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Представлены результаты стендовых коррозионных испытаний сталей насосно-
компрессорных труб в реальных скважинных средах нефтяных месторождений РУП «Про-
изводственное объединение «Белоруснефть». Оценивалась коррозионная стойкость средне-
углеродистых сталей марок 32Г1А N80 (Q)APISpec5CT, 37Г2Ф Е ГОСТ 633, низколегиро-
ванных сталей марок 30Х L80 (1)APISpec 5CT, 32ХГ Р110 APISpec 5CT, 25ХГБ К72  
ГОСТ 31446, 30ХГМА-1 С90APISpec 5CT. Обнаружено, что среднеуглеродистая трубная 
сталь в горячекатаном состоянии с крупнозернистой структурой подвержена более ин-
тенсивным локальным повреждениям в сравнении с аналогичной сталью после закалки 
 с высоким отпуском, имеющей мелкозернистую структуру. Анализ данных состава и мик-
роструктуры исследованных материалов свидетельствует, что в заданных условиях основ-
ными факторами, снижающими коррозионную стойкость исследованных материалов,  
является содержание марганца более 1 мас. %, разнозернистость и наличие металлогра-
фической структуры вид манштетта. Полученные результаты могут быть использованы 
при выборе материалов насосно-компрессорных труб, эксплуатируемых в условиях нефтя-
ных месторождений Республики Беларусь. 

Ключевые слова: коррозия, скважина, нефтяное месторождение, трубная сталь, низ-
колегированная сталь, элементный состав, микроструктура. 

 
С учетом больших глубин залегания продуктивных пластов в условиях добы-

вающих скважин нефтяных месторождений Беларуси промышленно применяются 
насосно-компрессорные трубы (НКТ) группы прочности N80 (Q)APISpec 5CT.  
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В большинстве случаев при изготовлении труб группы прочности N80 (Q) API Spec 
5CT (или Е ГОСТ 633) применяется высококачественная среднеуглеродистая мар-
ганцовистая сталь марки32Г1А [1–3]. Требуемые прочностные характеристики НКТ 
достигаются термообработкой стали – закалкой и последующим отпуском.  

К среднеуглеродистым и низколегированным трубным сталям НКТ группы 
прочности N80 (Q)APISpec 5CT, P110 APISpec 5CT, Е ГОСТ 633, К72 ГОСТ 31446 
предъявляются требования только в отношении содержания серы и фосфора, другие 
элементы не нормируются. Для групп прочности N80 (Q) APISpec 5CT, P110 
APISpec 5CT, К72 ГОСТ 31446 их содержание не должно превышать 0,030 % каждо-
го (здесь и далее в мас. %), для группы прочности Е ГОСТ 633 – 0,045 % каждого. 
Для НКТ групп прочности L80 (1) APISpec 5CT и С90 APISpec 5CT устанавливаются 
требования по максимальному содержанию углерода – 0,43 и 0,35 %, марганца –  
1,9 и 1,2 %, никеля – 0,25 и 0,99 %, фосфора – 0,03 и 0,02 %, серы 0,03 и 0,01 %  
соответственно. Для L80(1)APISpec 5CT дополнительно устанавливаются требова-
ния по максимальному содержанию меди – 0,35 % и кремния – 0,45 %, для С90 
APISpec 5CT – по содержанию молибдена 0,25–0,85 %, по максимальному содержа-
нию хрома – 1,5 %. 

В отношении микроструктуры действующими нормативными документами 
предусмотрено единственное требование о необходимости получения мелкого зерна 
без указания допустимого размера (балла). Заводы-производители позиционируют 
выпускаемые трубные стали НКТ, легированные хромом на уровне 1 %, как трубные 
стали с повышенной коррозионной стойкостью. Однако результаты стендовых ис-
пытаний показали, что не все трубные стали, легированные хромом на уровне 1 %, 
проявляют повышенную коррозионную стойкость в одинаковых эксплуатационных 
условиях [3].  

Цель работы – определение внутренних факторов (элементного состава и струк-
туры), влияющих на коррозионную стойкость трубных сталей и выявление законо-
мерностей коррозионной деградации НКТ в условиях углекислотной коррозии на 
нефтяных месторождениях Беларуси. 

Методика проведения испытаний. Из патрубков насосно-компрессорных 
труб, предоставленных заводами-производителями, изготавливались образцы-
свидетели коррозии (ОСК). Испытания проводились на установке для моделирова-
ния скважинных условий «АА-КОНКОР», представляющей собой замкнутый цирку-
ляционный контур с вертикальным участком для установки ОСК.  

Испытания проводились в реальных скважинных средах, представляющих  
собой крепкие рассолы хлоридно-кальциевого типа, содержащие растворенный уг-
лекислый газ: рН 5,9–6,2, минерализация 215–225 г/л, содержание растворенного уг-
лекислого газа 25–30 мг/л при отсутствии сероводорода. Давление рабочей среды 
составляло 15 МПа, температура +70 С, скорость потока 0,3 и 0,6 м/с, что соответ-
ствует условиям эксплуатации добывающих скважин месторождений Беларуси,  
осложненных коррозией. Стендовые испытания проводились по методике, разрабо-
танной для условий нефтяных месторождений Беларуси [4]. Исследования элемент-
ного состава, микроструктуры и морфологии поверхности ОСК проводились в соот-
ветствии со стандартными методиками в ГНУ «Институт порошковой металлургии 
имени О. В. Романа».  

Объекты исследований: трубные стали, применяемые при изготовлении  
НКТ – среднеуглеродистые марганцовистые стали марок 32Г1А N80 (Q) APISpec 
5CT, 37Г2Ф Е ГОСТ 633, низколегированные стали марок 32ХГ Р110 APISpec 5CT, 
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30Х L80 (1) API Spec 5CT, 25ХГБ К72 ГОСТ 31446, 30ХГМА-1 C90 APISpec 5CT.  
В качестве базы сравнения выбрана промышленно применяемая среднеуглеродистая 
марганцовистая сталь марки 32Г1А группы прочности N80 (Q) API Spec 5CT. 

Результаты и обсуждение. Проведенные исследования позволили выявить 
ключевые характеристики, которые могут оказывать влияние на коррозионную стой-
кость трубных сталей НКТ. 

Содержание марганца в сталях марок 30Х L80 (1) APISpec 5CT, 32ХГ P110 
APISpec 5CT не превышает примесного значения 0,80 %, при котором он не оказы-
вает существенного влияния на коррозионную стойкость [5, 6]. В сталях марок 
25ХГБ К72 ГОСТ 31446, 32Г1А N80 (Q)APISpec 5CT, 30ХГМА-1 С90APISpec 5CT, 
37Г2Ф ЕГОСТ 633 содержание марганца составляет 0,95, 1,10, 1,15, 1,55 % соответ-
ственно. Содержание марганца более 1 % в среднеуглеродистых сталях снижает их 
коррозионную стойкость, так как марганец обладает большей активностью в сравне-
нии с железом, что приводит к образованию окислов и сульфидов марганца. Продук-
ты коррозии, содержащие оксиды и сульфиды марганца, разрыхляются и отслаива-
ются от поверхности металла, из-за разницы параметров кристаллических решеток, 
что приводит к интенсификации процессов проникновения коррозионно-агрес-
сивных компонентов к металлу [2, 7]. Однозначные данные о степени влиянии  
повышенного содержания марганца в трубных сталях НКТ, легированных хромом  
на уровне 1 %, в условиях углекислотной коррозии отсутствуют. 

Выявлены существенные отличия протекания коррозионных процессов в зависи-
мости от микроструктуры. Все трубные стали, кроме стали марок 37Г2Ф Е ГОСТ 633 
 и 25ХГБ К72 ГОСТ 31446, после закалки с высоким отпуском имеют мелкозернистую 
структуру (10 балл по ГОСТ 5639) «феррит + сорбит». Стали марки 30ХГМА-1 С90 
APISpec 5CТ после аналогичной термообработки характеризуются микроструктурой 
«феррит + сорбит + бейнит». Трубная сталь марки 37Г2Ф Е ГОСТ 633 находится  
в горячекатаном состоянии и ее микроструктура – «перлит + феррит по границам зе-
рен». Для стали 25ХГБ К72 ГОСТ 31446 выявлена разнозернистая микроструктура  
«феррит + сорбит». Присутствие структуры вид манштетта свидетельствует о наруше-
нии технологии ее термообработки. Анализ литературных данных показывает отсутст-
вие единой точки зрения о влиянии термообработки, микроструктуры и величины дей-
ствительного зерна на скорость коррозии [8–11]. 

После стендовых испытаний определялись скорость коррозии испытанных ма-
териалов гравиметрическим методом, глубина локальных коррозионных поврежде-
ний. Расчетным методом определена скорость локальной коррозии (показатель ско-
рости распространения коррозии в глубину). На основании полученных данных  
о коррозионной деградации трубных сталей в условиях, моделирующих скважинные 
нефтяных месторождений Беларуси, установлены следующие закономерности: 

– повышенную коррозионную стойкость проявляют трубные стали, содержа-
щие хром на уровне 1 %. При содержании марганца до 0,8 % локальные коррозион-
ные повреждения не наблюдались, скорость общей коррозии была в 1,7–2,6 раза 
меньше по сравнению с аналогичной сталью с содержанием марганца более 1 мас. % 
Данный факт согласуется с известными данными, свидетельствующими, что хромо-
содержащие стали могут эффективно подавлять локальную коррозию за счет появ-
ления в продуктах коррозии аморфного соединения Cr(OH)3, образующего плотный 
защитный слой [4–6]; 

– содержание марганца более 1 % в трубных сталях, легированных хромом на 
уровне 1 %, приводит к снижению коррозионной стойкости. Наблюдается локальная 
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коррозия, сопоставимая по скорости со среднеуглеродистой марганцовистой сталью. 
Полученные результаты свидетельствуют, что при таком содержании оксиды и суль-
фиды марганца не позволяют формироваться плотному защитному слою Cr(OH)3; 

– крупнозернистая микроструктура «перлит + феррит» среднеуглеродистой 
марганцовистой стали приводит к появлению значительных коррозионных разруше-
ний в виде «бороздок» вдоль направления проката. Скорость локальных поврежде-
ний возрастает в 1,5 раза по сравнению со сталью, имеющей равномерную мелко-
зернистую структуру «феррит + сорбит» (10 балл по ГОСТ 5639); 

– разнозернистая структура и наличие структуры вид манштетта в трубных ста-
лях, легированных хромом на уровне 1 %, приводят к интенсивным коррозионным 
разрушениям в виде «бороздок» вдоль направления проката, скорость локальных по-
вреждений соответствует аналогичному показателю среднеуглеродистой марганцови-
стой стали, при этом наблюдается повышение скорости общей коррозии в 1,2–1,3 раза 
в сравнении с аналогичной сталью, имеющей равномерную мелкозернистую струк- 
туру. Подобная структура является недопустимой, так как кроме ухудшения прочно-
стных характеристик насосно-компрессорных труб приводит к снижению их коррози-
онной стойкости. 

Таким образом, можно сделать заключение, что основными внутренними фак-
торами, снижающими коррозионную стойкость исследуемых низколегированных 
трубных сталей, является содержание марганца более 1 %, разнозернистая структура 
и наличие структуры вид манштетта. Следует также отметить, что среднеуглероди-
стая трубная сталь в горячекатаном состоянии, имеющая крупнозернистую структу-
ру, подвержена более интенсивным локальным повреждениям в сравнении с анало-
гичной сталью после закалки с высоким отпуском, имеющей мелкозернистую 
структуру. 

Практическая значимость. На основании полученных результатов разработа-
ны требования к металлургическим характеристикам низколегированной стали для 
условий высокой коррозионной агрессивности скважинной продукции добывающих 
скважин нефтяных месторождений Беларуси. 
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В работе с использованием золь-гель метода разработаны режимы нанесения и уста-
новлены температурно-временные интервалы получения гидрофильных покрытий на основе 
соединений кремния, титана и циркония. Проведены исследования топографии поверхности 
пленок методом атомно-силовой микроскопии. C помощью метода сидячей капли проведе-
ны исследования краевого угла смачивания полученных гидрофильных пленок. 

Ключевые слова: покрытия, золь-гель, механическая прочность, метод сидячей капли. 
 
Тонкие пленки с гидрофильными свойствами в последнее время приобрели ис-

ключительное значение в самых разнообразных областях их применения как совре-
менной науки и техники, так и в быту [1]. Наибольший интерес представляют гид-
рофильные материалы с самоочищающимися и защитными свойствами. Такие 
покрытия используются для предохранения поверхности стекол зданий, транспорта 
от загрязнения, а также для предотвращения запотевания внутренних стекол зданий, 
сухопутного, воздушного и водного транспорта, зеркал. 

Существует два основных метода получения покрытий: вакуумное осаждение из 
газовой фазы и химическое осаждение из растворов. Вакуумная технология имеет ряд 
недостатков, основными из которых являются дорогостоящее оборудование и боль-
шие энергозатраты. В последние годы метод химического осаждения из растворов 
стал широко использоваться в современной микроэлектронике, что обусловлено воз-
можностью создания материалов сложного химического состава и структуры, получе-
ние которых методом газофазного осаждения затруднено или невозможно. В связи  
с этим метод химического осаждения  из растворов представляется наиболее выгод-
ным для получения покрытий. 

Одним из прогрессивных методов получения гидрофильных покрытий является 
золь-гель метод, позволяющий синтезировать различные виды материалов при невы-
соких температурах. Этот метод обладает такими преимуществами, как простота ис-
пользуемого оборудования, экономичность, экологичность, гибкость технологии [2]. 

В ходе проведения исследований была подготовлена серия покрытий на основе 
соединений титана, циркония и кремния.  

В качестве основных компонент пленкообразующих растворов использовали 
следующие металлоорганические соединения: тетраэтилортосиликат (ТЭОС), три-


