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Аннотация. Процесс извлечения нефти часто сопровождается различными отказами на объектах нефтедобычи, что ведет 

к серьезным экономическим потерям. Отказы в системах нефтедобычи не только увеличивают затраты на ремонт и обслу-
живание, но также приводят к потере производительности, что негативно сказывается на экономической эффективности 
проектов. Отказом трубопровода считается полная или частичная его остановка вследствие нарушения его герметичности 
или герметичности запорной арматуры, либо по причине закупорки проходного сечения. Наиболее распространенными 
причинами осложнений в нефтедобыче являются коррозия нефтегазового оборудования и образование асфальтосмолопа-
рафиновых отложений (АСПО) и неорганических солеотложений на рабочей поверхности нефтегазового оборудования. 
Среди большого количества методов, направленных на предотвращение указанных осложняющих факторов, весьма эффек-
тивно применение защитных покрытий, которое может являться мерой профилактики и коррозионных процессов, и АСПО, 
и неорганических солеотложений. В настоящей статье проведен обзор литературных источников: рассмотрено, какими 
методами испытаний можно оценить способность защитного покрытия предотвращать возможные осложняющие факторы.  

Ключевые слова: защитные покрытия, виды покрытий, коррозия, асфальтосмолопарафиновые отложения, солеотложения, 
методы испытания покрытий
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Abstract. The oil production process is often accompanied by various failures at oil production facilities, which leads to serious economic 

losses. Failures in oil production systems not only increase repair and maintenance costs, but also lead to loss of productivity, which 
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ВведениеВведение
Месторождения нефти и газа постепенно всту-

пают в позднюю стадию разработки, что сопро-
вождается увеличением сложности эксплуатацион-
ных процессов [1; 2]. На этом этапе существенно 
возрастают риски отказов оборудования, что связано 
с рядом факторов, характерных для данной стадии 
жизненного цикла месторождения. На нефтепро-
мыслах существует целый ряд осложняющих фак-
торов, действующих совместно и взаимозависимо. 
Тем не менее на каждой скважине выделяется один 
доминирующий тип осложнения – причина боль-
шинства отказов. Распределение так называемого 
осложненного фонда скважин различных добыва-
ющих компаний по основному типу осложнения 
интересно и показательно для понимания масшта-
бов и реального распространения коррозионной 
проблемы в отрасли.

Структура осложненного фонда скважин в ООО 
«РН-Пурнефтегаз» включает в себя всего 18 % сква-
жин, склонных к выпадению асфальтосмолопарафи-
новых отложений (АСПО), 13 % скважин, где при-
чинами отказов служат солеотложения, и лишь 6 % 
скважин, у которых причиной осложнений является 
коррозия. Важно отметить, что число отказов, связан-
ных с коррозией, резко снизилось лишь после внедре-
ния труб в коррозионно-стойком исполнении, но все 
равно осталось высоким [3]. В структуре осложнен-
ного фонда скважин ОАО «Удмуртнефть» доля объ-
ектов, у которых коррозия является причиной отка-
зов, составляет 39 % [4]. Также значительное число 
(26 %) скважин ОАО «Удмуртнефть» осложнено 
асфальтосмолопарафиновыми отложениями, для 1 % 
скважин характерно образование неорганических 
солеотложений [4]. К началу 2022 г. в осложненный 
фонд ПАО «Лукойл» входили 14 271 скважина, или 
45 % всех действующих объектов механизирован-
ной добычи [5]. Структура осложненного фонда 
ПАО «Лукойл» включает в себя 74,8 % объектов, 
осложненных АСПО, 9,5 % объектов, где причи-

ной отказов является коррозия, 3,8 % объектов, где 
добыча осложнена образованием неорганических 
солеотложений [5]. 

Коррозия – фундаментальная проблема любой 
отрасли, имеющей дело с химически активными 
средами. Ущерб и вред от нее в нефтегазодобыче 
заключаются в безвозвратной потере металла 
труб [6], затратах на замену оборудования, недо-
полученной прибыли из-за простоя скважины во 
время ремонта, а также расходах на ликвидацию 
последствий аварий и обслуживание при наличии 
систем коррозионной защиты. Все это увеличивает 
себестоимость продукции и снижает рентабель-
ность промысла.

Во всем мире коррозия приводит к колоссаль-
ным прямым и косвенным убыткам [7–9]. В России 
ежегодные потери металла по причине коррозии 
достигают 12 % общей массы металлофонда страны, 
что эквивалентно аналогичной доле от всего объ-
ема ежегодно выплавляемой стали. Около 10 млн т 
из 70 млн т ежегодного объема производства уходят 
на коррозионные потери, что в денежном эквива-
ленте составляет 8 млрд долл. США. На замену тру-
бопроводов различного назначения по всей стране 
ежегодно расходуется 400–500 тыс. т стали [6].

Не менее значимыми являются осложнения, свя-
занные с образованием АСПО [10–13] и отложений 
неорганических солей, которые приводят к частич-
ной или полной закупорке внутреннего сечения 
труб, снижению дебита или прекращению добычи 
нефти [14–16].

Наиболее эффективным решением для борьбы 
с данными видами осложнений на сегодняшний день 
является применение различных функциональных 
покрытий (полимерных, керамических и металли-
зационных) в зависимости от типа защищаемого 
оборудования [17].

В настоящей работе будет проведен обзор приме-
нения различных функциональных покрытий нефте-
газового оборудования, направленных на противо-
действие осложняющим факторам.

has a negative impact on the economic efficiency of projects. A pipeline failure is considered to be its complete or partial shutdown 
due to a violation of its tightness or tightness of the shut-off valves, or due to blockage of the flow section. The most common causes 
of complications in oil production are: corrosion of oil and gas equipment, formation of asphalt-resin-paraffin deposits (ARPD) and 
inorganic salt deposits on the working surface of oil and gas equipment. There are a large number of methods aimed at preventing each 
of the previously mentioned complicating factors. It is noteworthy that the use of protective coatings can be a measure of prevention 
of corrosion processes, ARPD, and inorganic salt deposits. This article will review the literature, which will consider what proper-
ties, composition and structure protective coatings should have to prevent corrosion, ARPD and salt deposits, as well as what testing 
methods can be used to evaluate the ability of a protective coating to prevent these complicating factors. 
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For citation: Yudin P.E. Functional coatings of submersible oilfield equipment for protection against corrosion, asphalt, resin, paraffin 
and salt deposits: Review. Powder Metallurgy аnd Functional Coatings. 2025;19(1):58–74.

 https://doi.org/10.17073/1997-308X-2025-1-58-74

Powder Metallurgy аnd Functional Coatings. 2025;19(1):58–74 
Yudin P.E. Functional coatings of submersible oilfield equipment for protection against corrosion ...

https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=protective coatings
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=types of coatings
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=corrosion
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=asphalt-resin-paraffin deposits
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=salt deposits
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=coating testing methods
https://doi.org/10.17073/1997-308X-2025-1-58-74


60

Функциональные  Функциональные  
внутренние покрытия  внутренние покрытия  

насосно-компрессорных трубнасосно-компрессорных труб
Насосно-компрессорные трубы (НКТ) относятся 

к основным элементам нефтепогружного оборудо-
вания, подверженным коррозии, АСПО и солеотло-
жениям на внутренней поверхности, контактиру-
ющей с добываемой средой. Корпуса погружных 
электродвигателей (ПЭД) и электроцентробежных 
насосов (ЭЦН) подвергаются воздействию добыва-
емых сред с наружной поверхности. Следует отме-
тить, что возможны случаи контакта среды с наруж-
ной поверхностью и НКТ, но, с одной стороны, они 
редки, а с другой – единственным способом защиты 
от коррозии в таком случае является применение 
легированных коррозионно-стойких сталей.

Сложившейся классификации способов антикор-
розионной защиты внутренней поверхности НКТ 
не существует. Поэтому автором предложена клас-
сификация (рис. 1), которая обобщает различные 
подходы – от традиционного легирования стали до 
создания дуплексных покрытий [18; 19], совмещаю-
щих протекторные и барьерные свойства.

Насосно-компрессорные трубы из аустенит-
ных сталей не производятся по причине край-
ней высокой стоимости при относительно низких 
прочностных свойствах [20]. Данный класс сталей 
нашел свое применение для производства лейнера 
(внутренней тонко стенной металлической трубы) 
в биметалличес ких трубах [21]. Монтаж лейнера 
в промысловых и насосно-компрессорных трубах 
может происходить несколькими способами, однако 
в настоящее время в России внедрено два [22–24]. В 
обоих случаях на первом этапе в НКТ встав ляется 

лейнер, диаметр которого меньше внутреннего диа-
метра НКТ. Крепление лейнера осуществляется за 
счет механического натяга путем раскатки роли-
ком [25] или гидравлическим методом [26]. В обоих 
случаях зазор между лейнером и НКТ отсутствует, 
а возникающий натяг гарантирует стабильное поло-
жение лейнера при любых допустимых эксплуатаци-
онных нагрузках. В трубах большого диаметра (для 
магистральных нефте- и газопроводов) применяется 
металлургический способ, и между металлами обра-
зуется диффузионная переходная зона.

Для описанной технологии могут использоваться 
аустенитные стали различного химического состава. 
Наиболее распространены стали типа AISI 304 (как 
самые дешевые для этого класса), однако их анти-
коррозионных свойств бывает недостаточно для 
высокоминерализованных сред. В таких случаях тре-
буется применение более легированных сталей типа 
AISI 316, 316L или 825.

Преимущества данной технологии заключают ся 
в следующем: у НКТ с лейнерами невысокая 
стоимос ть по сравнению с трубами, изготовленными 
полностью из материала лейнера; за счет подбора 
материала лейнера можно добиться практически 
абсолютной коррозионной стойкости; отсутствуют 
ограничения по температурам эксплуатации, харак-
терные для полимерных покрытий. Недостатки дан-
ной технологии: высокая стоимость по сравнению с 
трубами из низколегированных сталей; низкая эффек-
тивность технологии в случае неправильного подбора 
мате риала лейнера; отсутствие надежных способов 
защиты межниппельного пространства муфт на кон-
цах труб; увеличение массы колонны НКТ на 8–11 %.

Отдельно стоит отметить риски появления пит-
тинговой коррозии аустенитных сталей в средах с 

Рис. 1. Классификация методов борьбы с коррозией внутренней поверхности насосно-компрессорных труб

Fig. 1. Classification of methods for combating corrosion on the inner surface of tubing strings
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высоким содержанием иона Cl–. На рис. 2 представ-
лен пример эксплуатации трубчатого изделия из 
стали AISI 316 в составе трубопровода, транспор-
тирующего морскую воду. Скорость коррозии изде-
лия составила 12,8 мм/год. Это обстоятельство наи-
более вероятно при выделении β-фазы (например, 
при холодных пластических деформациях). Перед 
эксплуа тацией в таких средах обязательно прове-
дение теста на стойкость к питтинговой коррозии 
в раст воре треххлористого железа по ГОСТ 9.912-89.

Биметаллические трубы с внутренним лейнером 
можно отнести к трубам со специфическим покры-
тием – в виде лейнера, по механизму создания барье ра 
они весьма схожи, поэтому требования к ним и к тру-
бам с обычными покрытиями близки. На основании 
обобщения данных по коррозии сталей лейнера, тех-
нологии их производства и эксплуатации, под руко-
водством автора был разработан ГОСТ 70926-2023 
«Трубы насосно-компрессорные с внутренним лей-
нером. Технические условия». Трубы, изготовлен-
ные в соответствии с этим стандартом, безаварийно 
эксплуатируются на территории РФ более 3 лет 
(эксплуатация началась до официального опублико-
вания ГОСТ 70926-2023 после завершения НИОКР, 
на основе которых он был разработан). Мониторинг 
их состояния показывает отсутствие коррозионного 
повреждения лейнера. Срок службы таких труб будет 
ограничиваться уменьшением их длины при повтор-
ной нарезке резьбы, коррозией внешней стороны 
трубы и механическими повреждениями.

Наиболее распространенные коррозионно-стой-
кие стали легированы хромом с концентрацией 13 % 
и более. Согласно правилу Шеффлера, механизм 
их защиты связан с образованием пассивирующей 
пленки в виде оксида хрома на поверхности, которая 
не подвержена взаимодействию с коррозионно-актив-
ными газами, растворенными в добываемом флюиде. 
Традиционно, трубы из стали класса Cr13 являются 
эталоном коррозионной стойкости, а их активное вне-
дрение ограничивается высокой стоимостью. Однако 
существуют факторы, которые значительно снижают 
ресурс таких труб и приводят к преждевременному 
выходу их из строя, – все они связаны с разруше-
нием пассивирующего слоя. Поскольку в добывае-
мом флюиде отсутствует кислород, перепассивация 
невозможна. К ограничениям, накладываемым на 
экслуатацию труб класса Cr13, можно отнести сле-
дующие: кислотные обработки, механический (в том 
числе эррозионный) износ поверхности, нарушение 
изоляции кабеля. При наличии сероводорода в сква-
жине и кислотных обработок возможно появление 
механизма сульфидного коррозионного растрескива-
ния под напряжением (СКРН) [27; 28], характерного 
для низколегированных сталей с твердостью выше 
22 HRC. 

Термин «сталь с повышенной коррозионной 
стойкостью» придуман в РФ в середине 2000-х 
годов. К такому классу относят стали, легированные 
0,5–1,0 % Cr, в их состав, часто вводят ниобий или 
ванадий для измельчения зерна, а также медь. Однако 
по классификации ГОСТ 5272-50 такие стали отно-
сятся к низколегированным и не являются коррози-
онно-стойкими (следует отметить, что в более позд-
ней и актуальной редакции ГОСТ 5272-68 шкала кор-
розионной стойкости отсутствует, однако упомина-
ний термина «сталь повышенной коррозионной стой-
кости» в других нормативных документах нет). Опыт 
их внедрения не однозначен и с учетом относительно 
высокой стоимости не является оптимальным [29].

Оптимальным решением по защите внутрен-
ней поверхности насосно-компрессорных труб от 
осложняющих факторов является использование 
различных функциональных покрытий [17; 30; 31]. 
Несмотря на широкое многообразие их видов, на 
практике применяются только силикатно-эмалевые 
(СЭП), полимерные, дуплексные (интерметаллидный 
слой + слой полимера) покрытия. 

Силикатно-эмалевые покрытия представляют 
собой слой, сформированный из шликера на основе 
фритт марок МК-5 и МК-5У состава, мас. %: 
0,5–3,5 Al2O3 ; 10,0–16,0 B2O3 ; 8,0–16,0 Na2O; 
0,5–5,0 K2О; 2,0–5,0 Li2O; 2,0–8,0 СаО; 0,1–1,0 MgO; 
3,0–6,0 TiO2 ; 0,5–5,0 MnO2 ; 0,3–2,0 NiO; 0,2–2,0 CuO; 
0,3–1,5 CoO; 0,1–1,5 Fe2О3 ; 0,5–4,0 F (сверх 100 %). 
Нанесение может быть жидким или порошко-

Рис. 2. Продольное сечение стенки трубчатого изделия 
из стали AISI 316 после 3 месяцев эксплуатации в составе 

трубопровода морской воды

Fig. 2. Longitudinal section of the tubular component wall  
made of AISI 316 steel after 3 months of operation as part  

of a seawater pipeline
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вым с последующим запеканием при температуре 
t = 850÷950 °С. В ходе запекания образуется газ, 
который при остывании приводит к образованию 
пористости, часто имеющей сквозной характер. 

Несмотря на превосходную стойкость к образо-
ванию АСПО, насосно-компрессорные трубы с СЭП 
все меньше применяются в нефтегазовой отрасли, 
и на 2024 г. их объем не превышает нескольких тысяч 
тонн. Это связано с существенными ограничениями:

– наличие сквозной пористости при использова-
нии однослойных покрытий (рис. 3), которая приво-
дит к интенсивной язвенной коррозии под порой;

– высокая хрупкость, которая требует ограничений 
по механическим воздействиям на НКТ и по моменту 
затяжки резьбы, в противном случае происходит осы-
пание эмали в ниппельной части на концах трубы;

– наличие термоотверждения при t = 850÷950 °С, 
что делает невозможным применение стальных труб 
в термообработанном состоянии, которое ухудшается 
при такой высокой температуре;

– более высокая, по сравнению с полимерными 
покрытиями, стоимость, что обусловлено, в первую 
очередь, необходимостью высокотемпературного 
нагрева. 

Совершенствование полимерных покрытий и, 
в первую очередь, создание многофункциональных 
покрытий, сочетающих в себе антикоррозионные 
свойства и способность противостоять образованию 
АСПО, сводят на нет преимущества НКТ с СЭП.

В настоящее время основной способ защиты от 
осложняющих факторов внутренней поверхности 
НКТ – использование полимерных покрытий [32–35]. 
Активное внедрение данного метода началось 
в начале 2000-х годов с появлением производителей 
«MajorPack» и «Hilong», хотя до этого на территории 

РФ было несколько производственных линий, но 
активного применения их продукция не находила. 
На заре развития использовались различные виды 
пленкообразующих покрытий, например покрытие 
«PolyPlex» на полиуретановой основе, однако оно 
показывало крайне низкие наработки (как правило, 
менее 30 сут), и от него в отрасли быстро отказались. 

Полимерные покрытия обладают рядом преиму-
ществ по сравнению с другими методами защиты от 
воздействия осложняющий факторов: увеличение 
срока службы оборудования и трубопроводов (защита 
от коррозии и износа позволяет значительно продлить 
срок службы оборудования и снизить затраты на его 
ремонт и замену); уменьшение затрат на техничес-
кое обслуживание (полимерные покрытия снижают 
потребность в частом техническом обслуживании 
и ремонте оборудования); повышение эффектив-
ности добычи и транспортировки нефти (снижение 
трения, предотвращение отложений (АСПО, неор-
ганических солеотложений) и улучшение теплоизо-
ляции позволяют повысить эффективность работы 
системы); снижение рисков аварий (защита от кор-
розии и износа помогает предотвратить аварии, 
связанные с разрушением оборудования); экономия 
финансовых ресурсов (за счет увеличения срока 
службы оборудования и уменьшения затрат на его 
обслуживание и ремонт); сокращение воздействия на 
окружающую среду (снижение количества выбросов 
и утечек благодаря защите от коррозии и поврежде-
ний оборудования) [36; 37].

Классификация покрытий, применяемых для 
защиты внутренней поверхности НКТ, представлена 
на рис. 4. 

Существуют различные способы нанесения вну-
тренних полимерных покрытий, но наиболее рас-
пространенными являются безвоздушное напыление 
и электростатическое нанесение. Первый из них пред-
ставляет собой процесс нанесения жидких покры-
тий на поверхность без использования воздушного 
потока. Вместо этого применяется высокое давление, 
которое заставляет материал распыляться мелкими 
каплями и равномерно покрывать поверхность. Этот 
метод обеспечивает более высокую эффективность 
и качество нанесения по сравнению с классическим 
воздушным нанесением и дает возможность полу-
чения высоковязких покрытий со 100 %-ным сухим 
остатком. Второй способ заключается в нанесении 
слоя порошкового полимера на поверхность изделия 
с использованием электростатического поля. В этом 
процессе полимерные частицы заряжаются и притя-
гиваются к поверхности изделия со сбалансирован-
ным электрическим зарядом, образуя равномерное 
и прочное покрытие [38].

Сначала эффективность внедрения внутренних 
покрытий вызывала сомнения, поскольку в качестве 

Рис. 3. Образование язвы по механизму углекислотной  
коррозии в силикатно-эмалевом покрытии

Fig. 3. Formation of pitting corrosion through the mechanism  
of carbon dioxide corrosion in a silicate-enamel coating
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покрытия применялись эпоксидные смолы холодного 
отверждения, созданные на основе «Бисфенол А» 
и эпоксиноволачной смолы в соотношении ~2:1 
(рис. 5). Наполнителями и пигментами в боль-
шинст ве случаев служили микробарит (BaSO4 ), 

Рис. 5. Структура типичного жидкого нетермоотверждаемого 
внутреннего эпоксидного покрытия нефтепроводной трубы

Fig. 5. Structure of a typical liquid non-thermosetting internal 
epoxy coating for an oil pipeline

Рис. 6. Разрушение жидких нетермоотверждаемых внутренних эпоксидных покрытий, эксплуатировавшихся  
в составе нефтесборного коллектора  426×8 мм Мамонтовского месторождения (а)  

и добывающей скважины НКТ  73×5,5 мм Крапивинского месторождения (б)

Fig. 6. Degradation of liquid non-thermosetting internal epoxy coatings used in  426×8 mm oil collection manifold  
at the Mamontovskoe field (а) and  73×5.5 mm production tubing at the Krapivinskoe field (б)

Рис. 4. Классификация полимерных покрытий, 
применяющихся для защиты внутренней поверхности НКТ

Fig. 4. Classification of polymer coatings used to protect  
the inner surface of tubing
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аэросил – пирогенный диоксид кремния (SiO2 ), диок-
сид титана (TiO2 ), тальк (Mg3Si4O10(OH)2 ), концент-
рации которых могут варьироваться в зависимости 
от рецептур, но общий коэффициент наполнения не 
превышает 50 %. Такие покрытия имеют невысокую 
(как правило, менее 60 °С) температуру стеклования, 
обладают ограниченной химической стойкостью 
и температурой эксплуатации. Их наносят с помощью 
аппаратов раздельного безвоздушного нанесения. 

Разрушение труб с описанным выше типом 
покрытий (рис. 6), на основании более 40 экспертиз-
ных исследований, проведенных под руководством 
автора, свидетельствует о низких барьерных свой-
ствах покрытий. Наработки до появления вздутий 
и отслоений, как правило, не превышают 2–3 лет для 
промысловых трубопроводов, а применение покры-
тий для защиты НКТ возможно только при невы-
соких (до 40 °С) температурах и осложнении лишь 
АСПО – и даже в таких условиях наработки редко 
превышают 1 год. 

Жидкое термоотверждаемое эпоксиноволачное 
покрытие (его структура показана на рис. 7) отли-
чается концентрацией новолачной смолы (соотно-
шение эпоксиноволачной смолы и смолы на основе 
«Бисфенола А» составляет ≥1:1), а также наличием 
в составе реактивного разбавителя, который сни-
жает вязкость эпоксидных композиций, облегчая их 
переработку, при этом участвуя в реакции отверж-
дения и становясь частью полимерной матрицы. 
Технология нанесения аналогична неотверждаемым 
жидким эпоксидным покрытиям, за исключением 

необходимости изотермической выдержки при тем-
пературе 180–200 °С не менее 20 мин. 

Данный тип покрытия является наиболее распро-
страненным для защиты НКТ, поскольку обеспечи-
вает требуемые свойства при относительно неболь-
ших толщинах (~150 мкм), позволяет формировать 
двухслойные покрытия, для которых возможны 
операции оптимизации рецептур на небольших 
производственных площадках. Объем применения 
данных типов покрытий в отрасли можно оценить 
в 85–90 %.

Рис. 7. Структура типичного жидкого термоотверждаемого 
внутреннего эпоксидного покрытия нефтепроводной трубы

Fig. 7. Structure of a typical liquid thermosetting internal 
epoxy coating for an oil pipeline

Рис. 8. Структура типичного двухслойного порошкового покрытия с эпоксифенольным праймером

Fig. 8. Structure of a typical two-layer powder coating with an epoxy-phenolic primer
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В последние три года все большее внедрение 
находят двухслойные порошковые покрытия, состо-
ящие из слоя праймера толщиной 5–40 мкм и слоя 
толщиной ≥350 мкм, сформированного из порошко-
вого композиционного материала (рис. 8). Праймер 
представляет собой лакокрасочный материал, состоя-
щий из смеси высокомолекулярной эпоксидной 
и фенолформальдегидной смол, бутилцеллозольва, 
толуола и, в большинстве случаев, железнооксид-
ного пигмента (который активно вступает в реакцию 
с сероводородом в процессе эксплуатации или испы-
таний). Порошковое покрытие наносится электро-
статическим методом на подогретую до температуры 
160–200 °С поверхность. Его состав представлен 
высокомолекулярной эпоксидной смолой и боль-
шим (до 70 %) количеством наполнителей (при этом 
состав наполнителей аналогичен описанным выше). 
Данная технология более технологична, так как при 
нанесении отсутствует испарение растворителей, 
и в большинстве стран является единственно допу-
стимой, поскольку наносит значительно меньший 
вред работникам производств. 

Сочетание высоких барьерных свойств, низкой, по 
сравнению с другими способами защиты, стоимости, 
высокой технологичности и ремонтопригодности, 
возможность применения многофункциональных 
покрытий делают данную технологию безусловным 
лидером. Объем производства НКТ с внутренними 
функциональными покрытиями к концу 2024 г. пре-
вышает 100 тыс. т (из расчета массы НКТ  73×5,5 
мм) и продолжает расти на 8–12 % в год. 

Относительно новым технологическим реше-
нием является использование дуплексных покрытий, 
в которых первый слой представлен термодиффузи-
онным цинком (ТДЦ) с образованием интерметал-

лидов Fe–Zn, а последующие – полимером (может 
быть один или несколько полимерных слоев) [39]. 
Такие покрытия обладают большей коррозион-
ной стойкостью в сероводородсодержащих средах, 
что демонстрирует опыт с экспозицией в лабора-
торном автоклаве в течение 2352 ч (стандартное 
время испытания по ГОСТ 58346-2019 составляет 
240 ч). Суть эксперимента заключалась в выдерж ке 
образцов с двумя типами покрытий в автоклаве 
с пар циальным давлением газов (H2S – 1 МПа, N2 – 
9 МПа) и температурой 80 °С. На трубе без слоя ТДЦ 
наблюдалось появление сульфида железа на границе 
металл–покрытие, на трубе с дуплексным покры-
тием продукты коррозии отсутствовали (рис. 9). 
Следует отметить, что автоклавные методы, кото-
рые легли в основу вышеописанного эксперимента 
и ГОСТ 58346-2019, базируют ся на работах [40; 41]. 
Повсеместное внедрение автоклавных методов 
контроля привело к существенной наработке труб 
с внутренними покрытиями (ВП) – точные статисти-
ческие данные в открытом доступе не публикуются, 
но по данным, доступным автору, средняя наработка 
выросла с 418 до 786 сут. Еще одним плюсом при-
менения НКТ с дуплексными покрытиями является 
частичная защита от коррозии наружной поверх-
ности. Основной минус, ограничивающий повсе-
местное внедрение данной технологии, – высокая 
стоимость по сравнению с трубой с аналогичным 
полимерным покрытием. 

Трендом развития использования НКТ с внутрен-
ним покрытием является создание многофункцио-
нальных покрытий, сочетающих в себе антикоррози-
онные и противоабразивные свойства, способность 
противостоять отложению АСПО и неорганических 
солей [42–45]. До недавнего времени активное 
совершенствование рецептур покрытий и техноло-
гий их нанесения (например, внедрение нетепловой 
СВЧ-обработки [46]) ограничивалось отсутствием 
лабораторных методов испытаний. Выводы о при-
менимости каждого покрытия делались посредством 
опытно-промысловых испытаний (ОПИ), продолжи-
тельность которых, как правило, составляет 1 год. 

Для решения задачи моделирования процесса 
выпадения АСПО в стендовых условиях под руко-
водством автора были разработаны и изготовлены 
два циркуляционных стенда [47; 48]. В качестве 
испытательной среды используется нефтяная эмуль-
сия, отобранная со скважин, осложненных АСПО, 
дополнительно обогащенная отложениями, получен-
ными в процессе очистки. Конструкция обоих стен-
дов позволяет варьировать состав испытательной 
среды, скорость потока, температуру среды и наруж-
ной поверхности образца (за счет разницы темпера-
тур на внутренней поверхности серийных НКТ, при-
меняемых в качестве образцов, формируется слой 

Рис. 9. Состояние поверхности «металл–интерметаллидный 
слой (Fe–Zn)» после автоклавного теста в течение 2352 ч

Fig. 9. Surface condition of the metal–intermetallic layer (Fe–Zn) 
after an autoclave test for 2352 h
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отложений). Возможности стенда перекрывают все 
виды скважин, от малодебитных до высокодебитных, 
с различными температурными режимами добычи и 
выпадения АСПО. 

В ходе исследований установлено, что такие 
свойст ва поверхностей, как шероховатость, адгезия 
парафина к сухой поверхности, угол смачивания сухой 
поверхности дистиллированной водой, не позволяют 
достоверно оценить способность поверхности про-
тивостоять отложению АСПО. Лабораторный метод 
определения краевого угла смачивания по растека-
нию капли нефти в воде на поверхности покрытия 
показывает наибольшую сходимость с результатами 
стендовых испытаний [49]. Наилучшие результаты 
защиты от АСПО демонстрируют гидрофильные 
поверхности, которые плохо сопротивляются корро-
зионным воздействиям, по этой причине необходимо 
использовать либо многофункциональные покрытия, 
либо двухслойные системы. 

Эксперимент позволил установить зависимость 
количества отложившихся АСПО от скорости 
потока (числа Рейнольдса), а также сделать ранжи-
рование покрытий по способности противостоять 
АСПО: силикатно-эмалевое покрытие → полимер-
ные покры  тия → стальной образец без покрытия 
(рис. 10). Полученные результаты коррелируют с дан-
ными ОПИ и эксплуатации данных типов покрытий 
на различных месторождениях.

Еще одной важной вехой в расширении области 
внедрения фунциональных полимерных покрытий 
являлась разработка стенда (патент № RU2825169C1) 
и методики оценки эффективности покрытий проти-
востоять образованию неорганических солей [50]. 
Задачей стендовых испытаний было выявить покры-
тие, которое наиболее устойчиво к солеотложению 
в условиях нефтедобывающих скважин. Критерием 

оценки стойкости покрытий к процессам солеотло-
жения является масса неорганических солей, обра-
зованных на внешних поверхностях цилиндрических 
образцов, а также толщина образованного слоя неор-
ганических солей. 

Результаты стендовых испытаний покрытий на 
стойкость к солеотложениям гипсового (CaSO4 ) 
типа с примесями галита (NaCl) были опубликованы 
в работе [51]. Выявлено, что ни одна из испытанных 
марок защитных покрытий не способна полностью 
предотвратить процесс образования гипсовых соле-
отложений с примесями галита на своей поверх-
ности. Также в работе [51] был сделан вывод о том, 
что адгезионная прочность «солеотложение–покры-
тие» не оказывает решающего значения на антисо-
левые свойства защитного покрытия. Было показано, 
что солеотложения способны формироваться даже 
на поверхностях, с которыми адгезионная проч-
ность взаимодействия минимальна. Солеотложения 
способны формировать цельные структуры, практи-
чески не взаимодействуя при этом с поверхностью. 
Результаты стендовых испытаний [51] были сопо-
ставлены в работе [52] со значениями параметра 
шероховатости испытанных защитных покрытий для 
оценки влияния шероховатости покрытий на образо-
вание солеотложений на их поверхности. Выявлена 
некоторая корреляция между показателем шерохо-
ватости покрытия и массой образовавшегося на нем 
слоя солеотложения. На стальном образце с наиболь-
шей шероховатостью наблюдался максимальный 
прирост массы слоя солеотложений, сформирован-
ного в ходе проведения динамических испытаний. 
При этом зависимость между показателем шерохо-
ватости и массой слоя солеотложений не является 
строго линейной [52].

Ввиду того, что в результате исследования [51], 
так же как и в работе [53], были сделаны выводы 
о том, что ни одно из изученных покрытий не спо-
собно полностью предотвратить солеобразование 
на своей поверхности, дальнейшие исследования 
были направлены на оценку комплексного примене-
ния покрытий с другими методами профилактики. 
В работе [54] были проведены лабораторные стендо-
вые динамические испытания для оценки возможно-
сти комплексного использования внутренних защит-
ных покрытий НКТ и ингибиторов солеотложения. 
Выявлено, что эффект от такого комплексного при-
менения может проявляться следующим образом:

– на покрытиях образуется меньшее количество 
центров кристаллизации неорганических солеотло-
жений по сравнению со стальной поверхностью;

– в процессе испытаний (дозировка ингибито-
ров солеотложения – 200 г/м3) происходит срыв 
образую щихся солеотложений с образцов защитных 
покрытий [54].

Рис. 10. Зависимость массы выпадения АСПО от скорости 
потока нефтяной среды на различных поверхностях

1 – ГИОТЭК 110М, 2 – MPLAG17,  
3 – силикатно-эмалевое MK-5, 4 – без покрытия

Fig. 10. Dependence of asphaltene-resin-paraffin deposit mass  
on the flow rate of the oil medium on various surfaces

1 – GIOTEK 110М, 2 – MPLAG17,  
3 – silicate enamel MK-5, 4 – uncoated
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Покрытие корпусов ПЭД и ЭЦНПокрытие корпусов ПЭД и ЭЦН
Для уменьшения коррозионного воздействия 

и увеличения ресурса погружных электродвигателей 
(ПЭД) и электроцентробежных насосов (ЭЦН) (далее 
речь будет идти только по ПЭД, но подразумевается, 
что все выводы к корпусам ЭЦН также применимы) 
используются различные способы защиты от корро-
зии. Для корпусов ПЭД наиболее простым и эконо-
мичным способом увеличения их ресурса при сниже-
нии воздействия агрессивных факторов в промысло-
вых условиях является применение металлизацион-
ных покрытий, для нанесения которых наибольшее 
распространение получили методы электродуговой 
металлизация (ЭДМ) и высокоскоростного газопла-
менного напыления (ВСГПН) [55–60]. 

Под руководством автора был проведен анализ 
причин разрушения корпусов установок ЭЦН и ПЭД, 
эксплуатировавшихся в 4-х нефтедобывающих регио-
нах с различными видами осложнений. В результате 
установлено, что коррозия корпуса ПЭД является 
самой распространенной причиной отказа [61–63]. 
Исследование корпусов ПЭД с металлизационным 
покрытием, нанесенным по технологиям, внедрен-
ным на трубных базах, после эксплуатации позво-

лило выделить основные причины разрушения: меха-
нические повреждения, абразивный износ покрытия, 
его низкие барьерные свойства, несовершенства 
технологии нанесения покрытия (рис. 11). Также 
выявлены случаи, когда одновременно присутствует 
несколько негативных факторов, и выявить домини-
рующий механизм разрушения невозможно. Часто 
негативные факторы приводят к синергетическому 
эффекту – например, одновременное присутствие 
коррозионно-активной среды и абразивных частиц 
обуславливает коррозионно-эрозионный износ, ско-
рость которого в разы выше коррозионного или эро-
зионного разрушения [61].

Задача, которую необходимо было решить для 
обеспечения должной эксплуатационной надежности 
корпусов ПЭД, заключалась в разработке методик, 
имитирующих воздействие основных осложняю-
щих факторов, и проведении лабораторных испыта-
ний различных типов металлизационных покрытий. 
Полученные результаты, обобщенные в [61], свиде-
тельствуют о возможности корректного моделирова-
ния разрушающего воздействия основных осложня-
ющих факторов на основе проведения автоклавных 
испытаний в H2S- и CO2-содержащих средах [64; 65]. 
Для определения стойкости металлизационного 

Рис. 11. Внешний вид корпуса ПЭД с отслоениями и вздутиями металлизационного покрытия (а);  
разрушение в виде вздутия покрытия (б); образование продуктов коррозии в месте локального повреждения покрытия (в)

Fig. 11. External view of the SEM housing with peeling and blistering of the metallization coating (а);  
destruction in the form of swelling of the coating (б); formation of corrosion products at the site of local damage to the coating (в)
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покрытия к коррозионному воздействию среды тре-
буется его выдержка в автоклаве в течение 240 ч. 
Как правило, в испытаниях используется совмест-
ное воздействие агрессивных газов (СО2 , H2S). Для 
выявления степени коррозионного воздействия ком-
понентов системы возможно проведение испытаний 
в средах, насыщенных только углекислым газом или 
сероводородом. Для исключения декомпрессионного 
воздействия сброс давления должен осуществляться 
не менее 10 мин [64]. 

Базовым методом нанесения была выбрана элек-
тродуговая металлизация благодаря высокой произ-
водительности процесса и мобильности оборудова-
ния. Были нанесены ЭДМ-покрытия из нержавеющих 
материалов на основе железа и никеля с целевой тол-
щиной 350–500 мкм. Химический состав металли-
зационных покрытий включал различные элементы 
в определенных соотношениях, мас. %:

– Cr ~ 6,6÷14,5; Ni ~ 4,4÷8,4; Mo ~ 2,5; Si ~ 2,0÷3,7; 
Fe – основа;

– Cr ~ 13,0÷16,0; Ni ~ 7,3÷9,8; Mo ~ 3,5; Si ~ 2,9÷3,7; 
Al ~ 1,0; Fe – основа;

– Cr ~ 17,7÷18,6; Ni ~ 8,5÷8,9; Ti ~ 0,6; Si ~ 0,5÷0,7; 
Fe – основа.

Физико-механические свойства ЭДМ-покрытий 
находятся на низком уровне вследствие значительной 
пористости и оксидных прослоек между частицами. 
Металлизационные покрытия в чистом виде (без 
дополнительной пропитки или внешнего полимер-
ного слоя) с применением проволок на основе железа 
(рис. 12, а) оказались не стойкими к коррозионным 
средам. При использовании проволоки на основе 
никеля (рис. 12, б) наблюдалась стойкость в кислой 
среде при недостаточной стойкости к средам, насы-
щенным CO2 и H2S, что говорит о неспособности 
обеспечить длительный защитный эффект. С целью 
снижения окисления частиц в процессе распыле-
ния была применена защитная атмосфера аргона 
(рис. 12, в и г). Получено повышение физико-меха-
нических свойств на 55 % по сравнению с аналогич-
ной технологией и материалами, наносившимися на 
воздухе, при этом коррозионная стойкость осталась 
на неудовлетворительном уровне [66].

С целью герметизации пор покрытия используют 
пропиточные составы [67; 68]. В ходе исследования 
были применены пропиточные материалы на поли-
мерной основе (эпоксидно-фенольная, акриловая, 
политетрафторэтиленовая) толщиной 70–150 мкм. 
Нанесение пропиточных составов показало повы-
шение коррозионной стойкости относительно метал-
лизационного слоя, однако на покрытии на основе 
железа даже небольшие повреждения пропитки 
приводят к его быстрому разрушению. Таким обра-
зом, использование покрытий из проволок на основе 
железа с пропиткой нецелесообразно.

Для повышения температуры факела распыления 
и тем самым большего расплавления частиц приме-
няют активированную дуговую металлизацию (АДМ) 
в пропановоздушной среде [69]. Использование 
технологии АДМ с проволокой на железной основе 
показало улучшение физико-механических свойств 
покрытия (рис. 12, д). Однако в связи с горением про-
пановоздушной смеси в процессе нанесения в метал-
лизационном слое также присутствуют оксидные 
прослойки, не стойкие к коррозионному воздейст-
вию агрессивной среды. Таким образом, применение 
технологии АДМ на проволоке с основой железа 
в чистом виде не рекомендуется. Нанесение про-
питки на основе эпоксиноволачных смол позволило 
ограничить доступ коррозионной среды к материалу 
металлизационного слоя и тем самым предотвратить 
его коррозионное разрушение. Однако в области 
искусственного дефекта «царапина» слоя пропитки 
наблюдаются разрушение металлизационного слоя 
и образование продуктов коррозии на материале 
подложки. 

Методом высокоскоростного газопламенного 
на  несения (ВСГПН) были нанесены порошковые 
самофлюсую щиеся материалы на никелевой основе 
(рис. 12, е) и на основе карбидов вольфрама в кобаль-
товой матрице (рис. 12, ж) толщиной 300–350 мкм. 
Покрытия показали высокие физико-механические 
свойства с достаточной стойкостью в коррозионных 
средах. Слой ВСГПН-покрытия – более плотный, 
с меньшим количеством оксидных пленок между 
частицами, что достигается за счет большей скоро-
сти частиц и меньшего времени пребывания частиц 
в газовой окислительной среде, чем при нанесе-
нии ЭДМ. Применение порошковых материалов 
на основе карбидов вольфрама показало высокие 
физико-механические свойства покрытия (твердость, 
износостойкость), но при этом наблюдалась его высо-
кая пористость, по которой распространяется агрес-
сивная среда, что приводит к разрушению металла 
подложки.

На основании проведенных исследований прием -
лемые результаты получены при следующих 
условиях:

– металлизационный слой с проволокой на основе 
никеля с содержанием хрома ~18 %, молибдена 
~13 %, нанесенный методом ЭДМ с последующей 
пропиткой эпоксиноволачным составом толщиной 
70–150 мкм;

– металлизационный слой с порошковым само-
флюсующимся материалом на основе никеля с содер-
жанием хрома ~16 %, нанесенный методом ВСГПН.

Стоит отметить, что при равных исследованных 
свойствах себестоимость покрытия, нанесенного 
методом ВСГПН, ниже.
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Рис. 12. Микроструктуры различных покрытий
а – ЭДМ, проволока на основе железа; б – ЭДМ, проволока на основе никеля;  

в – ЭДМ в среде аргона, проволока на основе железа; г – ЭДМ в среде аргона, проволока на основе никеля;  
д – АДМ, проволока на основе железа; е – ВСГПН, самофлюсующийся порошок на основе никеля;  

ж – ВСГПН, порошок на основе карбида вольфрама в кобальтовой матрице;  
з – ЭДМ, проволока на основе никеля с пропиткой на основе эпоксиноволачной смолы

Fig. 12. Microstructure of the coating
a – EDM, iron-based wire; б – EDM, nickel-based wire; в – EDM in an argon environment, iron-based wire; 

г – EDM in an argon environment, nickel-based wire; д – ADM, iron-based wire; е – VSGPN, self-fluxing nickel-based powder;  
ж – VSGPN, tungsten carbide powder in a cobalt matrix; з – EDM, nickel-based wire impregnated with epoxy-novolac resin
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ЗаключениеЗаключение
Внедрение антикоррозионных покрытий для 

защиты погружного оборудования, применяемого 
при добыче нефти, в первую очередь внутренней 
поверхности НКТ, началось в конце 1990-х годов 
с полимерных покрытий. Увеличение ресурса сопро-
вождалось изменением состава покрытий (пере-
ход от эпоксидных смол на основе «Бисфенол А» 
к эпоксиноволачным смолам) и методов их нанесе-
ния. Следствием изменения состава стало появле-
ние термического отверждения при температурах 
170–200 °С. Дальнейшим этапом развития являлось 
создание двухслойных систем, сочетающих высокие 
барьерные свойства и способность противостоять 
отложению АСПО и неорганических солей. В настоя-
щее время перед разработчиками лакокрасочных 
материалов (ЛКМ) стоит задача создания многофунк-
циональных однослойных покрытий, сочетающих 
эти защитные свойства.

Параллельно совершенствовались состав и струк-
тура металлизационных покрытий. Классические 
покрытия, наносимые методом ЭДМ на основе 
железа (с учетом общей пористости до 10 % и нали-
чия оксидных пленок по границам спекания), не 
обеспечивали барьерной защиты, что, в свою оче-
редь, приводило к образованию продуктов коррозии 
на границе металл–покрытие и последующему быс-
трому разрушению. Существует два параллельных 
пути повышения эксплуатационной надежности 
таких покрытий: создание высокотемпературной 
полимерной пропитки для устранения пористости 
верхних слоев и внедрение технологии ВСГПН, 
обеспечивающей получение беспористых высоко-
легированных коррозионно-стойких покрытий. На 
сегодняшний день получены научные основы по 
применению данных методов, однако предстоит 
их внедрение на производственных площадках, а 
также работы по импорто замещению зарубежных 
компонентов. 
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