об 
отсутствии избирательной диффузии или разнице 
в скорости диффузии различных компонентов через 
покрытие. 

Высота вздутий покрытий может достигать раз-
мера в 10 его толщин, что говорит о незначительных 
процессах деструкции и отсутствии потери эластич-
ности. Разрушения, которым предшествовали мини-
мальные пластические деформации, в практике авто-
ров не встречались даже при значительных (более 
10 лет) наработках, а следовательно, процессы раз-
рушения адгезионных связей и образования пузырей 
всегда опережают процесс старения, сопровождаю-
щийся снижением пластических свойств. 

Четвертая стадия разрушения обусловлена лави-
нообразным появлением сквозных язв. Если покры-
тие не эксплуатировалось при повышенных тем-
пературах, то к моменту наступления этой стадии, 
как правило, происходят значимые деструктивные 
процессы, покрытие становится хрупким и легко раз-
рушается (рис. 20). При наличии дефектов покрытия 
коррозионное разрушение интенсифицируется по 
двум причинам:

– образование гальванической пары, в которой 
анодом выступает центр вздутия, с последующей 
интенсификацией за счет появления язвы и формиро-
вания дополнительной пары катод–анод; 

– вся коррозионная активность среды приходится 
на один локальный участок, в ней отсутствуют ионы 
Fe2+, которые образуются при коррозионных процес-
сах непокрытых труб и выступают как ингибиторы 
коррозионных процессов; характерным разрушением 
при этом (рис. 21) является сквозная язвенная корро-

Рис. 19. Структуры продуктов коррозии под покрытием – карбоната железа (а) и хлора (б)
Красным прямоугольником обозначена зона элементного анализа в режиме СЭМ-ЭДС 

Fig. 19. Structures of corrosion products beneath the coating: iron carbonate (a) and chlorine-rich corrosion products (б)
The red rectangle marks the area of SEM-EDS elemental analysis

Рис. 20. Структура однослойного внутреннего покрытия НКТ Ø73×5,5 мм с наработкой 934 дня,  
а также продуктов коррозии

Fig. 20. Structure of a single-layer internal coating of production tubing, Ø73×5.5 mm,  
after 934 days of service, and morphology of corrosion products
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зия, происходящая на фоне сохранения целостности 
слоя покрытия на удаленных участках. 

ВыводыВыводы
1. Проведен обзор механизмов разрушения поли-

мерных покрытий на металлических поверхностях, 
таких как диффузия и абсорбция молекул воды 
внутри полимерной матрицы, нарушение связей 
внутри полимерной сети покрытия, отслоение из-за 
потери адгезии между покрытием и металлом, меж-
фазная коррозия, катодное отслоение, образование 
пузырей, эрозионные процессы. 

2. Показано, что разрушение внутренних анти-
коррозионных покрытий на нефтепроводах можно 
разделить на 4 этапа. На первом происходят водо
поглощение и диффузия транспортируемых компо-
нентов во всем объеме покрытия. Это самый непро-
должительный этап, и он может быть описан уравне-
нием диффузии Фика. На втором этапе разрушаются 
адгезионные связи, и это самая протяженная во вре-
мени стадия, которая лимитирует ресурс покрытия. 
На третьем этапе образуются пузыри и развиваются 
продукты коррозии на границе металл/покрытие. 
На завершающей стадии пузырь лопается, и наблю-
дается появление интенсивной язвенной коррозии. 

3. На основании исследования состава и морфо
логии продуктов коррозии под покрытием и их 
сопоставления с продуктами коррозии для труб из 
аналогичных марок сталей, эксплуатировавшихся 
в аналогичных условиях, установлено, что избира-
тельность процессов диффузии отсутствует. Также 
нет существенного ограничения по диффузии какого-
либо коррозионно-активного компонента. 

4. Установлено, что на основании визуального 
осмотра невозможно в точной мере идентифициро-
вать причину разрушения, поскольку существенный 
вклад в него может вносить перегрев на несколько 
градусов относительно температуры стеклования 

в водонасыщенном состоянии полимера. Он не при-
водит к значимой интенсификации термоокисли
тельных процессов и не идентифицируется на диаг
раммах ДСК и ИК-спектроскопии, однако его нали-
чие на порядок снижает ресурс покрытий.
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