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Аннотация. Внедрение современных внутренних полимерных 
покрытий нефтепроводных и насосно-компрессорных труб ведет к 
значительному повышению надежности и эксплуатационной безо-
пасности объектов топливно-энергетического комплекса. Боль-
шинство вертикально интегрированных нефтяных компаний пере-
шагнули порог 50 % по вновь строящемуся парку трубопроводов, 
защищенных внутренними покрытиями, а такие компании, как 
ООО «ЛУКОЙЛ Западная Сибирь» и ОАО «Сургутнефтегаз» при-
близились к показателю 100 %. Однако, до сих пор нет внедренных 
методов диагностики труб с внутренними покрытиями (ВП). 
В связи с этим важной задачей является прогнозирование ресурса 
внутренних полимерных покрытий труб. Лабораторные методы 
исследования позволяют в короткие сроки и с наименьшими затра-
тами смоделировать условия эксплуатации внутренних полимер-
ных покрытий. Исходя из этого, можно сделать вывод о целесоо-
бразности применения различных видов внутренних полимерных 
покрытий для сопротивления воздействию коррозионно-агрессив-
ной среды. Одним из основных факторов в снижении физико-меха-
нических свойств внутренних полимерных покрытий является про-
цесс водопоглощения. Поскольку данный процесс протекает в пер-
вые сутки от начала эксплуатации, дальнейшее взаимодействие со 
средой и обеспечение барьерных свойств происходят в водонасы-
щенном состоянии. Как показал эксперимент, наблюдаются значи-
тельные отличия физико-механических свойств, изменение кото-
рых не учитывается при оценке и прогнозировании ресурса вну-
тренних полимерных покрытий. В первом приближении описать 
процесс водопоглощения полимерного покрытия можно следую-
щим образом: процесс адсорбции компонентов среды → диффузи-
онное проникновение компонентов среды в слой покрытия → 
деформация межмолекулярных связей→ начало процесса деструк-
ции полимера. Результаты проведенных исследований показали, 
что существует предел насыщения свободной пленки полимерного 
покрытия, который в моделируемых условиях автоклавного теста 
составляет 20 суток, после чего данный процесс прекращается. 
Наиболее значимым с практической точки зрения результатом явля-
ется снижение температуры стеклования на 30 °С по сравнению с 
исходным состоянием. При выборе максимально допустимой тем-
пературы эксплуатации можно рассматривать параметр Tg-30 °С 
как первый ориентировочный и далее, с учетом этого, планировать 
комплекс испытаний по ГОСТ Р 58346-2019.
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INFLUENCE OF WATER ABSORPTION PROCESS ON PHYSICAL 
AND MECHANICAL PROPERTIES OF FREE COATING FILM

Abstract. Implementation of modern internal polymer coatings of oil 
pipelines and pump-compressor pipes leads to a significant increase in 
the reliability and operational safety of fuel and energy complex facili-
ties. Most vertically integrated oil companies have crossed the 50 % 
threshold for newly built pipeline fleet protected by internal coatings, 
and such companies as LUKOIL Western Siberia LLC and Surgutneftegaz 
OJSC have approached 100 %. However, there are still no implemented 
methods for diagnosing pipes with internal coatings (IC). In this regard, 
an important task is to predict the resource of internal polymer coatings 
of pipes. Laboratory research methods allow simulating the operating 
conditions of internal polymer coatings in a short time and with the least 
cost. Based on this, we can conclude that it is advisable to use various 
types of internal polymer coatings to resist the effects of a corrosive 
environment. One of the main factors in reducing the physical and 
mechanical properties of internal polymer coatings is the process of 
water absorption. Since this process occurs during the first day from the 
start of operation, further interaction with the environment and provision 
of barrier properties occur in a water-saturated state. As the experiment 
showed, significant differences in physical and mechanical properties 
are observed, the change of which is not taken into account when assess-
ing and predicting the resource of internal polymer coatings. In a first 
approximation, the process of water absorption by a polymer coating can 
be described as follows: the process of adsorption of the components of 
the medium → diffusion penetration of the components of the medium 
into the coating layer → deformation of intermolecular bonds → the 
beginning of the process of destruction of the polymer. The results of the 
studies showed that there is a saturation limit of the free film of the 
polymer coating, which in the simulated conditions of the autoclave test 
is 20 days, after which this process stops. The most significant, from a 
practical point of view, result is a decrease in the glass transition tem-
perature by 30 °C compared to the initial state. When selecting the 
maximum permissible operating temperature, the parameter Tg-30 °C 
can be considered as the first approximate one and then, taking this into 
account, plan a set of tests according to State Standard R 58346-2019.
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Введение
Переход нефтяной промышленности на 

позднюю стадию разработки месторождений 
затрудняется различными осложняющими 
факторами [1–3]. Наиболее распространен-
ными являются: повышенная минерализация, 
высокая обводненность нефтяного флюида, 
высокий газовый фактор, образование асфаль-
тосмолопарафиновых отложений и неоргани-
ческих солеотложений, коррозионно-эрозион-
ный износ и т.д. [4–6]. Все эти осложняющие 
процессы могут присутствовать как в отдель-
ности, так и в различной совокупности друг с 
другом, что может привести к синергетиче-
скому эффекту в развитии и интенсификации 
коррозионных процессов внутри насосно-
компрессорных труб (НКТ) и в нефтегазопро-
водных трубах (НГПТ). Благодаря развитию 
коррозионных процессов добывающие компа-
нии несут большие издержки по добыче по-
лезных ископаемых. Поэтому существуют 
методы защиты от внутренней коррозии НКТ 
и НГПТ: выбор соответствующего коррозион-
ностойкого материала исполнения труб, либо 
использование неметаллических материалов 
в качестве футеровки, применение ингибито-
ров коррозии, поглотителей кислорода, био-
цидов, металлических и неметаллических об-
лицовок или покрытий [7–10]. Практика ис-
пользования (полимерных) трубных покрытий 
и материалов при добыче и транспортировке 
нефти и газа становится наиболее популярной 
и является надежным решением для замедле-
ния или исключения процессов корро-
зии. Помимо барьерных свойств полимерные 
покрытия также снижают гидравлическое со-
противление за счет низкой шероховатости, 
защищают трубные изделия от сорбционно-
механического износа, сокращают частоту 
ремонтов, обеспечивают теплоизоляцию труб, 
исключают использование высоколегирован-
ных сталей, ингибиторов коррозии и т.д. [11]. 
Однако проникновение транспортируемой 
среды в барьерный слой и в пространство 
между трубой и покрытием возможно, как при 
воздействии на систему различными факто-
рами (высокая температура более 130 °С, по-
вышенное давление ~100 атм., наличие корро-
зионно-активных газов O2, CO2, H2S), так и 
при нормальных условиях, что, в свою оче-
редь, ограничивает их применение. Различные 
провоцирующие факторы (давление, темпера-
тура, коррозионно-активная среда) влияют на 

функциональные параметры внутренних по-
лимерных покрытий путем снижения их фи-
зико-механических свойств. Происходит 
ухудшение эксплуатационных характеристик. 
С течением времени полимерное покрытие 
теряет свое непосредственное предназначение 
— защита трубной продукции от воздействия 
коррозионно-агрессивной среды [12–14]. В 
настоящее время тестирование внутренних 
трубных покрытий на комплекс свойств про-
изводится согласно ГОСТ Р 58346-2019 [15]. 
В данном нормативном документе для про-
гнозирования ресурса отражены экспери-
менты гидротермальных выдержек в модели-
руемых условиях автоклавного комплекса. 
Основным критерием оценки снижения фи-
зико-механических свойств покрытия явля-
ется адгезионная прочность методом отрыва 
[16]. Данный параметр является количествен-
ным, но недостаточным для того, чтобы в пол-
ной мере оценить снижение физико-механи-
ческих свойств внутреннего полимерного по-
крытия в дальнейших условиях эксплуатации. 

Существуют различные методики ускорен-
ных лабораторных испытаний, которые позво-
ляют сделать вывод о способности покрытий 
сопротивляться осложняющим факторам: мо-
делирование условий образования асфальтос-
молопарафиновых отложений [17, 18], моде-
лирование процесса образования неорганиче-
ских солеотложений [19], моделирование 
условий поведения покрытий в автоклавном 
комплексе (прогнозирование коррозионных 
процессов под слоем покрытия) [20]. Исходя 
из наличия лабораторного оборудования и по-
требности в моделировании условий поведе-
ния внутреннего полимерного покрытия, экс-
перимент по определению насыщения и из-
менению физико-механических свойств в 
условиях автоклавного теста в коррозионно-
активной среде является актуальным исследо-
ванием. Данный метод испытания позволяет 
за короткий промежуток времени сделать 
предположение об эксплуатационных харак-
теристиках внутреннего полимерного покры-
тия для конкретных условий эксплуатации 
[21–23]. 

Целью данной работы является определе-
ние влияния процесса водопоглащения на из-
менение физико-механических свойств вну-
треннего полимерного покрытия, применяе-
мого в нефтегазовой отрасли. 
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Методы 
В качестве объекта исследования было 

взято наиболее распространенное полимерное 
покрытие (свободная пленка формата А4) 
марки ПЭП-585. Данное покрытие предостав-
лено заводом изготовителем и отверждено 
при условиях, указанных в таблице 1. Средняя 
толщина полимерного покрытия находится в 
диапазоне от 0,6 до 1,3 мм. Основные техно-
логические параметры, свойства и структура 
полимерного покрытия марки ПЭП-585 пред-
ставлены в таблице 1 [24] и на рисунке 1.

Микроструктура покрытия (рисунок 1) 
имеет эпоксидную основу, в качестве напол-
нителей используются сульфид бария ВаSO4, 
тальк (Mg3Si4O10(ОН)2), кварц (SiO2), диоксид 
титана (ТiO2), которые равномерно распреде-
лены по всему объему полимерной матрицы. 

Условия по определению насыщения по-
лимерного покрытия были следующие:

—	коррозионно-активный газ 1±0,5 МПа 
H2S;

—	общее давление в системе 5±0,5 МПа 
N2; 

—	температура 80±3 оС; 
—	электролит раствор хлористого натрия 

в дистиллированной воде, с массовой долей  
3 %, объем составлял 4±0,1 л.

Образцы из свободной полимерной пленки 
размерами 20×20хt мм (t-толщина покрытия) 
в количестве 3 шт, маркировались, взвешива-
лись с точностью 0,1 мг, помещались в испы-
тательный автоклавный комплекс, представ-
ленный на рисунке 2. В течение 5 минут про-
изводилась продувка азотом для удаления 
адсорбционного кислорода с поверхности 

Таблица 1. Основные технологические параметры материала и свойства ПЭП-585 

Table 1. Main technological parameters of the material and properties of PEP-585

Марка 
порошковой 
краски

Температура, оС Время Расте-
каемость, 

см
Плотность,

г/см3Предваритель- 
ного нагрева

Полимери- 
зации

Полимери-
зация, мин

Гелеобразо-
вание, с

ПЭП-585 180-220 180-185 20 70-80 6-8 1,38

Рисунок 1. Микроструктура полимерной пленки марки ПЭП-585

Figure 1. Microstructure of polymer film grade PEP-585
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образцов и из раствора электролита. 
Сбрасывали давление азота до атмосферного. 
В автоклав подавали H2S при температуре 
20±5 °С. Испытательную среду выдерживали 
до наступления равновесия, при необходимо-
сти добавляли H2S до заданного давления. 
Производили нагрев до температуры 80±3 °С 
и после выхода на режим добавляли азот до 
общего давления. После заданного времени 
выдержки производили отключение нагрева и 
сброс давления. Извлекали образцы, промо-
кали их с помощью фильтровальной бумаги и 
производили взвешивание, затем определяли 
водопоглощение (C) согласно формуле (1). За 
результат проведения испытания принимали 
среднеарифметическое значение трех показа-
телей, полученных при одинаковой продол-
жительности выдержки в автоклавном ком-
плексе. В данном эксперименте были вы-
браны следующие промежутки времени для 
определения параметра насыщения (4 ч.; 12 
ч.; 24 ч.; 3 сут.; 7 сут.; 10 сут.; 20 сут.):

	 (1) 

где m1 — масса испытуемого образца до про-
ведения эксперимента, мг; m2 — масса испы-
туемого образца после проведения экспери-
мента, мг.

После экспозиции в автоклавном ком-
плексе, помимо нахождения предела насыще-
ния, испытывали образцы для определения 
предела прочности и относительного удлине-

ния полимерного покрытия (рисунок 3). Из 
свободной пленки полимерного покрытия из-
готовили «лопатки», так как корректным об-
разом невозможно осуществить условия про-
ведения испытания согласно ГОСТ 18299-72 
[25]. Данный нормативный документ предус-
матривает изготовление образцов прямоуголь-
ной формы, которые рвутся в захватах разрыв-
ной машины. Согласно нормативной докумен-
тации «п. 4.4. Образцы, которые в процессе 
испытания разрушаются за пределами рабо-
чей части или перед зажимами, в расчет не 
принимаются». В связи с этим были изготов-
лены образцы по ГОСТ 11262-2017 (тип 1), 
которые за счет своей формы подразумевают 
разрыв в рабочей зоне [26]. За результат про-
ведения испытания принимали среднеариф-
метическое значение трех значений, получен-
ных при одинаковой продолжительности вы-
держки в автоклавном комплексе.

Термокинетические характеристики по-
крытия регистрировали с помощью диффе-
ренциального сканирующего калориметра 
(DSC NETZSCH 214 Polyma), согласно стан-
дарту (CSA Z245.20Series:22) [27]. Изначально 
на первой пробе (проба №1) определялась 
температура стеклования образца (Tg). Затем 
регистрировался параметр изменения темпе-
ратуры стеклования с течением экспозиции 
образцов после выдержки (ΔTg) (проба №2). 
Вес испытуемого образца составлял 10±1 мг, 
скорость нагрева 10 К/мин, газообразная 

Рисунок 2. Автоклавный комплекс, предназначенный для моделирования 
условий эксплуатации трубной продукции при извлечении нефтяного 
флюида

Figure 2. Autoclave complex designed to simulate operating conditions  
of tubular products during extraction of petroleum fluid
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среда — аргон, температурные режимы на-
грева представлены в таблице 2. Было прове-
дено по три испытания, и определялось сред-
неарифметическое значение полученных ре-
зультатов измерения.  

Также был определен параметр твердости 
покрытия по Бухгольцу согласно ISO 2815-
2003 [28]. За результат проведения испытания, 
так же как и в предыдущих испытаниях, при-
нимали среднеарифметическое значение трех 
значений, полученных при одинаковой про-
должительности выдержки в автоклавном 
комплексе.

Результаты 
Зависимость водопоглощения от времени 

можно описать логарифмической функцией, 
где предельное насыщение наступает на 10-е  
сутки эксперимента и составляет приблизи-
тельно  3 % масс. (рисунок 4). Далее график 
зависимости будет представлять из себя пря-

мую, параллельную оси абсцисс, где насыще-
ние полимерной пленки во времени останав-
ливается. При этом, при выдержке в нормаль-
ных условиях максимальное водопоглощение 
составляет 0,52 % масс. за такой же промежу-
ток времени. Следовательно, корректная 
оценка изменения физико-механических 
свойств, происходящих в покрытии и при экс-
плуатации в составе колонны НКТ или нефте-
провода, возможна только при автоклавных 
тестах.

Характеристика ΔTg (рисунок 5) описыва-
ется несколькими зависимостями: логариф-
мической и линейной. До 3 суток происходит 
интенсивное насыщение полимерной пленки, 
далее график функции описывается линейной 
зависимостью, значение которой постоянно 
во времени и составляет ΔTg приблизительно  
30 °С. В данном случае пластификация поли-
мерной основы вызвана деформацией межмо-
лекулярных связей и обусловлена поглоще-

Рисунок 3. Схематичное изображение лопаток для проведения испытаний 
согласно ГОСТ 11262-2017, (тип 1)

Figure 3.Schematic illustration of blades for testing according  
to SS 11262-2017 (type 1)

Таблица 2. Режимы нагрева полимерной пленки для определения термокинетических характеристик 
покрытия

Table 2. Polymer film heating modes for determining the thermokinetic characteristics of the coating

1. Нагрев 1-ой пробы от (25±3 °С) до (285±3 °С)

Определяем:
Тg

А= Тg-40 °С
B= Тg+10 °С
D= Тначало деструкции + 30 °С

2. Нагрев 2-ой пробы от А до В Выдержите изотермически в Вв течение 1,5 мин., 
затем немедленно охладите до А;

3. Нагрев 2-ой пробы от А до D
Затем немедленно охладите до А;
Определяем Тg3;
Определяем Е= Тg3 + 50 °С

4. Нагрев 2-ой пробы от А до Е Определяем Тg4



83Материаловедение и защита от коррозии

Materials and Corrosion Protection

2025, т. 23, № 1

НЕФТЕГАЗОВОЕ ДЕЛО PETROLEUM ENGINEERING

нием воды. Она имеет предел, после которого 
удлинение связей невозможно. Последующие 
процессы будут приводить к разрыву связей 
(деструкции полимера). Насыщение полимера 
электролитом в размере около 3 % масс. явля-
ется предельным. Аналогичные явления на-
блюдаются при длительном хранении труб на 
открытом воздухе, при котором происходит 
постепенный, плавный рост ΔTg (рисунок 6). 
До сих пор определение ΔTg как критерия сте-
пени полимеризации является не только сда-
точным (в течение суток после нанесения по-
крытий), но и приемочным критерием, что 
приводит к неоправданной отбраковке. 
Эксперимент показывает, что сушка полимера 
при температуре 110 °С в течение 10–15 ми-
нут, приводит к возврату показателя ΔTg в ре-
ференсные значения ±3 °С (рисунок 7). 

При насыщении полимерной пленки рас-
твором электролита происходит снижение ме-
ханических свойств покрытия. Вначале про-
исходит небольшое увеличение прочностных 
свойств полимерной пленки за счет процесса 
пластификации. Затем происходит снижение 
свойств и выход на плато после 24 часов вы-
держки в моделируемой среде. В целом, по-
казатель прочности при разрыве полимерных 
образцов уменьшается на 22 % от исходного 
значения (рисунок 8). График функции, как и 
в предыдущем случае, описывается логариф-
мической и линейной зависимостью.

При процессе насыщения полимерного по-
крытия электролитом происходит уменьше-
ние поверхностной твердости на 36 % от ис-
ходного значения (рисунок 9). Стоит отме-
тить, что как в одном, так и в другом случае, 

Рисунок 4. Зависимость водопоглощения тестируемых полимерных образцов 
от времени экспозиции

Figure 4. Dependence of water absorption of the tested polymer samples on exposure 
time

Рисунок 5. Зависимость изменения температуры стеклования тестируемых 
полимерных образцов от времени экспозиции

Figure 5. Dependence of the change in glass transition temperature of the tested 
polymer samples on the exposure time
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Рисунок 6. Зависимость изменения температуры стеклования полимерных  
образцов от времени выдержки при нормальных условиях

Figure 6. Dependence of the change in the glass transition temperature  
of the tested polymer samples on the holding time under normal conditions

а) ΔTg= 30,3 оС

б) ΔTg= 2,9 оС
а) после водопоглощения в течение 20 суток; б) сушка в течение 15 минут при 110 °С 

a) after water absorption for 20 days; b) drying for 15 minutes at 110 °C

Рисунок 7. Термограммы покрытия ПЭП-585

Figure 7. Thermograms of the PEP-585 coating
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Рисунок 8. Зависимость предела прочности тестируемых полимерных образцов  
от времени экспозиции

Figure 8. Dependence of the tensile strength of the tested polymer samples  
on the exposure time

Рисунок 9. Зависимость твердости по Бухгольцу тестируемых полимерных образцов  
от времени экспозиции

Figure 9. Dependence of the Buchholz hardness of the tested polymer samples  
on the exposure time

механические показатели имеют тенденцию к 
выходу на стационарный режим после 24 ча-
сов выдержки в автоклавном комплексе, при 
заданных режимах моделирования. Вероятно, 
процесс снижения механических свойств свя-
зан с процессами массопереноса и диффузии, 
в результате чего происходит переориентация 
межмолекулярных связей.

Водопоглощение не сказывается на изме-
нении относительного удлинения за исключе-
нием снижения  15 % при  1 % электролита в 
полимере (рисунок 10). 

Обсуждение
Процесс водопоглощения полимерного по-

крытия, по мнению авторов, можно описать 
по следующей схеме: адсорбция компонентов 
испытательной жидкости на поверхности по-
лимерного покрытия → диффузионное про-
никновение компонентов среды в поры и ми-
кродефекты без химического взаимодействия 
с полимером → деформация межмолекуляр-
ных связей; ухудшение механических свойств; 
снижение температуры стеклования (все эти 
процессы могут протекать параллельно) → 
начало процесса деструкции полимера.    
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Полученные результаты показывают, что 
процесс водопоглощения с течением времени 
имеет предел насыщения и носит конечный 
характер при моделировании в условиях авто-
клавного теста. Насыщение полимерного по-
крытия происходит за 20 суток и после дан-
ный процесс завершается. Помимо этого, 
установлено, что процесс водопоглащения 
значительно изменяет физико-механические 
свойства покрытий. 

Выводы
1. Установлено, что с течением времени за 

счет процесса водопоглощения происходит 
насыщение полимерного покрытия раствором 
электролита и снижение температуры стекло-
вания исследуемого образца на величину при-
близительно  30 °C. В связи с этим при выборе 
максимально допустимой температуры экс-
плуатации труб с внутренним полимерным 
покрытием необходимо учитывать Tg — 30 °C 

как первый ориентировочный и далее, с уче-
том этого, планировать комплекс испытаний 
по ГОСТ Р 58346-2019.

2. Определено, что показатель ΔTg с тече-
нием времени увеличивается при открытом 
хранении труб не менее, чем на 3,5 °С от ис-
ходного. Покрытие способно к возврату ΔTg 

после термического воздействия в референс-
ные значения ±3 °С.

3. Показано, что при проведении экспери-
мента наблюдается изменение физико-меха-
нических свойств, которые не учитываются 
при оценке и прогнозировании ресурса вну-
тренних полимерных покрытий.

4. Показано, что ключевым фактором в из-
менении физико-механических свойств вну-
треннего полимерного покрытия в начальные 
моменты эксплуатации, является процесс на-
сыщения жидкостью, а не процесс деструк-
ции.  

Рисунок 10. Зависимость относительного удлинения тестируемых полимерных образцов  
от времени экспозиции

Figure 10. Dependence of relative elongation of the tested polymer samples on exposure time
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