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Рис. 5. Прототип разработанной модели окклюдера 

Таким образом, в настоящей работе продемонстрированы возможности 3D-печати 
окклюдера, модель которого выполнена с учетом имеющегося опыта подобных разра-
боток. Благодаря использованию современных технологий и материалов, предложен-
ный вариант дизайна и конструкции окклюдера способен обеспечивать полную изоля-
цию глаза от света, прочно крепится на лице пациента и обладает, по мнению авторов 
работы, эстетичным внешним видом.  
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Представлены результаты коррозионных испытаний сталей насосно-компрессорных 
труб, отличающихся по составу и структуре, марок 32Г1А N80 (Q), 30Х L80 (1), 32ХГ Р110, 
30ХГМА-1 C90, 13Cr, изготовленных в соответствии со стандартом APISpecification 5CT, 
37Г2Ф Е, 18Х3МФБ Е, 15Х5МФБ Е, изготовленных в соответствии с ГОСТ 633, 25ХГБ К72 
ГОСТ 31446, а также насосно-компрессорных труб с внутренним эпоксидно-фенольным по-
лимерным покрытием. Исследования проведены для условий нефтяных месторождений При-
пятского прогиба, попутно добываемая вода которых представляет собой крепкие рассолы 
хлоридно-кальциевого типа, содержащие углекислый газ. Выявленные закономерности влия-
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ния характеристик трубных сталей и эксплуатационных факторов легли в основу разрабо-
танных научных принципов выбора материалов насосно-компрессорных труб. Разработан-
ные принципы применяются в условиях нефтяных месторождений Беларуси, что позволило 
исключить преждевременные подъемы погружного оборудования по причине коррозии насос-
но-компрессорных труб. 

Ключевые слова: коррозия, скважина, нефтяное месторождение, трубная сталь, эле-
ментный состав, микроструктура, выбор материалов. 

 
В настоящее время экономически целесообразным является эксплуатация нефтя-

ных месторождений Припятского прогиба, находящихся на поздней стадии разработ-
ки, которая характеризуется высокой обводненностью добываемой продукции. Одна-
ко в таких условиях возникает проблема коррозии нефтепромыслового оборудования. 
Потери нефти и рост затрат на добычу становятся причиной повышенного спроса на 
оборудование с более длительным сроком службы. Особенно актуальным является 
повышение эксплуатационной наработки насосно-компрессорных труб (НКТ) в усло-
виях углекислотной коррозии, на долю которых приходится основное количество 
преждевременных подъемов по причине коррозии в условиях нефтяных месторожде-
ний Беларуси. В последние годы производители трубной продукции осваивают вы-
пуск сталей НКТ с содержанием хрома 1, 3 и 5 % (здесь и далее – масс.), позициони-
руемых как трубные стали с повышенной коррозионной стойкостью. Широкое 
распространение находят НКТ с внутренним полимерным покрытием. Выпускаемые 
трубные стали различаются по составу и структуре при одинаковом содержании хро-
ма, что может оказывать значительное влияние на их коррозионную стойкость. Нема-
ловажным фактором являются условия эксплуатации. Проведенный анализ отечест-
венных и зарубежных литературных источников и результатов выполненных научно-
исследовательских работ позволяет сделать заключение о недостаточной изученности 
ряда вопросов и необходимости разработки научных принципов выбора марок труб-
ных сталей для нефтяных месторождений Припятского прогиба [1–4]. 

Цель работы – разработка научных принципов выбора НКТ для условий угле-
кислотной коррозии нефтяных месторождений Припятского прогиба. 

Методика проведения испытаний. Из патрубков НКТ, предоставленных заво-
дами-производителями, изготавливались образцы-свидетели коррозии (ОСК). Испы-
тания проводились на установке для моделирования скважинных условий 
«АА-КОНКОР», представляющей собой замкнутый циркуляционный контур с вер-
тикальным участком для установки ОСК.  

Испытания проводились в реальных скважинных средах, представляющих  
собой крепкие рассолы хлоридно-кальциевого типа, содержащие растворенный уг-
лекислый газ: рН 5,7–6,3, минерализация 196–284 г/л, содержание растворенного  
углекислого газа 20–38 мг/л при отсутствии сероводорода. Давление рабочей среды 
составляло 15 МПа, температура +55, +70 °С, скорость потока 0,2–0,6 м/с, что соот-
ветствует условиям эксплуатации добывающих скважин месторождений Беларуси, 
осложненных коррозией. Исследования элементного состава, микроструктуры  
и морфологии поверхности ОСК проводились в соответствии со стандартными ме-
тодиками в ГНУ «Институт порошковой металлургии имени О. В. Романа». Оценку 
характеристик внутреннего полимерного покрытия проводили в ГНУ «Институт ме-
ханики металлополимерных систем имени В. А. Белого Национальной академии  
наук Беларуси» в соответствии с требованиями соответствующих ГОСТов. 
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Объекты исследований: трубные стали, применяемые при изготовлении НКТ – 
среднеуглеродистые марганцовистые стали марок 32Г1А N80 (Q), 30Х L80 (1),  
32ХГ Р110, 30ХГМА-1 C90, 13Cr, изготовленных в соответствии со стандартом 
APISpecification 5CT, 37Г2Ф Е, 18Х3МФБ Е, 15Х5МФБ Е, изготовленных в соответ-
ствии с ГОСТ 633, 25ХГБ К72 ГОСТ 31446; НКТ с внутренним полимерным покры-
тием марки MPLAG17 производства «Majorpack» (РФ). В качестве базы сравнения 
выбрана промышленно применяемая среднеуглеродистая марганцовистая сталь марки 
32Г1А N80 (Q). 

Результаты и обсуждение. На основании проведенных исследований установ-
лено, что в условиях углекислотной коррозии, кроме содержания хрома существен-
ное влияние на коррозионную стойкость трубных сталей оказывает содержание мар-
ганца и структура трубных сталей, что необходимо учитывать при выборе 
материалов НКТ [5]. 

Установлено, что в условиях нефтяных месторождений Припятского прогиба 
применение среднеуглеродистой марганцовистой стали марки 32Г1А N80 (Q) допус-
кается в условиях слабо- и среднеагрессивных сред: при дебите жидкости менее  
30 м3/сут, объемной обводненности добываемой продукции менее 50 %, температуре 
скважинной жидкости менее +55 °С, объемном содержании углекислого газа в по-
путно добываемом газе менее 0,28 % при отсутствии сероводорода. При достижении 
граничных показателей требуется применение НКТ с повышенной коррозионной 
стойкостью. 

На основании результатов лабораторных и натурных испытаний разработаны 
требования к трубным сталям НКТ для обеспечения требуемой коррозионной стойко-
сти в условиях нефтяных месторождений Беларуси, попутно добываемая вода кото-
рых представляет собой крепкие рассолы хлоридно-кальциевого типа: минимальным 
является содержание хрома 0,3 % при условии ее микролегирования кальцием и бором 
0,0019–0,0024 и 0,0001–0,0004 % соответственно, обеспечивающим получение зерна 
на уровне 12 балла по ГОСТ 5639 после закалки с высоким отпуском при содержа- 
нии марганца до 1,5 % (трубная сталь марки 30Г2 группы прочности N80 (Q)/ L80 (1)).  
При отсутствии микролегирования минимальное содержание хрома должно состав-
лять 1 % при условии содержания марганца до 0,8 % после закалки с высоким отпус-
ком при размере действительного зерна не крупнее 10 балла по ГОСТ 5639 (трубная 
сталь марки 30Х группы прочности L80 (1)). Кроме указанных требований к данным 
сталям установлены требования в отношении серы и фосфора (не более 0,03 % каждо-
го элемента), неметаллических включений (сульфидов – не более 1 балла, остальных – 
не более 2 балла по ГОСТ 1778), полосчатости – не более 3 балла по ГОСТ 5640.  
Повышение коррозионной стойкости хромсодержащих сталей обусловлено образова-
нием аморфного слоя Cr(OH)3, который является связкой между кристаллами карбо-
ната железа и защищает последние от растворения скважинной средой. Измельчение 
структурных составляющих и их равномерное распределение в металле выравнивает 
потенциал поверхности, уменьшает ток микропар и снижает скорость коррозии. Уста-
новлено, что основным фактором, ограничивающим применение трубных сталей с со-
держанием хрома до 1 %, является содержание хлорид-ионов, снижающих защитные 
свойства продуктов коррозии – более150 г/л при общей минерализации более 260 г/л. 
Коррозионная стойкость трубных сталей в этом случае проявляется при содержании  
в них хрома 3 % и более. 

Применение низколегированных сталей, в частности, 30Х L80 (1) является  
не только технологически, но и экономически выгодной технологией в сравнении  
с промышленно применяемой ингибиторной защитой от коррозии методом постоян-
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ного дозирования реагента в затрубное пространство скважины. Применение труб-
ной стали с содержанием хрома 3 % и более экономически нецелесообразно несмот-
ря на технологический эффект. В таком случае альтернативной, экономически более 
выгодной технологией становится применение НКТ с внутренним полимерным по-
крытием. На основании натурных испытаний доказана коррозионная стойкость 
двухслойного эпоксидно-фенольного полимерного покрытия внутренней поверхно-
сти НКТ при толщине покрытия не менее 150 мкм, при шероховатости поверхности 
менее 15 мкм, термостойкости не менее +150 °С, адгезии не менее 10 МПа в отноше-
нии локальной язвенной коррозии в условиях добывающих скважин, попутно добы-
ваемая вода которых представлена крепкими рассолами хлоридно-кальциевого типа, 
содержащими углекислый газ, при температуре до +90 °С и давлении до 27 МПа при 
скорости потока до 0,4 м/с. Однако обнаружено, что полимерное покрытие 
MPLAG17 не обладает стойкостью в отношении эрозионной коррозии, для защиты 
от которой требуется применение специального защитного устройства [6]. 

Практическая значимость. Разработаны принципы выбора материалов НКТ 
для условий нефтяных месторождений Беларуси, определены требования к НКТ с по-
вышенной коррозионной стойкостью и условия их применения. На основании разра-
ботанных подходов проводится закупка НКТ для промышленного внедрения в усло-
виях нефтяных месторождений Припятского прогиба, осложненных углекислотной 
коррозией. 
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