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ППРРИИММЕЕННЕЕННИИЕЕ    ИИННГГИИББИИТТООРРАА    ККООРРРРООЗЗИИИИ    ДДЛЛЯЯ    ППООВВЫЫШШЕЕННИИЯЯ    

ББЕЕЗЗООППААССННООССТТИИ    ППРРООММЫЫССЛЛООВВЫЫХХ    ТТРРУУББООППРРООВВООДДООВВ    
 

Изложены результаты исследований по повышению противокоррозионной стойко-

сти металла трубопроводов и обеспечению их безопасности применением метода ингиби-

рования. Определён механизм защиты, на примере ингибитора коррозии ВИКОР, методом 

атомно-силовой микроскопии. 
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толщина плёнки. 
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UUSSEE    OOFF    CCOORRRROOSSIIOONN    IINNHHIIBBIITTOORR    FFOORR    IINNCCRREEAASSEE    

OOFF    SSAAFFEETTYY    OOFF    TTHHEE    FFIIEELLDD    PPIIPPEELLIINNEESS    
 

The results of study on increase corrosion resistance metal pipeline and ensure their safety 

by the method of inhibition are given. The mechanism of protection, for example, corrosion inhibi-

tor VIKOR, by atomic force microscopy was determined. 
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В России "рекордсменом" по утечкам нефти в 2014 г. стала государствен-

ная компания "Роснефть", которая заявила о 5797 случаях прорыва промысло-

вых трубопроводов; на втором месте – "Лукойл" – 3114 случаев, на третьем – 

"Башнефть" – 1132 аварии. 

Статистика за 2015 г. чуть лучше (за 11 месяцев года): у "Роснефти"  

5030 прорывов, у "Лукойла" – 3118, у "Башнефти" – 790. Конечно, количество 

аварий зависит от объёма добычи. Если посмотреть на количество прорывов 

трубопровода на 1 млн тонн добытой нефти, то за 11 месяцев 2015 г. "лидером" 

является "Башнефть" (44,4 аварии), на втором месте – "Лукойл" (39,5)  

и на третьем – "Роснефть" (27,5). На рис. 1 представлена диаграмма по авариям 

в крупных нефтедобывающих компаниях за 2014 и 2015 гг. 
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Рис. 1. Статистика аварий на промысловых трубопроводах 

 

В России основной причиной разливов нефти является изношенность 

промысловых нефтепроводов. Согласно официальной статистике, более 90 % 

всех порывов нефтепроводов в России происходит из-за коррозии труб,  

вызванной изношенностью оборудования, и неправильной эксплуатации тру-

бопровода. Многим ниткам более 30 лет, тогда как безаварийный период  

их эксплуатации составляет около 15 лет [1-3]. 

Основным коррозионно-опасным участком в промысловом трубопроводе 

является отвод, о чём свидетельствуют рис. 2 (участок промыслового трубо-

провода – отвод), где наглядно можно наблюдать утончение стенки трубопро-

вода в области отвода в среднем в два раза. 

 

 
 

Рис. 2. Верхняя и нижняя толщины стенки  

промыслового трубопровода в области отвода 
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На основе изучения большого количества методов борьбы с коррозией 

установлено, что одним из наиболее эффективных и технологически неслож-

ных способов уменьшения потерь металла от коррозии является ингибиторная 

защита, позволяющая повысить надежность и долговечность оборудования  

без существенного вмешательства в тот или иной производственный процесс. 

Авторами проведены исследования механизма действия ингибитора кор-

розии, на примере существующего ВИКОРа [4, 5]. Для этого был применен ме-

тод атомно-силовой микроскопии. 

Атомно-силовая микроскопия (АСМ) – это вид зондовой микроскопии, 

в основе которого лежит силовое взаимодействие атомов. На расстоянии около 

одного ангстрема между атомами образца и атомом зонда (кантилевера) возни-

кают силы отталкивания, а на больших расстояниях – силы притяжения.  

Идея устройства очень проста – кантилевер, перемещаясь относительно  

поверхности и реагируя на силовое взаимодействие, регистрирует её рельеф. 

В сканирующих зондовых микроскопах исследование микрорельефа по-

верхности и её локальных свойств проводится с помощью специальным обра-

зом приготовленных зондов в виде игл. Рабочая часть таких зондов (острие) 

имеет размеры порядка десяти нанометров. Характерное расстояние между 

зондом и поверхностью образцов в зондовых микроскопах по порядку величин 

составляет 0,1-10 нм [6]. 

В связи с тем, что от толщины пленки ингибитора коррозии зависит про-

цесс замедления коррозии, стало необходимым измерить толщину адсорбиро-

ванного на поверхности металла слоя. 

Сканирование на АСМ проводилось в водно-солевой системе. Использо-

вались два режима сканирования (рис. 3), которые определялись силой вдавли-

вания зонда АСМ: 

а) сканирование образца поверх слоя ингибитора (малая сила вдавлива-

ния зонда) 

б) сканирование образца по поверхности металла (большая сила вдавли-

вания зонда). 

 

 

    
                            а)                                                                                б) 

 

Рис. 3. Режимы сканирования АСМ 
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В качестве исследуемой поверхности была использована стальная под-

ложка (марка стали Ст3), прошедшая предварительную подготовку. Последова-

тельность подготовки стального образца: 

 образец последовательно отполировали наждачной бумагой зернисто-

стью Р800, Р1200, Р2000, Р2500 и алмазной пастой 5/3 и 3/2 до шероховатости 

менее 1 мкм; 

 промыли изопропиловым спиртом и поместили в ультразвуковую ванну 

(при частоте 50/60 Гц и температуре 40 °С) для качественной очистки отполи-

рованной поверхности и выдержали 15 мин.; 

 высушили образец в сушильной печи при температуре 60 °С в течение  

1 часа. 

На рис. 4 показан стальной образец после предварительной подготовки. 

 

 
 

Рис. 4. Образец после последовательной подготовки 

 

Затем подготовленный образец был помещен в испытуемую среду  

с содержанием 1 %-го раствора ингибитора коррозии ВИКОР с дозировкой  

26 мл/л и выдержан сутки. После этого производилось сканирование на атомно-

силовом микроскопе. 

На рис. 5 часть поверхности образца (темная квадратная область) очища-

лась от слоя ингибитора с использованием сканирующего зонда; далее произ-

водилось сканирование поверхности большего размера и по профилю поверх-

ности (рис. 6) определялась толщина адсорбированного слоя ингибитора корро-

зии ВИКОР [7, 8]. 

 

   
 

        Рис. 5. Топография поверхности                     Рис. 6. Профиль поверхности  
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Метод атомно-силовой микроскопии позволил сделать вывод о том,  
что данный ингибитор коррозии образует на поверхности металла защитную 
пленку, толщина которой составила 100 нм. Таким образом, исследуемый инги-
битор коррозии ВИКОР является пленкообразующим. 

Также в ходе исследования было изучено влияние ультразвука на ингиби-
тор коррозии ВИКОР. Для этого приготовленный 1- %-й раствор ингибитора 
поместили в ультразвуковую ванну на 15 мин., после чего повторили экспери-
мент на атомно-силовом микроскопе. 

В результате эксперимента установлено, что ингибитор коррозии ВИКОР 
после воздействия на него ультразвука не образует пленку, что говорит  
об ухудшении его адсорбционных свойств. 
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