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Аннотация. В работе представлены результаты комплексного иссле-
дования эксплуатационных свойств внутреннего полимерного 
покрытия насосно-компрессорных труб Ø73 мм (НКТ73) с исполь-
зованием существующих методов оценки, а также с применением 
разработанного авторами статьи метода с применением 
«Электрохимической ячейки высокого давления для испытаний 
антикоррозионных защитных покрытий, нанесенных на внутрен-
нюю поверхность труб». Рассмотрены микроструктурные измене-
ния покрытия, адгезионные характеристики, а также электрохими-
ческое поведение в процессе испытаний. Для имитации реальных 
условий эксплуатации нефтяных скважин проведены автоклавные 
испытания при температуре 90 °С и давлении 80 атм в среде, содер-
жащей сероводород и хлорид натрия. Показано, что после 10 суток 
автоклавных испытаний наблюдается значительное снижение адге-
зии покрытия к металлической подложке, а при увеличении времени 
выдержки до 30 суток происходит полное отслоение покрытия. 
Электрохимические измерения, выполненные после автоклавных 
испытаний в стандартной трёхэлектродной ячейке, не отразили 
деградацию покрытия, что связано с восстановлением его барьер-
ных свойств при нормальных условиях. Для проведения электрохи-
мических исследований непосредственно в условиях высокой тем-
пературы и давления разработана «Электрохимическая ячейка высо-
кого давления для испытаний антикоррозионных защитных покры-
тий, нанесенных на внутреннюю поверхность труб» (ЭЯВД), 
обеспечивающая регистрацию поляризационных кривых и спектров 
электрохимического импеданса по принципу in situ. Полученные 
данные показали постепенное смещение годографов в сторону уве-
личения резистивного отклика и рост плотности тока коррозии по 
мере увеличения продолжительности испытаний, что согласуется с 
результатами микроструктурного и адгезионного анализа. Таким 
образом, продемонстрирована эффективность применения 
«Электрохимической ячейки высокого давления для испытаний 
антикоррозионных защитных покрытий, нанесенных на внутрен-
нюю поверхность труб» для оценки деградации антикоррозионных 
покрытий в режиме in situ. Предложенный метод позволяет повы-



125Материаловедение и защита от коррозии

Materials and Corrosion Protection

2026, т. 24, № 1

НЕФТЕГАЗОВОЕ ДЕЛО PETROLEUM ENGINEERING

Keywords

inner coatings of tubing; 
electrochemical impedance 
spectroscopy; polarization  
curves in Tafel coordinates;  
autoclave tests; in situ method;  
high-pressure electrochemical cell

Abstract. The paper presents the results of a comprehensive study of the 
operational properties of the inner polymer coating of Ø73 mm (NKT73) 
tubing using existing assessment methods, as well as using the method 
developed by the authors of the article «High-pressure electrochemical 
cell for testing anti-corrosion protective coatings applied to the inner 
surface of pipes». Microstructural changes in the coating, adhesive 
characteristics, as well as electrochemical behavior during testing are 
considered. To simulate the actual operating conditions of oil wells, 
autoclave tests were carried out at a temperature of 90 °C and a pressure 
of 80 atm in a medium containing hydrogen sulfide and sodium chloride. 
It was shown that after 10 days of autoclave tests, a significant decrease in 
the adhesion of the coating to the metal substrate was observed, and when 
the holding time was increased to 30 days, the coating completely peeled 
off. Electrochemical measurements performed after autoclave tests in a 
standard three-electrode cell did not reflect the degradation of the coating, 
which is associated with the restoration of its barrier properties under 
normal conditions. For conducting electrochemical studies directly under 
conditions of high temperature and pressure, a «High-pressure electro
chemical cell for testing anti-corrosion protective coatings applied to the 
inner surface of pipes» (EEVD) has been developed, which provides 
registration of polarization curves and spectra of electrochemical 
impedance on an in situ basis. The obtained data showed a gradual shift of 
hodographs towards an increase in the resistive response and an increase 
in the corrosion current density as the test duration increased, which is 
consistent with the results of microstructural and adhesion analysis. Thus, 
the effectiveness of the «High-pressure electrochemical cell for testing 
anti-corrosion protective coatings applied to the inner surface of pipes» for 
assessing the degradation of anti-corrosion coatings in situ has been 
demonstrated. The proposed method makes it possible to increase the 
informative value of laboratory tests of internal coats of tubing and to 
provide more accurate prediction of service life of coats in real conditions 
of oil well operation.
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Введение
Коррозия нефтегазового оборудования, в 

частности нефтепромысловых и насосно- 
компрессорных труб, является одним из наи-
более распространенных осложняющих фак-
торов при добыче нефти. Проблема борьбы с 
коррозией особенно актуальна в связи с высо-
кой обводненностью, коррозивностью пласто-
вых жидкостей, обусловленной сильной ми-
нерализацией технологических сред и нали-
чием коррозионно-активных газовых ком- 
понентов (H2S, CO2). Кроме того, на процесс 
коррозии влияет длительность эксплуатации 
скважин и трубопроводов, соответственно, 
сопровождаемая износом оборудования и 
дальнейшим ростом частоты нарушений [1].

Защитные покрытия представляют собой 
наиболее часто используемые средства пре-
дотвращения коррозии, в том числе и серово-
дородной. К причинам их повсеместного ис-
пользования можно отнести простоту и невы-
сокие затраты на нанесение [2]. При выборе 
подходящих защитных покрытий основным 
критерием является стойкость к условиям экс-
плуатации трубопровода — рабочей темпера-
туре, давлению, химическому составу среды. 
Для эффективной защиты НКТ покрытие 
должно иметь низкую влаго- и газопроницае-
мость, высокие механические характери-
стики, высокую и стабильную во времени 
адгезию покрытия к стали, стойкость к катод-
ному отслаиванию, хорошие диэлектрические 
характеристики, устойчивость к УФ-лучам и 
тепловому старению [2]. Большой интерес не-
фтяных компаний и производителей труб к 
внутренним защитным покрытиям способ-
ствует пополнению отечественного рынка но-
выми лакокрасочными материалами россий-
ского и зарубежного производства [3]. Но 
важно понимание того, насколько эффективно 
будет применение конкретной марки защит-
ного полимерного покрытия в жестких усло-
виях эксплуатации нефтяной скважины. При 
этом подбор покрытия и внедрение его часто 
ограничивается длительностью проведения 
опытно-промысловых испытаний. Сроки про-
ведения таких работ обычно занимают не ме-
нее одного года [4].

К настоящему времени отечественными 
исследователями были разработаны различ-
ные методы, позволяющие моделировать воз-
действия осложняющих факторов на испыту-
емый образец защитного покрытия в лабора-
торных условиях. Проведение ускоренных 

лабораторных испытаний позволило сокра-
тить время оценки качества покрытий в усло-
виях применения осложнённого фонда сква-
жин (по сравнению со сроками проведения 
опытно-промысловых испытаний). Также для 
защитных лакокрасочных покрытий внутрен-
ней поверхности был разработан отечествен-
ный стандарт ГОСТ Р 58346-2019. Несмотря 
на успехи, достигнутые отечественными ис-
следователями в разработке методов испыта-
ния покрытий и отраслевого стандарта, регла-
ментирующего процедуру испытаний покры-
тий, по прежнему актуальной задачей является 
контроль качества внутренних антикоррози-
онных полимерных покрытий, прогнозирова-
ние срока их эксплуатации в условиях нефте-
добычи.

Оптимальным лабораторным методом вос-
произведения эксплуатационных условий в 
скважине (высокая температура, высокое дав-
ление, минерализованная среда с растворен-
ными коррозионно-активными газами) явля-
ется проведение автоклавных испытаний по-
крытий [5–9]. Помимо воспроизведения 
эксплуатационных условий для внутренних 
покрытий НКТ, требуется оценка состояния 
покрытия до и после автоклавного испытания. 
Кроме визуальной оценки качества покрытия 
и анализа морфологии его поверхности и фи-
зических свойств наиболее часто определя-
ется адгезия покрытия к защищаемому ме-
таллу. Сила адгезионной связи функциональ-
ных групп покрытия с активными областями 
на металле в достаточной степени является 
мерой его изоляционных противокоррозион-
ных свойств [10–12]. Однако использование 
адгезии в этом качестве имеет серьезный не-
достаток — все разновидности данного ме-
тода являются разрушающими для покрытия. 
Поэтому, для набора статистически значимого 
массива данных и построения прогностиче-
ских моделей на основании измерения адге-
зии покрытия необходимо огромное количе-
ства циклов выдержки образцов в автоклаве с 
различным режимами. Необходим неразруша-
ющий метод контроля свойств покрытий, по-
зволяющий обеспечить испытания одних и 
тех же образцов после различных назначен-
ных режимов и времениих выдержки в авто-
клаве. В этом качестве наибольший интерес 
представляют электрохимические методы 
контроля свойств покрытия и выявления под-
поверхностной коррозии металла. В частно-
сти, речь идет о методе электрохимической 



127Материаловедение и защита от коррозии

Materials and Corrosion Protection

2026, т. 24, № 1

НЕФТЕГАЗОВОЕ ДЕЛО PETROLEUM ENGINEERING

импедансной спектроскопии (ЭИС) (в зару-
бежных публикациях применяется термин 
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)).

На практике метод ЭИС часто применяется 
совместно с другими электрохимическими 
методами, основанными на построении поля-
ризационных кривых. Такая комбинация ме-
тодов особенно эффективна при исследовании 
покрытий [13, 14]. Тем не менее, при всех до-
стоинствах электрохимических методов, су-
ществуют и ограничения для их применения, 
связанные со сложностью работы с объек-
тами, обладающими чрезвычайно высоким 
электрическим сопротивлением. Очень низ-
кие токи, возникающие при наложении поля-
ризации на такие объекты, могут находиться 
на грани чувствительности аппаратуры и под-
вергаться наводкам, снижая точность и ин-
формативность получаемых результатов.

При исследовании покрытий с высокими 
барьерными свойствами проникновение элек-
тролита через покрытие к металлу, определя-
ющее сопротивление объекта, возможно 
только при одновременном воздействии на 
покрытие высокой температуры и давления 
растворенных газов. При этом, если провести 
электрохимические испытания такого покры-
тия при атмосферном давлении и комнатной 
температуре после извлечения из автоклава, 
покрытие может вновь демонстрировать вы-
сокие барьерные свойства (при сохранении 
целостности покрытия) [15]. Поэтому потре-
бовалась разработка специальной методики, 
позволяющей проводить электрохимические 
исследования покрытий непосредственно во 
время автоклавной выдержки («in situ»). 
Авторами данной статьи была разработана 
«Электрохимическая ячейка высокого давле-

ния для испытаний антикоррозионных защит-
ных покрытий, нанесенных на внутреннюю 
поверхность труб» (ЭЯВД) [15]1. Такая кон-
струкция обеспечивает возможность одновре-
менного применения автоклавного метода ис-
пытания покрытий и электрохимических ме-
тодов оценки состояния покрытия: 
«Автоклав+Электрохимические методы» (ри-
сунок 1).

При апробации предложенного метода ис-
пытания внутренних защитных покрытий 
НКТ требуется сопоставление его результатов 
с результатами традиционных методов: авто-
клавная выдержка с последующим определе-
нием адгезии покрытия к металлической под-
ложке, изучение микроструктуры покрытия 
до и после выдержки в автоклаве. В настоя-
щей статье будут описаны исследования по-
крытий различными методами испытаний, и 
полученные результаты будут соотнесены 
между собой. Структура исследований данной 
статьи приведена на рисунке 2.

Материалы и методы
В качестве объекта исследования выбрана 

стальная труба Ø73 мм НКТ73 (изготовленная 
по ГОСТ 633-80) с внутренним полимерным 
антикоррозионным эпоксидно-фенольным  

1	 Максимук А.В., Юдин П.Е., Веревкин А.Г.,  
Касаткин В.Э., Желдак М.В., Берков Д.В.,  
Богатов М.В., Юдин Д.М., Сургаева Е.С.  
Заявка на изобретение № 2025116076 от 09.06.2025 
в Федеральный институт промышленной собствен-
ности (ФИПС) «Электрохимическая ячейка высокого 
давления для испытаний антикоррозионных защитных 
покрытий, нанесенных на внутреннюю поверхность 
насосно-компрессорных труб». URL: https://www1.fips.
ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPATAP&DocN
umber=2025116076&TypeFile=html

Рисунок 1. Электрохимическая ячейка высокого давления для совместного метода автоклавных  
испытаний и электрохимических методов исследования покрытия

Figure 1. High-pressure electrochemical cell for joint autoclave test method and electrochemical coating  
test methods
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покрытием. Изучение эксплуатационных 
свойств НКТ73 с внутренним защитным по-
крытием включало в себя проведение следу-
ющих видов испытания.

Автоклавные испытания покрытия при 
давлении 80 атм (PH2S

 = 10 атм; PN2 = 70 атм) и 
температуре 90 ºС:

—	определение адгезии покрытия к метал-
лической подложке методом отрыва  
(ГОСТ Р 58346-2019) покрытия в исходном 
состоянии и после проведения автоклавных 
испытаний;

—	электронная микроскопия с примене-
нием локального рентгеноспектрального ана-
лиза (анализ морфологии и состава покрытия 
до и после проведения автоклавных испыта-
ний);

—	изучение покрытия методом ЭИС до и 
после проведения автоклавных испытаний;

—	изучение покрытия методом построе-
ния поляризационных кривых Тафеля.

Испытание покрытия с помощью «Элек-
трохимической ячейки высокого давления для 
испытаний антикоррозионных защитных по-
крытий, нанесенных на внутреннюю поверх-
ность труб» при давлении 80 атм  
(PH2S

 = 10 атм; PN2 = 70 атм) и температуре  

90 ºС (условия — такие же как в параллельно 
проводимых автоклавных испытаниях):

—	изучение состояния внутреннего по-
крытия НКТ73 непосредственно во время 
проведения испытания покрытия на ЭЯВД с 
помощью импедансной спектроскопии (по 
принципу «in situ»);

—	изучение состояния внутреннего по-
крытия НКТ73 непосредственно во время 
проведения испытания покрытия на ЭЯВД 
методом построения поляризационных кри-
вых Тафеля («in situ»).

Все описанные в данной статье электрохи-
мические исследования выполнялись с помо-
щью потенциостатического комплекса для 
электрохимических и коррозионных исследо-
ваний на базе потенциостата IPC-ProMF с мо-
дулем измерения импеданса FRA-2 [16]. 
Обработка результатов выполнялась при по-
мощи программного обеспечения, разрабо-
танного в ИФХЭ РАН, г. Москва [19]. В клас-
сической трехэлектродной ячейке (рисунок 
10) в качестве электрода сравнения приме-
няли насыщенный хлорсеребряный электрод, 
противоэлектрод выполнен из нержавеющей 
стали 12Х18Н10Т. Рабочим электродом яв-
лялся образец трубы с покрытием. При работе 

Рисунок 2. Структура проведенных исследований

Figure 2. Structure of conducted studies
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с ЭЯВД в качестве электрода сравнения ис-
пользовался сульфидсеребряный электрод.

Результаты
Для проведения автоклавных испытаний 

из НКТ73 были изготовлены специальные 
фрагменты, которые далее помещались в ав-
токлав (рисунок 3).

Была проведена серия автоклавных испы-
таний при давлении 80 атм (PH2S

 = 10 атм;  
PN2 

= 70 атм) и температуре 90 ºС в среде 5 % 
NaCl продолжительностью 10, 20 и 30 суток. 
Далее была проведена оценка состояния по-
крытия до и после автоклавных выдержек с 
помощью изучения микроструктуры покры-
тия, определения адгезии покрытия, а также с 
помощью электрохимических методов. 

Изучение микроструктуры защитного 
покрытия. Исследуемое покрытие представ-
ляет собой основной слой покрытия, нанесен-
ный на тонкий слой праймера. Общая тол-
щина исследуемого покрытия составляет  
549–586 мкм (рисунок 4). В микроструктуре 
основного слоя покрытия наблюдаются ча-
стицы мелкодисперсного наполнителя, неод-
нородные по своим размерам и практически 
равномерно распределенные по толщине слоя. 

Покрытие плотно прилегает к поверхности 
металла. Видимых повреждений и дефектов 
(поры, трещины, расслоения) на покрытии, 
находящемся в исходном состоянии (до про-
ведения автоклавных испытаний), не зафик-
сировано.

В микроструктуре покрытия, подвергну-
того автоклавной выдержке в течение десяти 
суток, заметны произошедшие изменения.  
В слое покрытия образовались поры размером 
до 40 мкм, а энергодисперсионный анализ  
показал наличие продуктов коррозии на ме-
таллической подложке под покрытием (рису-
нок 5). При этом покрытие также плотно при-
легает к металлу.

Изучение микроструктуры покрытия после 
двадцати суточной выдержки в автоклаве по-
казало дальнейший процесс деградации по-
крытия. На рисунке 6, а видно, как размер пор 
в длину увеличился до 600 мкм. Также наблю-
дается образование трещин, направленных 
вдоль слоя покрытия. Поперечных трещин в 
покрытии не выявлено. Отмечено появление 
зазора между металлической подложкой и по-
крытием (частичным отслоением покрытия от 
металла). Присутствуют локальные области с 
плотным слоем продуктов коррозии под по-

Рисунок 3. Фрагменты НКТ с покрытием для проведения автоклавных испытаний

Figure 3. Coated tubing fragments for autoclave testing

Рисунок 4. Микроструктура  
покрытия до проведения  
автоклавных испытаний  
(в исходном состоянии)

Figure 4. Coating microstructure  
prior to autoclave testing (initial)
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крытием, что свидетельствует о проникнове-
нии электролита под покрытие.

Микроструктура покрытия, подвергнутого 
тридцати суточной выдержке в автоклаве, по-
казала, что в результате воздействия условий 
испытания произошло полное отслоение  
покрытия от металлической подложки. Но 
при этом покрытие сохранило единый целост-
ный слой (рисунок 6, б).

Таким образом, микроструктура демон-
стрирует изменение состояния внутреннего 
покрытия под воздействием условий испыта-
ния (рисунки 4–6). 

Параллельно с изучением микроструктуры 
защитных покрытий, были осуществлены из-
мерения адгезии покрытия к металлической 
подложке (рисунок 7) на различных стадиях 
испытания (10, 20 и 30 суток).

В таблице 1 представлены результаты из-
мерения адгезии покрытия к металлической 
подложке после различных сроков выдержки 
в автоклаве.

Результаты измерений показывают сниже-
ние адгезии между покрытием и металлом на 
89 % после выдержки в автоклаве на протяже-
нии 10 суток, что вероятнее всего, связано с 
образованием продуктов коррозии под покры-
тием, снижающих сцепление слоя покрытия с 
металлом. Дальнейшие испытания покрытия 
(20 суток выдержки) не привели к уменьше-
нию адгезии по сравнению с покрытием после 
десятисуточных автоклавных испытаний.  
А в результате 30 суточных автоклавных ис-
пытаний произошло полное отслоение покры-
тия, о чем свидетельствуют и данные по адге-

а) б)
а) внешний вид покрытия; б) продукты коррозии, образованные под покрытием

a) appearance of the coating; b) corrosion products formed under the coating

Рисунок 5. Микроструктура покрытия после выдержки в автоклаве на протяжении 10 суток

Figure 5. Coating microstructure after holding in autoclave for 10 days

 
а)

 
б)

а) 20 суток; б) 30 суток

a) 20 days; b) 30 days

Рисунок 6. Микроструктура покрытия после выдержки в автоклаве

Figure 6. Coating microstructure after autoclave holding
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Рисунок 7. Измерение адгезии покрытия к металлической подложке методом отрыва

Figure 7. Measurement of coating adhesion to metal substrate by tearing-off method

Таблица 1. Параметры адгезионной прочности покрытия

Table 1. Coating adhesion strength parameters

Маркировка 
образца

Номер 
«грибка»

Площадь 
заготовки 
(А), мм2

Разрывное 
усилие, кН

Прочность 
при отрыве, 

МПа
Характер 

разрушений*

Среднее 
значение 

прочности при 
отрыве, МПа

Покрытие в 
исходном 
состоянии

1

318,25

5,844 18 Y-100

19

2 6,919 22 Y-100
3 5,281 17 Y-100
4 6,083 19 Y-100
5 5,711 18 Y-100
6 5,339 17 Y-100

Покрытие после 
10 суток в 
автоклаве 
(Т=90 ⁰C, 10 атм 
H2S+70 атм N2, 
5 % NaCl)

1

318,25

0,625 2 АВ-100

2

2 0,547 2 АВ-100
3 0,683 2 АВ-100
4 0,718 2 АВ-100
5 0,533 2 АВ-100
6 0,644 2 АВ-100

Покрытие после 
20 суток в 
автоклаве 
(Т=90 ⁰C, 10 атм 
H2S+70 атм N2, 
5 % NaCl)

1

318,25

0,245 1 АВ-100

2

2 0,655 2 АВ-100
3 0,744 2 АВ-100
4 0,502 2 АВ-100
5 0,643 2 АВ-100
6 0,517 2 АВ-100

Покрытие после 
30 суток в 
автоклаве 
(Т=90 ⁰C, 10 атм 
H2S+70 атм N2, 
5 % NaCl)

1

318,25

0 0 —

0
Отслоение 
покрытия

2 0 0 —
3 0 0 —
4 0 0 —
5 0 0 —
6 0 0 —

* Y — когезионное разрушение слоя клея, А/В — адгезионное разрушение между окрашиваемой поверхно-
стью и первым слоем покрытия
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зии (таблица 1) и изменения в микроструктуре 
(рисунок 6).

Также фрагменты НКТ73 с покрытием  
(в исходном состоянии и после автоклавных 
испытаний) были изучены при помощи элек-
трохимических методов: регистрации поляри-
зационных кривых и ЭИС.

Поляризационные кривые в координатах 
Тафеля были получены при скорости раз-
вертки потенциала 10мВ/с от минус 800 до  
плюс 800 мВ. Для всех образцов НКТ с по-
крытием, подвергнутым различным по про-
должительности испытаниям в автоклаве при 
поляризации в указанных пределах, регистри-
ровались токи на пределе чувствительности 
комплекса (порядка наноампер), которые не 
имели явной зависимости от наложенного по-
тенциала. 

Такие низкие токи обычно свидетель-
ствуют об отсутствии значимых электрохими-
ческих процессов в исследуемой системе в 
изученном диапазоне потенциалов. Однако, 
исследование покрытия после испытаний с 
помощью электронного микроскопа показало 
наличие продуктов коррозии под покрытием, 
а результаты измерения адгезии показали, что 
после тридцати суток испытаний покрытие 
отделилось от металлической подложки. 
Следовательно, полученные поляризацион-
ные зависимости не отображают реального 
состояния полимерных покрытий после про-
ведения автоклавного испытания из-за слиш-
ком высокого сопротивления данной системы 
по постоянному току.

Также с помощью трёхэлектродной ячейки 
(рисунок 8) были изучены образцы с покры-
тием, прошедшие разные по длительности 
автоклавные испытания, методом ЭИС.

Из рисунка 9 видно, что все годографы 
имеют преимущественно емкостную природу. 

Рисунок 8. Трехэлектродная ячейка  
для исследования фрагмента НКТ73  
с защитным покрытием

Figure 8. Three-electrode cell for examination  
of NKT73 fragment with protective coating

Рисунок 9. Диаграммы Найквиста (годографы) 
для покрытий, подвергшихся различным  
по продолжительности испытаниям в автоклаве

Figure 9. Nyquist diagrams for coatings subjected  
to various duration autoclave tests
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Покрытие на металле может рассматриваться, 
как слой диэлектрика, который разделяет за-
ряды ионов в растворе и электронов в ме-
талле. Образуется конденсатор, который при 
измерении ЭИС поляризуется переменным 
током, вызывая сдвиг фаз. Поэтому годографы 
имеют вид почти вертикальных линий на ком-
плексной плоскости.

Импеданс конденсатора Z ёмкостью C за-
висит от частоты переменного тока ω = 2πF по 
формуле (1):

	 (1)

где j — комплексная единица. Сопротивление 
конденсатора определённой емкости перемен-
ному току возрастает по мере снижения ча-
стоты. Если бы такой конденсатор был шун-
тирован резистором, вызывающим протека-
ние тока без сдвига фаз, годограф такой 
системы имел бы вид дуги полуокружности, 
диаметр которой зависел от сопротивления 
резистора. Поскольку коррозионные электро-
химические процессы на металле протекают 
без сдвига фаз, они могут рассматриваться в 
качестве такого шунтирующего конденсатор 
резистора.

Наблюдаемые годографы образцов стали с 
покрытием ограничены частотой 4 кГц, по-
скольку уже при той частоте общий импеданс 
системы становится очень высоким и проте-
кающие токи оказываются ниже уровня на-
водок от внешних электромагнитных полей. 
Это приводит к хаотичному расположению 
точек на годографе в области низких частот, 
так как полезный сигнал фактически не про-
ходит через диэлектрический барьер. Такое 
поведение является прямым свидетельством 
эффективных барьерных свойств полимер-
ного покрытия и высокого сопротивления 
электрохимическим реакциям на металле под 
покрытием (и низкой скорости коррозии).

С другой стороны, результаты исследова-
ния микроструктур покрытия и его адгезии 
показывают начало коррозионных процессов 
под покрытием. Почему электрохимические 
методы не смогли регистрировать эти про-
цессы после автоклавных выдержек? Можно 
предположить, что после извлечения покры-
тия из автоклава в отсутствии высокой темпе-
ратуры и давления на воздухе эластичное по-
лимерное покрытие восстанавливает свои 
барьерные свойства и электрохимические 
процессы практически блокируются. Наблю
даемые на поперечных шлифах под покры-

тием продукты коррозии образовывались при 
нарушении барьерных свойств в условиях 
автоклавных испытаний. Хотя они присут-
ствуют на металле, они надёжно изолированы 
от раствора при проведении поляризации 
электрохимическими методами. Следова
тельно, для определения состояния полимер-
ного покрытия, электрохимические измере-
ния необходимо осуществлять непосред-
ственно во время испытания при воздействии 
на покрытие высоких температуры и давления 
в присутствии коррозионно-активных газов в 
испытательной среде «in situ» [15]. Кроме 
того, для преодоления проблем, вызванных 
чрезвычайно высоким сопротивлением иссле-
дуемых объектов, необходимо значительно 
увеличить площадь поляризуемой поверхно-
сти образцов и размещать ячейку в экраниру-
ющей клетке Фарадея.

Дальнейшие испытания проводились в 
электрохимической ячейке высокого давления 
(ЭЯВД). Объектом исследования являлся 
фрагмент трубы НКТ73 с внутренним покры-
тием, который одновременно являлся и рабо-
чим электродом, и стенками рабочей камеры 
ЭЯВД. На рисунке 10 представлена ЭЯВД.

Во внутренней полости ЭЯВД были соз-
даны такие же условия испытаний, как и в 
автоклаве. Провода, ведущие от потенцио-
стата к ЭЯВД, подсоединялись таким образом, 
чтобы фрагмент НКТ73 являлся рабочим 
электродом, а в раствор электролита были по-
гружены противоэлектрод и электрод сравне-
ния. Площадь рабочего электрода составляет 
97,34 см2.

Обсуждение
После того, как в ЭЯВД были созданы ус-

ловия испытания, сразу была снята поляриза-
ционная кривая Тафеля. В первые сутки ис-
пытания регистрировались лишь шумовые 
токи без явной зависимости от потенциала. 
Это свидетельствует об отсутствии электро-
химических процессов в рассматриваемой 
системе. Но поляризационная кривая, полу-
ченная после испытания продолжительно-
стью в пять суток, уже принимает классиче-
ский вид тафелевской кривой. С помощью 
ЭЯВД и потенциостата IPC-ProMF были полу-
чены поляризационные кривые после испыта-
ний продолжительностью 5, 10, 15, 20, 25,  
30 суток. На рисунке 11 представлены наибо-
лее представительные поляризационные кри-
вые в координатах Тафеля для образца НКТ с 
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а)	 б)

а) принципиальная схема; б)  в сборе в испытательном стенде

a) schematic diagram b) assembled in the test bench

Рисунок 10. Электрохимическая ячейка высокого давления (ЭЯВД)

Figure 10. High pressure electrochemical cell (ECHP)

Рисунок 11. Поляризационные кривые в координатах Тафеля для образца 
НКТ73 с внутренним покрытием, полученного на ЭЯВД в режиме «in situ»

Figure 11. Tafel polarization curves for an inline coated NKT73 sample  
generated by an ECHP in in situ mode

внутренним покрытием, полученные на ЭЯВД 
в режиме «in situ», в процессе выдержки.

В таблице 2 представлены параметры элек-
трохимической коррозии НКТ с покрытием, 
полученные с помощью поляризационных 
кривых Тафеля на разных стадиях испытания 
на ЭЯВД. 

Согласно результатам, полученным по кор-
розионным характеристикам, с увеличением 
длительности испытаний плотность тока кор-
розии увеличивается, а поляризационное со-
противление снижается, что иллюстрирует 
снижение коррозионной стойкости покрытия.

Таким образом, с помощью метода постро-
ения поляризационных кривых в координатах 

Тафеля, при использовании ЭЯВД, получили 
результаты, отличающиеся от результатов, по-
лученных на обычной трехэлектродной 
ячейке для образцов НКТ с покрытием, про-
шедшим автоклавные испытания. В таблице 2 
показаны величины скорости коррозии, рас-
считанные при помощи метода построения 
поляризационных кривых в координатах 
Тафеля. Характер изменения величин скоро-
сти коррозии не противоречит результатам 
определения адгезии и изучения микрострук-
тур покрытия. Увеличение скорости коррозии 
с 5,946 нм/год (20 суток испытаний) до  
23,506 нм/год (30 суток испытаний), вероятно, 
связано с отслоением покрытия, которое про-



135Материаловедение и защита от коррозии

Materials and Corrosion Protection

2026, т. 24, № 1

НЕФТЕГАЗОВОЕ ДЕЛО PETROLEUM ENGINEERING

Таблица 2. Параметры электрохимической коррозии покрытия

Table 2. Coating electrochemical corrosion parameters

Продолжительность 
испытания, сут

Плотность тока 
коррозии
i0, нА/см2

Потенциал 
коррозии
Eкорр., мВ

Поляризационное 
сопротивление,
Rпол., МОмˑсм2

Скорость
коррозии, нм/год

0 0 67 — 0
5 0,243 минус 172,0 94,454 2,848
10 0,382 минус 157,4 77,815 4,483
15 0,369 минус 145,8 79,392 4,324
20 0,507 минус 134,7 73,983 5,946
25 1,950 минус 129,6 13,174 22,878
30 2,004 минус 128,7 12,782 23,506

изошло между данными временными отмет-
ками (между 20 и 30 сутками испытания) про-
должительности испытания, о чем свидетель-
ствуют результаты определения адгезии 
(таблица 1) и результаты изучения микро-
структур (рисунки 5–6). Следовательно, полу-
ченные с помощью ЭЯВД поляризационные 
кривые на разных сроках продолжительности 
испытания отображают действительные про-
цессы снижения барьерных свойств покры-
тия, которые происходят в результате воздей-
ствия на покрытие созданных условий испы-
тания. Представленные скорости коррозии 
рассчитаны на полную поверхность образца 
трубы, погруженную в электролит, то есть по-
верхность рабочего электрода. Полученные 
значения очень малы, однако при наличии ло-

кальных повреждений покрытия (поры, тре-
щины) или металла (питтинг) даже такие ма-
лые скорости могут оказать существенное 
влияние на ресурс НКТ. При этом, согласно 
микроструктурному анализу, наблюдается об-
разование плотных слоев продуктов коррозии 
на поверхности металла даже при отсутствии 
сквозных дефектов покрытия.

Также с помощью «Электрохимической 
ячейки высокого давления для испытаний 
антикоррозионных защитных покрытий, на-
несенных на внутреннюю поверхность труб» 
был применен метод электрохимической им-
педансной спектроскопии (ЭИС) по принципу 
«in situ». 

Из рисунка 12 видно, что в самом начале 
проведения испытания годограф имеет преи-

Рисунок 12. Годографы полимерного покрытия, полученные с помощью ЭЯВД  
на различных продолжительностях испытания 

Figure 12. Polymer coating hodographs produced by ECHP over various test durations
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мущественно емкостную природу. Наблю-
даемый годограф (0  суток испытания) НКТ с 
покрытием ограничен частотой 4 кГц, по-
скольку уже при той частоте общий импеданс 
системы становится очень высоким, и проте-
кающие токи оказываются ниже уровня на-
водок от внешних электромагнитных полей. 
Годографы, соответствующие испытаниям 1 и 
2 суток, ограничены частотой 2 кГц. После ис-
пытания продолжительностью в 4 суток, на-
мечается стремление годографа к форме полу-
круга, которая свойственна для параллельных 
RC-цепей. При дальнейшем проведении ис-
пытаний наблюдалось постепенное смещение 
годографа в сторону увеличения доли рези-
стивного отклика, что указывает на снижение 
сопротивления внутреннего покрытия в связи 
с появлением дефектов, вызванных длитель-
ным пребыванием в агрессивных условиях 
(температура, давление, присутствие серово-
дорода).

При снижении частоты, при достижении 
определенного порога частот, на диаграмме 
Боде наблюдалась область хаотичного раз-
броса получаемых точек на годографепо углу 
сдвига фаз. При этом модульные значения им-
педанса определялись без разброса. Это вы-
звано электромагнитными помехами от ра-
боты оборудования, которые влияют на изме-
рения импеданса высокоомных объектов. 
Требуется проведение мероприятий для 
устранения помех. Но даже на их фоне, уда-
лось с помощью ЭЯВД и метода ЭИС наблю-
дать изменение ёмкостно-омических характе-
ристик защитного покрытия (рисунок 12). 
При этом, например, изучение покрытий ме-
тодом ЭИС после автоклава на обычной трех-
электродной ячейке не показало произошед-
ших с покрытием изменений в ходе автоклав-
ных испытаний (рисунок 9).

Таким образом, в данной статье была про-
демонстрирована возможность применения 
электрохимических методов для оценки каче-
ства внутренних антикоррозионных полимер-
ных покрытий НКТ, обладающих высокими 
барьерными свойствами. Информативными 
оказались измерения«in situ» во время непо-
средственного воздействия на покрытия вос-
созданных условий эксплуатации (давление 
газов, температура).

Выводы
В ходе проведённой работы выполнено 

комплексное исследование эксплуатационных 
свойств внутреннего полимерного покрытия 
насосно-компрессорной трубы (НКТ73) с 
применением как существующих методов, так 
и с применением предлагаемого метода 
оценки покрытия при помощи ЭЯВД. 
Проведено сопоставление результатов авто-
клавных испытаний, микроструктурного ана-
лиза, измерения адгезии, а также электрохи-
мических методов диагностики, включая 
спектроскопию электрохимического импе-
данса (ЭИС) и метод поляризационных кри-
вых Тафеля. Показано, что традиционные 
электрохимические исследования, применен-
ные для изучения образцов НКТ с покрытием 
после автоклавных испытаний при атмосфер-
ных условиях, не позволяют достоверно от-
разить реальные процессы деградации покры-
тия вследствие восстановления его барьерных 
после извлечения из условий испытания (дав-
ление газов, температура). В то же время раз-
работанная авторами электрохимическая 
ячейка высокого давления (ЭЯВД) обеспечи-
вает возможность проведения испытаний по 
принципу insitu, то есть в условиях, макси-
мально приближённых к эксплуатационным 
(высокое давление, температура и наличие 
коррозионно-активных газов). Использование 
ЭЯВД позволило зарегистрировать постепен-
ные изменения электрохимических характе-
ристик покрытия в процессе испытаний: на-
блюдалось смещение годографов в сторону 
увеличения резистивного отклика, что указы-
вает на деградацию защитных свойств. 
Тафелевские поляризационные кривые в 
ячейке под давлением подтвердили законо-
мерный рост плотности тока коррозии (т.е. 
развитие коррозионного процесса) с увеличе-
нием длительности испытаний, что коррели-
рует с результатами определения адгезии и 
микроструктурного анализа. Таким образом, 
доказана эффективность применения разрабо-
танной электрохимической ячейки высокого 
давления для комплексной оценки деградации 
внутренних антикоррозионных полимерных 
покрытий НКТ в режиме in situ. Методика по-
зволяет повысить информативность лабора-
торных испытаний внутренних покрытий 
НКТ и обеспечить более точное прогнозиро-
вание срока службы покрытий в реальных ус-
ловиях эксплуатации нефтяных скважин.
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