
         Материаловедение
       (защита оборудования от коррозии)

        лектор Ланина Татьяна Дмитриевна

Литература: 
1. Материаловедение (для монтажников внутренних систем, 
оборудования и машинистов строительных машин: Ю.Г. Виноградов,и 
др.,М. «Высшая школа», 1987
2.Структура и коррозия металлов и сплавов: Атлас. Справ. Изд./Сокол 
И.Я., Ульянин Е.А., Фельдгандлер Э.Г. и др. – М.: Металлургия, 1989.
3.Защита нефтепромыслового оборудования от коррозии: Л.С. Саакян 
и др. М.; «Недра», 1985.
4.Оценка прочностного ресурса газопроводных труб с коррозионными 
повреждениями: И.Н. Бирилло и др. М. «Центрлитнефтегаз», 2008.



КОРРОЗИЯ МЕТАЛЛОВ.  
КЛАССИФИКАЦИЯ КОРРОЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ

• По характеру коррозионных 
разрушений различают общую и 
местную коррозию. 

Общая коррозия:

-химическая;

-электрохимическая;

-атмосферная;

-абразивная.



             Равномерная             Неравномерная.
-Скорость коррозии не 
превышает допустимых 
норм; -Опасна при работе 
оборудования на изгиб и 
кручение ;
-Потери от коррозии  могут 
быть компенсированы 
припуском металла  к 
расчетным размерам

-   Опасна  даже при малой 
потере массы металла за 
счет возможной деформация 
стенок  оборудования; 
 - Образуются концентраторы 
напряжений в отдельных 
точках оборудования, что 
приводит к  значительной 
потере прочности металла;
- Развивается питтинговая 
(точечная) коррозия.



а - равномерная;  
б -неравномерная;   
в- избирательная;   
г — пятнами; 
д — язвами;   
 е — точечная;   
 ж — сквозная;   
 з — нитевидная;  
и - подповерхностная; 
к - межкристаллитная; 
л — ножевая

Основные виды местной коррозии 
(основной металл заштрихован, продукты коррозии обозначены точками)



    Неравномерная коррозия (рис. 1, б),  скорость 
коррозии на разных участках поверхности 
неодинакова;
   Избирательная коррозия (рис. 1, в), здесь  
разрушается одна структурная  составляющая  или 
один  компонент сплава. 
Избирательная коррозия бывает двух типов : 
- компонентно-избирательная ( для сплавов, за 
счет разной величины  электро-химического 
потенциала происходит активное разрушение  одного 
из  металлов) 
- структурно-избирательная (избирательное 
разрушение кристаллической решетки металла).
 



Коррозия в виде :
-пятен (рис. 1, г)  (диаметр поражения больше 
глубины); 
-язв (рис. 1, д)  (диаметр поражения примерно равен 
глубине проникновения); 

-точек (диаметр поражения значительно меньше 
глубины проникновения).    
   Язвы и пятна образуются на участках, где 
защитный слой на поверхности металла 
недостаточен, порист или поврежден. 
  Точечная (питтинговая) коррозия характерна для 
пассивирующихся металлов. 
Питтинг возникает при  одновременном  присутствии 
окислителя, являющегося  пассиватором  
(растворенный кислород) и ионов-депассиваторов ( 
сульфат,- хлорид- ионы) (рис. 1, е);  Развитие питтинга 
приводит к сквозной  коррозии (рис. 1, ж), 



Нитевидная коррозия (рис. 1, з), развивается  в виде нитей, 
преимущественно под неметаллическими защитными 
покрытиями, имеющими внешние повреждения;
Подповерхностная  или расслаивающаяся коррозия , (рис. 
1, и), которая начинается с поверхности,  и  
распространяется  под поверхностью металла. 
Подповерхностная коррозия вызывает вспучивание и 
расслоение металла;
Межкристаллитная коррозия ( рис. 1,к ), характеризуется 
избирательным растворением металла по границам зерен, 
приводит к значительной потере его прочности. Этому виду 
коррозии подвержены хромистые, хромоникелевые стали, 
никелевые и алюминиевые сплавы; 
Разновидностью межкристаллитной коррозии является 
ножевая коррозия (рис. 1, л), которая развивается в зоне 
оплавления сварных соединений в сильноагрессивных 
средах.



Коррозионное растрескивание происходит при 
одновременном воздействии растягивающих 
напряжений и коррозионной среды. Образующаяся 
трещина распространяется преимущественно в 
направлении , перпендикулярном наибольшим 
растягивающим напряжениям.

Мемежкристаллитная коррозия, 
коррозионное растрескивание  характерны  
для некоторых видов чугуна и нержавеющей 
стали. 
Эти виды коррозии не дают  внешних   
признаков   коррозионного     разрушения,     
хотя металл теряет допустимую прочность.



Механизмы протекания коррозионных процессов

        Химическая коррозия — процесс взаимодействия 
металла со средой, не проводящей электрического 
тока. 
      При химической коррозии металлы и сплавы 
разрушаются за счет протекания химической реакции, 
скорость коррозионного разрушения определяется 
кинетикой процесса.  Продукты коррозии остаются на 
поверхности металла или сплава.
       Примером химической коррозии может служить 
взаимодействие металла с кислородом, особенно при 
высоких температурах, с галогенами, сероводородом, 
сернистым газом , с обезвоженной нефтью, 
органическими растворителями и т.д.



        Электрохимическая коррозия — процесс 
взаимодействия металлов с электролитами 
(водой или водными растворами кислот, 
щелочей и солей, а также с неводными 
электролитами).
        При электрохимической коррозии 
разрушение металла связано с 
возникновением и перетеканием 
электрического тока с одних участков металла 
на другие в результате действия 
микроскопических короткозамкнутых 
гальванических элементов, возникающих по 
причине неоднородности металлов или 
окружающей среды на поверхности металла.



УСЛОВИЯ ПРОТЕКАНИЯ КОРРОЗИОННЫХ  
ПРОЦЕССОВ.

     

  -Контактирование разнородных металлов
 ( контактная коррозия) , 
- Наличие в конструкции оборудования щелей и 
зазоров; 
 -Одновременное воздействие на металл 
электролита и механических напряжений; 
 -Наличие окислителей в составе 
обрабатываемой среды (сероводород; 
кислород , углекислый газ и др.);

-Неравномерное смачивание поверхности 
металла;

- Неравномерный нагрев поверхности;



Контактная коррозия.
         Контактная коррозия возникает при сопряжении 
разнородных металлических материалов, 
помещенных в электролитическую среду при этом 
увеличивается коррозия металла, имеющего в данной 
среде отрицательный  электродный потенциал (анод) 
и уменьшается  или даже прекращается коррозия 
электроположительного металла     ( катода).
         Заключение о том,  какой из двух разнородных 
металлов, находящихся в контакте в коррозионной среде 
будет анодом, можно сделать сравнив величину стандартных 
электродных потенциалов в данной среде по шкале Нернста 
. Потенциал положителен для благородных ( медь, серебро, 
платина, золото) и отрицателен для обычных металлов ( 
магний, алюминий, цинк, железо, никель , свинец).

 K  Ca  Mg  Al  Ti   Mn  Cr  Zn  Fe  Ni  Sn Pb  H  Cu  Hg Ag



     
          Протекание коррозионных разрушений по 
механизму электрохимической коррозии  
обусловлено разрушением наиболее активного 
металла – анода.

 Стальные детали подвергаются коррозии при 
контактировании:  
Сталь (анод)-медь (катод) и ее сплавы;
Сталь (анод) – никель (катод)  и его сплавы в 
любой среде;
Сталь (анод)- свинец (катод) в кислой и 
нейтральной среде; 
Сталь (катод)- свинец (анод)  в щелочной среде;



Контакт нержавеющей стали с углеродистой в атмосферных 
условиях может оказаться опасным, т.к. разность 
потенциалов между нержавеющей сталью и железом 
значительна .
Равное соотношение поверхностей нержавеющей и 
углеродистой сталей  обеспечивает защиту нержавеющей 
стали и не вызывает чрезмерной коррозии  углеродистой 
стали. 
Малая поверхность углеродистой стали в контакте с 
нержавеющей сталью  может привести к сильной коррозии  
углеродистой стали .
Контакт малой поверхности нержавеющей стали с большой 
поверхностью углеродистой стали , допустим и даже 
желателен. 



Допустимость контакта  разнородных металлов определяется:

-величиной скорости растворения  анода :
ω‹ 50 г/ м2 год, контакт допустим абсолютно; 
от 50 ‹  ω ‹ 150 г/ м2 год , контакт условно допустим; 
ω ≥ 150 г/ м2 год – недопустим;

-соотношением катодных и анодных площадей контактируемых 
деталей в условиях атмосферной коррозии;  

-скоростью  движения воды.
 (при ламинарном и переходном режимах влияние разнородных 
контактов на коррозию стали практически одинаково, для 
турбулентного режима скорость коррозии определяется 
природой катода, в наибольшей степени усиливается  коррозия 
стали  меди и никеля).



Контактная коррозия

 Контактная коррозия     возникает при сопряжении разнородных 
металлических материалов, помещенных в электролитическую среду,  
при этом увеличивается скорость коррозии металла, имеющего более 
низкий электродный потенциал, он становится анодом и подвергается 
растворению.

 В случае контакта сталей, в состав которых входят технологические 
и примесные элементы  в разных концентрациях, возможно протекание 
коррозионных процессов.  

Величина контактной коррозии пропорциональна силе тока 
коррозионной пары, которая определяется по формуле:

 где Ек, Еа – потенциалы катода и анода; рк, ра – поляризуемость 
катода и анода;Fк Fа – площади катода и анода; R – омическое 
сопротивление.



Методы защиты от контактной 
коррозии:

-подбор совместимых металлов;

-полная электрическая изоляция   одного 
металла от другого;

-выбор  оптимальных площадей анода и 
катода;

- нанесение  эффективных непористых 
покрытий ( особенно на катод)



ЩЕЛЕВАЯ КОРРОЗИЯ
      Возникает  в результате   снижения доступа пассиватора 
(кислорода) из объема электролита в зазор между двумя 
поверхностями  и отвода продуктов электрохимической реакции. 
     Между металлами   возникает гальваническая пара , где анодом 
служит металл, находящийся в щели. 
    В щелях и зазорах снижается рН среды, ее величина 
определяется значением ПР образующейся гидроокиси
 [ железо (2) рН = 6, 54, железо (3) рН = 1.61 , хром (2) рН= 5,5;  
хром (3) рН= 1,6].
     Скорость ЩК в атмосферных условиях зависит от влажности 
воздуха и значительно возрастает при низкой влажности 
(эффект омывания). 
   ЩК наблюдается не только в конструктивных зазорах и щелях, 
но и во вновь появляющихся в процессе эксплуатации трещинах, 
особенно для металлов, сохранность которых обеспечивается 
пассивацией поверхности  (например для Al).



Методы борьбы со щелевой коррозией:

-уплотнение зазоров и щелей;
-электрохимическая защита
-применение металлов , мало чувствительных к 
щелевой коррозии;
-ингибиторная защита.

Уплотняющие материалы: кожа, резина, 
прорезиненные ткани, асбест, картоны, 
пропитанные различными составами, пластмассы, 
графит, различные консистентные смазки.



КОРРОЗИОННОЕ РАСТРЕСКИВАНИЕ.
Коррозионное растрескивание – это хрупкое 
разрушение металлов в результате одновременного 
воздействия коррозионной среды и растягивающих 
напряжений. 
Условия развития коррозионного растрескивания: 
-состав раствора (наиболее агрессивные- слабо 
окисляющие среды, содержащие активные ионы: 
хлориды, нитраты, фосфаты, цианиды); 
-наличие окислителей (кислорода, сероводорода и 
др.);  -рН раствора;

-физико-химические свойства металла;
- состояние поверхности металла;
- уровень и длительность приложения механических 
разрушений. 



Механизм внутрикристаллитного 
коррозионного растрескивания.

      Пленочная теория -механическое повреждение 
пассивного оксидного слоя при растяжении 
металла;
     Теория наводораживания – водород выделяется 
в атомарном виде и адсорбируется на поверхности 
металла, диффундирует в область сложно-
напряженного состояния у острия трещины . 
     Электрохимический механизм : зарождение 
трещины заключается в нарушения целостности 
пассивной пленки с участием иона-активатора.
В первичном зародыше трещины гидролиз 
первичных продуктов коррозии приводит к 
повышению кислотности  и содержанию ионов 
хлора во внутреннем микрообъеме трещины, 
массообмен которого с внешней средой ограничен. 



Влияние факторов среды на коррозионное 
растрескивание:
- хлоридное коррозионное растрескивание в 
нейтральных средах идет в присутствии 
окислителей (кислорода, сероводорода и др.);
 -хлоридное коррозионное растрескивание в кислых 
средах активизируется;
- присутствие в растворе ионов трехвалентного 
железа и двухвалентной меди способствует росту 
скорости хлоридного коррозионного растрескивания;
-присутствие в воде ионов металла способного 
создавать защитные пленки на поверхности металла  
пассивирует процесс;
- присутствие в воде ионов металла способного 
растворять защитные пленки на поверхности 
металла  активизирует процесс.



Специальные  требования по защите от коррозии 
для  зданий  и сооружений приведены в  СНиП 
2.03.11-85 «Защита строительных конструкций от 
коррозии»
   
 ГОСТ 9.401-91 «Покрытия лакокрасочные. Общие 
требования и методы ускоренных испытаний на 
стойкость к воздействию климатических факторов».

       Строительные нормы и правила СНиП 2.04.12-86
        Расчет на прочность стальных трубопроводов

 
 
 



                       Атмосферная коррозия 
     Коррозия металлов в атмосфере воздуха, а также любого другого  газа, 
называется атмосферной коррозией. 
      Различают сухую, влажную или мокрую атмосферную коррозию.
      Сухая атмосферная коррозия протекает при полном отсутствии влаги 
на поверхности металла, возникает в результате химического 
взаимодействия кислорода воздуха и других газообразных реагентов с его 
поверхностью ( потеря декоративных свойств). 
      Влажная атмосферная коррозия возникает при относительной 
влажности воздуха ниже 100%, при этом на поверхности металла 
появляется невидимый слой влаги, образующийся вследствие 
капиллярной, адсорбционной или ионной конденсации.
      Скорость коррозии зависит от относительной влажности 
окружающего воздуха и состояния поверхности металла. Влажность, при 
которой скорость коррозии резко возрастает, называется критической 
(для Fe и стали  W = 63...65%). При W ˃ 65% на поверхности металла 
возникают адсорбционные слои влаги, служащие растворителями 
агрессивных компонентов атмосферы.
      В районах Средней Азии W=62,4%,  в Европейской части России 
W =79,9%. Эти данные характеризуют коррозионные особенности климата 
Европейской и Азиатской части России.



Мокрая атмосферная коррозия возникает при W = 100%.
 Толщина образующихся при этом пленок влаги зависит от 
ориентации металла относительно земли и может изменяться в 
широком диапазоне.
        На атмосферную коррозию металлов оказывает температура.
       При переходе от отрицательных к положительным значениям 
температуры коррозионная агрессивность повышается 
вследствие более интенсивного протекания электрохимических 
процессов. 
       Дальнейшее повышение температуры, как правило, 
замедляет коррозию, так как уменьшает относительную 
влажность, снижает растворимость газов в воде, способствует 
высыханию поверхности металла. 
     Комбинированное воздействие повышенной температуры и 
высокой влажности резко ускоряет коррозионный процесс, 
который в этих условиях дополняется биокоррозией. Такие 
условия особенно характерны для тропической атмосферы.



Влияние состава атмосферы на развитие коррозионных процессов. 

        При одной и той же степени увлажнения металла скорость коррозии 
зависит от вида и концентрации примесей воздуха. Примеси, растворяясь, 
превращают чистый конденсат в раствор сильных электролитов.

        По характеру химических и электрохимических свойств примеси 
атмосферы можно классифицировать как нейтральные (солевые), 
кислотные, окислительно-восстановительные и смешанные.

        Нейтральные примеси: компоненты солевого состава морской воды: 
хлориды, сульфаты, бромиды, йодиды (высокая степень диссоциации, 
снижение оммического сопротивления пленки электролита и образование 
легкорастворимых продуктов коррозии, в результате чего скорость разрушения 
металла возрастает).

       Кислотные примеси характерны для атмосферы промышленных районов 
(пары сернистой, серной, соляной и других кислот активно стимулируют 
коррозию).

      Окислительно-восстановительными примесями являются сернистый газ 
и окислы азота. При их наличии коррозия металла  протекает с  большой 
скоростью  даже в отсутсвии  кислорода.



Смешанная группа: 
соединения твердой, жидкой и газообразной фаз.

     Особая роль принадлежит твердым частицам (соль, уголь, 
песок и др.), которые повышают электропроводность 
электролита, обеспечивают адсорбцию различных газов и влаги 
из воздуха, увеличивают конденсацию влаги.
       В реальных условиях эксплуатации и хранения техники чаще 
всего действует многофакторная среда с участием в 
коррозионных процессах примесей различных групп. 
       При высокой относительной влажности (зимой до 98%) и 
запыленности (0,003... 0.01мг/л)   присутствие   высоких   
концентраций  сернистого ангидрида, сероводорода, аммиака, 
углекислого газа усиливает скорость коррозии . 
       Коррозионное действие усиливается при использовании 
дезинфицирующих растворов. 
        Активная коррозионная среда в очистных сооружениях, где 
корродирующее действие оказывают также продукты 
жизнедеятельности микроорганизмов.



Влияние продуктов коррозии на развитие процессов 
коррозии.

      В зависимости от природы металла и примесей в воздухе 
образующиеся продукты коррозии на поверхности металла 
обладают различными физико-химическими свойствами. 
      Замедляют развитие коррозии (например, при формировании 
нерастворимых соединений типа окисей и гидроокисей);
       Ускоряют развитие коррозии (если образуются растворимые 
соединения). При этом существенную роль играют 
гигроскопичность и адсорбционная способность продуктов 
коррозии. 
      Повышенная чувствительность продуктов коррозии к 
влаге и агрессивным примесям в воздухе может приводить к 
интенсивному течению коррозионных процессов даже в 
условиях, где чистая поверхность металла сохраняет 
пассивное состояние.



МИКРОБИОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРОЗИЯ.

     Биологическая коррозия представляет собой вторичную 
форму коррозии и выражается в образовании твердых наростов или 
бугорков расположенных очень близко друг к другу. Эти обрастания 
представляют собой скопления нитеобразных железобактерий , 
покрытые слоем двуокиси железа, иногда содержат в своем составе 
карбонаты.

    Железобактерии живут в аэробной среде и синтезируют энергию 
перехода двухвалентного железа в трехвалентное. Они ускоряют 
процесс медленного окисления с помощью секреции ферментов, 
лишают среду кислорода и деполяризуют аноды. 

      Автотрофные бактерии синтезируют энергию за счет окисления 
водорода на катоде, их действие деполяризует катод, что 
способствует развитию коррозии.

      Сульфатвосстанавливающие бактерии,  восстанавливая 
сульфаты, способствуют образованию сероводорода  из водорода, 

выделяющегося на катодных участках .



Газовая коррозия

      Газовая коррозия  происходит на поверхности металла в газах 
при высоких температурах. Это частный случай химической 
коррозии, который возможен в условиях, исключающих 
электрохимические процессы. 
      Особенность газовой коррозии - отсутствие на поверхности 
металла влаги. Этот вид коррозии металлов возникает при 
работе различных металлических деталей и аппаратов 
(двигателей внутреннего сгорания, элементов 
электронагревателей, газогенераторов, а также при термической 
обработке металла).
     На скорость газовой коррозии влияют температура и состав 
газовой среды. При повышении температуры скорость коррозии 
металлов и сплавов заметно возрастает, особенно в среде  хлора, 
хлористого водорода, сернистых соединений, окислов азота, 
окиси углерода.



Жидкостная коррозия

    Жидкостная коррозия металла происходит в жидкой среде: 
в неэлектролите (органические растворители, жидкое 
топливо) и в электролите (кислотная, щелочная, солевая, 
морская, речная коррозия, коррозия в расплавленных солях и 
щелочах).
    В зависимости от условий взаимодействия металла с 
жидкой средой различают коррозию при неполном 
погружении (металл частично погружен в жидкую 
коррозионную  среду)   и  коррозию  по  ватерлинии     
(коррозия  металла вблизи ватерлинии при неполном 
погружении его в жидкую коррозионную среду).
     Коррозия металла в неэлектролитах, например в 
органических жидкостях, не обладающих 
электропроводностью, представляет собой разновидность 
химической коррозии. В данном случае она сводится к 
химической реакции между металлом и коррозионно-
активными компонентами вещества, которыми могут быть 
сера и сернистые соединения (например, в нефти и 
продуктах ее переработки).



    Сероводород образует сульфиды с железом, свинцом и 
сплавами свинца, медью и сплавами меди.
     Элементарная сера реагирует с медью, ртутью, серебром, 
также образуя сульфиды. 
     Меркаптаны  (RSH) действуют на медь и сплавы меди, 
свинец и сплавы свинца, никель, серебро. При этом 
образуются металлические производные меркаптанов — 
меркаптиды (RSMe).
      Характерной в этом отношении является коррозия 
стальных деталей двигателей, работающих на бензине. При 
этом скорость коррозии прямо пропорциональна 
процентному содержанию серы в бензине.
     При сгорании топлива продукты, содержащие серу, 
превращаются в сернистый газ, а тот, в свою очередь, 
взаимодействуя с парами воды, превращается в сернистую, а 
при контакте с кислородом воздуха — в серную кислоту, 
являющуюся сильным электролитом. 
     Коррозия в бензинах и других неэлектролитах может быть 
связана с окислением  углеводородов под влиянием воздуха и 
образованием  органических кислот, которые разрушающе 
действуют на поверхность стальных изделий.



Подземная коррозия

    Грунтовая коррозия  обусловлена электрохимическим 
взаимодействием подземных металлических сооружений с коррозионно-
активным грунтом, 
      Скорость и характер грунтовой коррозии определяют :

❖наличие влаги, воздухопроницаемость и электропроводимость грунтов;
❖ неоднородность грунта  по структуре, плотности, составу, влажности, 

кислотности;
❖ наличие микроорганизмов, температура грунта.

       Грунтовая коррозия развивается  в торфянистых, болотистых грунтах. 
       Черноземы, содержащие органические кислоты, высокоагрессивны 
к стали, меди, цинку, свинцу.
      Наиболее агрессивны подзолистые почвы. Скорость коррозии 
сталей в подзолистых почвах в 5 раз выше, чем в других грунтах.      
         Коррозия под  действием подземных блуждающих токов. 
Блуждающие токи могут быть постоянными и переменными. С 
наибольшей скоростью коррозионное разрушение металла происходит 
под воздействием постоянного блуждающего тока. Самыми мощными и 
распространенными источниками блуждающих токов являются линии 
электрифицированных железных дорог, линии электропередач 
постоянного тока (ЛЭП ПТ).



КОРРОЗИЯ ТРУБОПРОВОДОВ В УСЛОВИЯХ
ВЫПАДЕНИЯ ОСАДКОВ.

      Особенностью коррозионного воздействия образующихся 
осадков в перекачиваемых средах на трубопроводные сети 
является их локальный характер, по нижней образующей труб и 
гораздо реже по границе раздела фаз происходит развитие 
коррозионных процессов.
      На развитие коррозионных разрушений влияют следующие 
факторы:

❖ неравномерность смачивания внутренней поверхности трубы
❖ гетерогенная поверхность ,
❖ возможность образования осадков,
❖ локальное развитие бактерий и скопление продуктов их 

метаболизма.
        Дифференциация поверхности металла приводит к тому, 
что процессы анодного растворения становятся локальными. 
Экспериментальные исследования показали, что при наличии 
осадков в нефтепроводах скорость коррозии возрастает в 3-5 
раз.



Склонность исследуемой воды к выделению 
сульфата кальция рассчитывают по степени 
насыщения ее ионами кальция [Са2+] и сульфат-ионами
[SO4

2-] по формуле:

SCaSO4=ПА/ПР= [Са2+][SO4
2-]∙f[Са2+]∙f[SO4

2-] /3.05*10-5

где ПА – произведение активности ионов Са2+ и SO4
2-

ПР – произведение растворимости сульфата 
кальция, равное 3,05*10-5; [Са2+], [SO4

2-] – концентрация 
ионов, г-ион/л; f [Са2+],  f [SO4

2-]- - коэффициенты 
активностей соответствующих ионов.

При степени насыщения S CaSO4>1 вода склонна к 
выделению гипса в виде твердой взвеси.

.



Склонность исследуемой воды к выделению кальцита 
можно рассчитать по степени насыщения воды по формуле:

SCaCO3 = ПА/ПР = [Са2+][НСO3
-]К2  f [Са2+]  f [НСO3

- ]/ПР∙аН
+, 

       
где К2 – константа второй ступени диссоциации Н2СО3, 
К2 = 4,7∙10-11 ;
ПР – произведение растворимости карбоната кальция,
 ПР = 9,9∙10-9 ; 
f [НСO3

- ] -коэффициент активности  гидрокарбонат-иона ;
аН

+ - активность ионов водорода, определяемая из 
значения рН.

При степени насыщения SСaСO3>1 вода склонна к 
выделению кальцита.



Коррозия в системах водоснабжения и отопления

 1 Виды и причины зарастания труб и оборудования.
- донные отложения (режим движения, гидроксид железа);
- сплошные отложения (карбонат кальция);
- бугристые отложения (железобактерии);









2. Стабильность воды
Стабильной считается вода, которая на образует и не 

растворяет осадка карбоната кальция.
Показатель стабильности  С = Що / Щн ; или  С= рНо/ рНн
Индекс стабильности   I= рНо –  рНн
      Если С =1 или I=0 вода стабильна

      Если С > 1 и I > 0  вода способна к выделению 
карбоната кальция,

      Если С≤ 1 и I ≤ 0 вода содержит растворенный 
углекислый газ, она коррозионно-активна. 

3.Стабилизационная обработка воды.
-  Подщелачивание
-  Фильтрование через мраморную крошку
-   Декарбонизация
-   Подкисление
-  Магнитная обработка воды
-  Акустическая обработка воды.



Вероятность  развития питтинговой     
коррозии  на внутренней поверхности труб.

Питтинговая коррозия (ПК) относится к 
локальным видам коррозии металлов. 
Активирующими анионами в коррозионном 
процессе являются ионы хлора (Сl - ), анионы 
гидросульфида  (НS -) активизируют их действие.

Начало появления питтингов на поверхности 
металла характеризуется величиной потенциала 
питтингообразования, который находится в 
пределах Е=0,52-1,25В  для хлорсодержащих сред. 



Величину потенциала можно рассчитать  
по формуле: 

   Е = А – В lg (Cl -),    где

Е – потенциал питтингообразования, В; 
А и В – эмпирические константы,  
А = 0,38 В; В = 0,16 В;
(Cl-)- концентрация ионов хлора, мг-ион/л.



 ПрК – продукты коррозии, 3П – защитная пленка, Д – 
дислокации.

 Схема стабильно растущей трещины



Углекислотная коррозия  
 

Углекислотная коррозия развивается по 
электрохимическому механизму.  В углекислотной 
среде ионы водорода находятся в равновесии с 
угольной кислотой и растворенным СО2.

  Расход ионов водорода на деполяризацию 
пополняется за счет образования и диссоциации 
угольной кислоты по реакциям:

СО2 + Н2О = Н2СО3 ↔ НСО3
- + Н+ ↔ СО2- 3 + 2 Н+,

Процесс углекислотной коррозии протекает с 
водородной деполяризацией, причем этот процесс 
осуществляется:
•  ионами гидроксония (Н3О

-) из объема раствора
•  ионами водорода, выделяющимися из угольной 

кислоты.



При низком парциальном давлении СО2  и 
большой подвижности  ионов   гидроксония   Н3О    
деполяризация углекислотной      коррозии,   
осуществляется   ионом  гидроксония  из водного 
раствора. 

В слабощелочной среде рН = 8,5 ионы 
гидроксония могут нейтрализоваться ионами 
группы ОН-   предупреждая углекислотную 
коррозию.

 Зависимость скорости углекислотной коррозии 
от температуры имеет экстремальный характер:

 с повышением температуры наблюдается рост 
скорости коррозии, затем замедление  и 
последующее уменьшение. 



Коррозионные разрушения под действием 
сероводорода.

Сероводород, присутствующий в воде, 
является сильным коррозионным агентом, его 
растворимость  составляет при 200С  3925 мг/л. 

В зависимости от рН среды сероводород 
может находиться в электролите при различном 
соотношении диссоциированных и 
недиссоциированных форм  (при рН =7 в 
молекулярной форме находится 53% 
сероводорода) . 



Стимулирующее действие на процесс 
сероводородной коррозии стали оказывают  
сульфиды железа  (FeхSу) , являющиеся ее  
продуктом.  

Сульфид железа по отношению к железу и стали 
является эффективным катодом, разница потенциалов 
составляет от 0,2 до 0,4 В.

 При высоких  концентрациях сероводорода 
в воде (более 1000 мг/л) продукты коррозии 
представлены в основном троилитом  (FeS) и 
пиритом (FeS2),  которые  характеризуются 
совершенной кристаллической решеткой и 
могут проявлять защитные свойства, 
экранируя поверхность металла.



 Существенное влияние на интенсивность 
коррозионных процессов оказывает давление.

 Повышение давления увеличивает 
концентрацию сероводорода в единице объема,  
т.к. увеличивает растворимость сероводорода в 
водной фазе, что приводит к возрастанию 
скорости коррозии. 

Наличие в перекачиваемой продукции 
одновременно сероводорода и углекислого газа 
наиболее опасно. 



Сравнительно небольшое содержание 
углекислого газа в продукции скважин не 
оказывает существенного влияния на 
коррозионную активность среды, даже небольшие 
концентрации сероводорода  значительно 
активизируют среду. 

При близких концентрациях сероводорода и 
углекислого газа коррозионная активность 
сероводорода возрастает за счет снижения рН 
водной фазы.



Стойкость к сульфидному растрескиванию 
зависит от рН и температуры, максимальная 
скорость коррозии наблюдается в кислой среде 
при температуре 293- 303 К. 

 
Присутствие в минерализованной  воде ионов 

двух - и трехвалентного железа в концентрации, 
превышающей 200 мг/л  может приводить к 
снижению прочности экранирующей защитной 
пленки за счет связывания свободного углекислого 
газа и сероводорода с образованием аморфных 
осадков сульфида и карбоната железа.  



Коррозия в двухфазных средах
Коррозионное разрушение продуктопроводов  

связано с гетерогенностью    перекачиваемой   
продукции. 

Соотношение углеводородной и водной фаз в 
продукции может быть различным. 

При больших скоростях движения потока, 
обеспечивающих интенсивное перемешивание фаз, 
образуется эмульсионная система типа масло в 
воде или вода в масле. 

При ламинарном режиме движения происходит 
разделение на две (или более)  несмешивающиеся 
фазы. 

Коррозионной средой является вода.
 



Углеводородная  (органическая ) фаза не 
обладает агрессивными свойствами благодаря 
наличию в ней природных ПАВ – нафтеновых 
кислот, азотистых оснований и других веществ.

Углеводороды  способны ингибировать 
коррозионное разрушение за счет  образования 
тонких мономолекулярных пленок на 
поверхности металла, оказывающих защитное 
действие. 



▪ Смачивающая способность нефти 
(способность создавать защитные пленки) 
зависит от следующих факторов:

▪ от минерализации воды,
▪ скорости коалесценции капель нефти,
▪ скорости движения среды.
▪ понижается в присутствии сероводорода и 

с ростом температуры, 
▪ повышается при увеличении содержания 

нефти в воде.



 Механизм и кинетика протекания 
коррозионного процесса зависят от 
соотношения углеводородной и водной фаз.

Скорость коррозии стали в двухфазных 
системах электролит – углеводород значительно 
превышает скорость коррозии при полном 
погружении стали в электролит. 

Скорость коррозии стали в двухфазных 
системах на порядок выше, чем в отдельных 
водной или углеводородных фазах. 

В присутствии сероводорода это различие 
еще больше.



В двухфазной системе углеводород – 
электролит под воздействием имеющейся на 
поверхности стали гидрофильной окисной 
пленки происходит избирательное 
смачивание металла электролитом и 
образование  тонкой пленки электролита 
между металлом и углеводородной фазой. 

Средняя толщина пленки электролита в 
углеводородной фазе составляет примерно 
3∙10-4 см.



Растворимость газов в углеводородной 
фазе значительно выше чем в воде, 
поэтому под пленкой электролита за счет 
концентрирования газов происходит 
резкое увеличение скорости коррозии и 
локализация коррозионных разрушений на 
границе  раздела фаз.



Коррозионная агрессивность среды 
определяется физико-химическими свойствами 
углеводородного и водного компонентов 
системы, их составом, количественным 
соотношением, наличием растворенных газов 
(сероводорода, углекислого газа, кислорода), 
температуры, давления, скорости движения 
среды и др.

Агрессивность сероводорода, а также 
других растворенных в двухфазной среде 
газов проявляется в трубопроводе лишь в 
присутствии воды. 



Пластовые воды нефтяных и газовых 
месторождений представляют собой 
высокоминерализованные растворы солей 
преимущественно хлористого натрия и 
кальция, однако при отсутствии в них 
сероводорода, углекислого газа или 
кислорода оказывают, как правило, слабое 
коррозионное воздействие на трубопровод. 

При наличии растворенных газов 
коррозионная активность минерализо-
ванных вод резко возрастает.



Анализ интенсивности образования 
коррозионных повреждений в зависимости от 

рельефа трассы

Структура или форма течения зависит:
❖ от объёмного содержания фаз в потоке 

смеси, 
❖ скорости движения,
❖  физических свойств фаз, 
❖ диаметра трубы и её положения в 

пространстве, 
❖ направления потока и других факторов.



 Характерная особенность 
многофазных течений в трубах – наличие 
внутренней границы раздела между 
фазами, положение которой в 
зависимости от содержания фаз и 
скорости движения, меняется в 
пространстве и времени, образуя при этом 
многообразие форм течения.



Характеризует форму течения 
неустойчивой эмульсии, соотношение между 
параметром Fr = w2/gl, характеризующим 
способность системы к расслоению, и 
параметром We, определяющим способность 
системы к диспергированию.

 Число Фруда Fr характеризует 
соотношение инерционной силы и силы 
тяжести, 

Число Вебера We определяет 
соотношение между силой межфазного 
натяжения и силой инерции.



Основные структуры потоков в горизонтальной 
трубе

 



1.Пузырьковая (пузырьки газа в непрерывной 
жидкости);
2. Пробковая (газовые пробки образуются при 
коалисценции множества пузырьков, движущихся в 
непрерывной жидкости);
3. Расслоённая (жидкость течёт вдоль нижней 
образующей трубы; заметных волн на поверхности 
раздела фаз не наблюдается);
4. Волновая (то же, что и 3, но поверхность раздела 
фаз волнистая, возможен унос жидкости газом);
5. Снарядная (волны достаточно велики и достигают 
верхней образующей трубы);
6. Кольцевая (жидкость образует плёнку на стенке 
трубы, газовое ядро может содержать капельки 
жидкости)



Инерционная сила вызывает возмущение в 
потоке (возмущения обусловлены 
взаимодействием потока со стенками, 
ограничивающими систему), что в процессе 
движения неустойчивой дисперсной системы 
создаёт условия для диспергирования и 
равномерного распределения одной фазы в 
другую. 

Обратное действие в многофазном потоке – 
расслоение фаз смеси – стремится вызвать сила 
тяжести, обусловленная разностью плотностей 
фаз.



Исследования структуры течения 
неустойчивой эмульсии имеют большое 
значение для “рельефных” трубопроводов, т.
е. трубопроводов, проложенных в 
пересечённой местности. 

Подобные трубопроводы  можно 
рассматривать как совокупность элементов 
коленообразных трубопроводов, состоящих 
из участков с нисходящим и восходящим 
движением потока 



Характерная структура течения неустойчивой 
эмульсии в коленообразном элементе трубопровода



На восходящих участках трубопроводов 
структура течения преимущественно пробковая, а 
на нисходящих – расслоённая.

 Восходящий участок характеризуется режимом с 
непрерывной жидкой фазой, в которой движутся 
отдельные газовые включения.

 На нисходящих участках переход от 
расслоённого  течения к пробковому происходит 
постепенно.  Вначале  наблюдается неустойчивое 
пробковое течение, которое сопровождается 
сильной пульсацией перепада давления по длине 
нисходящего участка трубопровода.



В исследованиях, связанных с коррозионным 
воздействием, большое значение имеют условия, 
при которых жидкая фаза транспортируемой 
среды (эмульсии) начинает двигаться в режиме 
расслоения. 

С технологической точки зрения, важным 
условием возникновения режима расслоения 
является уровень давления.

 При малых (сверхмалых) концентрациях 
воды в транспортируемой среде, разрушение 
эмульсии с выпадением свободной воды в 
каплеобразной форме будет происходить при 
падении давления до определённого 
переходного уровня.



Методы контроля скорости коррозии

Скорость коррозии в лабораторных условиях 
можно определять следующими способами:

гравиметрический метод основан  на 
определении количества металла, разрушенного в 
условиях, приближенным к условиям эксплуатации 
за определенный промежуток времени.



1–U-образный сосуд, 
2 – обогреватель; 
3 – испытуемая среда;
 4 – мешалка; 
5–герметичный привод; 
6 – электродвигатель;
 7 – холодильник;
  8 - барботер; 
9 – образцы;
 10 – штатив.

Аппарат для испытаний при атмосферном давлении:



поляризационный метод используется для 
определения относительной скорости коррозии в 
различных средах,  заключается в определении 
величины тока поляризации, который 
пропорционален скорости коррозии в данной 
среде.

метод электрического сопротивления 
основан на явлении увеличения электрического 
сопротивления металлических образцов в 
результате уменьшения площади его поперечного 
сечения. 



концентрационный метод основан на 
измерении  объема выделившегося водорода при 
воздействии коррозионной среды на исследуемый 
образец  или изменению концентрации 
растворенного кислорода в исследуемой среде. 

электрохимический метод основан на 
определении скорости прохождения анодного или 
катодного процессов, которые за счет 
образования на поверхности электродов 
нерастворимых осадков (продукты коррозии) 
могут  замедляться или ускоряться.   



Контроль скорости коррозии в условиях  
эксплуатации оборудования:

 -ежедневный  контроль  состава коррозионной 
среды, поступающей на каждую стадию 
технологического процесса;

-установка датчиков поляризационного 
сопротивления на наиболее опасных участках (резкое 
изменение скорости или направления потока, 
статические или динамические нагрузки, вынос 
продукта  и др.). 

-установка образцов-свидетелей, позволяющих 
контролировать  скорость общей коррозии или 
водородных зондов для контроля сульфидного 
растрескивания. 

    



 Для мониторинга  скорости коррозии может 
быть использовано устройство для установки 
узлов контроля коррозии типа «Моникор-Зонд», 
предназначенное для: 

-проведения врезок  в трубопровод под 
давлением, 

-установки, экспозиции и извлечения 
гравиметрических образцов-свидетелей, пробо-
отборников, датчиков для электрохимических 
исследований;   

 Скорость коррозии может быть измерена с 
помощью индикатора «Моникор 2 », который 
подключается к промысловому датчику и 
производит измерения в автономном режиме. 



В процессе эксплуатации осуществляется 
периодический контроль толщины стенок  
оборудования с применением современных методов 
дефектоскопии .

 Для определения толщины стенки применяют  
механические и магнитные кавернометры,  
ультразвуковые и гаммографические толщинометры.

 Для определения толщины металла рекомендуется 
применять толщиномеры типа «Кварц-6», «Кварц-15», 
УТ-31МЦ и др. приборы, позволяющие измерять 
толщину стенок в интервале 0,2—50 мм с точностью 
0,1 мм при температуре окружающего воздуха от —10 
до +40 °С. 



 Очередность, сроки проведения 
обследований оборудования , находящегося в 
эксплуатации, а также объем работ по 
проверке их технического состояния  
определяются  технологическим 
регламентом.

 Визуальный контроль оборудования и 
трубопроводов проводится в периоды 
плановой и аварийных остановок.



Защита оборудования от атмосферной коррозии.

      В зависимости от  климатического 
районирования территории, среднегодового 
количества осадков, среднесуточной температуры 
окружающего воздуха, снеговой нагрузки, 
наличием многолетнемерзлых грунтов и др. 
выбираются способы защиты оборудования от 
атмосферной коррозии. 
          Степень агрессивного воздействия различных 
сред на строительные  конструкции применительно 
к различным материалам (бетону, железобетону, 
дереву, асбоцементу, кирпичу) определяется  в 
соответствии со СНиП 2.03. 11-85.



 Оборудование, расположенное на 
открытых площадках,  необходимо 
защищать от атмосферной коррозии 
металлическими или  неметаллическими 
покрытиями.  
      Участки трубопроводов  необходимо 
изолировать от опор. 
Общее сопротивление этой изоляции при 
нормальных условиях должно быть не 
менее 100 кОм на одной опоре.



Защита оборудования, расположенного внутри 
отапливаемых помещений, заключается в 
нанесении лакокрасочных покрытий  для  
углеродистой низколегированной стали, 
эксплуатируемой в слабоагрессивной среде. 

Лакокрасочные покрытия, наносимые на 
наружные поверхности аппаратов и блоков, 
должны обеспечивать антикоррозийную защиту 
оборудования на период транспортирования, 
хранения и монтажа с учетом условий 
эксплуатации 



Материальное исполнение 
технологических трубопроводов и 

оборудования. 

Выбор материала для обеспечения 
технологических процессов определяется :

-агрессивностью среды;
-условиями  эксплуатации оборудования       ( 

давление, температура);



Классификация современных марок стали:
-по способу производства: мартеновская, 

конверторная, тигельная, электросталь, кипящая, 
спокойная, сварочная, литая.

-по качеству: сталь обыкновенная, 
сталь повышенного качества (низкое 

содержание Pи S  или присутствие Cu, Ti, Cr в 
небольших количествах),

 качественная сталь (точность химического 
состава и механических свойств, минимальное 
содержание P и S, наличие легирующих добавок Cr, 
Ni ,W, Mo);



-по химическому составу: углеродистые и 
легированные;

-по применению : строительная I класс            
( балки, швеллеры, фермы, анкерные связи и 
др.) ,

 конструкционная II класс 
машиностроительная, 

инструментальная III класс, 
с особыми физическими свойствами 
IV класс (низкий коэффициент теплового 

расширения, жаропрочность) 



Маркировка стали

Качественные углеродистые стали  
Ст 20 (0,2% углерода)
Сталь 10А – высококачественная (низкое 

содержание фосфора и серы, 0,1% углерода;
Сталь 15Л литая сталь 0,15% углерода;
МСт.3, БСт.3, Ст.1кп.   цифра-класс качества, 

М-мартеновская,            Б-бессемеровская,  кп-
кипящая.



Легированные стали маркируются цифрами и 
буквами , характеризующими состав стали;

Г-марганец,  С-кремний,   Х-хром,  Н-никель,   
В-вольфрам, Ф-ванадий, Т-титан,  М-молибден,  
Ю - алюминий,  К-кобальт,   П-фосфор, Д-медь, 
Р-бор.

Пример:
  12ХН3А  хромоникелевая сталь содержащая 

углерод 0,12%; хром 1% ; никель 3%; пониженное 
содержание  фосфора и серы;

09 Г 2С  содержит  0,09 % углерода, 1 % 
марганца, 2 % кремния 



Углеродистая сталь содержит железо, углерод, а также примеси 
– кремний, марганец, фосфор, серу и кислород.

Углерод  обеспечивает твердость стали, увеличивает предел 
прочности, предел текучести, понижает пластичность, ковкость, 
свариваемость и электропроводность.

При воздействии окислителей углерод, являющийся составной 
частью углеродистых сталей, вступает в химическую реакцию с 
железом, в результате чего образуются карбиды, которые легко 
вымываются из кристаллической решетки металла.

 Сера-красноломкость,     кислород- желтоломкость,     фосфор – 
хладоломкость. 

Присутствие марганца и кремния в составе стали в 
концентрациях, превышающих 1%, снижает вероятность 
развития  коррозионных разрушений.

Качественная углеродистая сталь: конструкционная и 
инструментальная, содержит повышенные концентрации фосфора и 
серы, что улучшает обрабатываемость стали резанием (болты, 
гайки, шпильки и др.)



Легированная сталь
Легирующие добавки влияют на физические, 

механические, химические , технологические 
свойства стали;

Кремний, хром - упругие свойства;
 Никель, алюминий –вязкость; 
Никель, марганец, молибден, титан – 

коррозионная устойчивость; 
Хром, никель, алюминий- жаропрочность. 



МЕТОДЫ ПРОТИВОКОРРОЗИОННОЙ ЗАЩИТЫ

     Методы защиты от коррозии действуют главным образом в 
трех направлениях:  на металл, среду; на защищаемую 
конструкцию. 

      Наиболее часто  применяются следующие методы 
воздействия на металл:

-коррозионностойкое  легирование, 
 -термообработка,
  - изоляция  металла различными покрытиями 
(лакокрасочными, полимерными, металлическими, 
неметаллическими неорганическими, консистентными, 
жидкими смазками),

-использование ингибиторов коррозии,
- электрохимическая защита. 



 Воздействием на среду стремятся снизить ее 
коррозионную агрессивность за счет: 

-применение инертных или защитных атмосфер; 

-осушение воздуха в замкнутых объемах, где находятся 
защищаемые изделия; ингибированием;

- обескислороживание окружающей среды.



Защитные покрытия  условно подразделяют:

-покрытия по назначению (защитные, декоративные, 
специальные),

-по природе (неорганические, органические, комбинированные),
 

-по методу нанесения (физические, химические, 
электромеханические),
 
-по времени эксплуатации (временные, постоянные, 
периодически возобновляемые). 



 К неорганическим покрытиям относят металлические 
(цинковые, кадмиевые, хромовые, никелевые, медные) 
и неметаллические (конверсионные стеклоэмалевые, 
стеклянные покрытия на основе вяжущих материалов).
 
      Наиболее распространены в противокоррозионной 
практике неметаллические материалы органического 
происхождения — различного вида полимерные и 
лакокрасочные покрытия, материалы на основе 
каучука, ингибированные нефтяные и микровосковые 
составы, битумные и др.



Цинковое покрытие, минимальная толщина покрытия — 47... 86 мкм при толщине 
покрываемой стали 1...7 мм. Для повышения коррозионной стойкости вводится 
0,003...0,03% магния или покрытие комбинируется с последующей окраской.
 Недостатки: многофазная структура, снижающая механические свойства 
оцинкованных конструкций; неравномерность по толщине, непригодность для изделий 
сложной конфигурации.
Цинковое покрытие, полученное металлизацией — распылением тонкой струи 
расплавленного цинка под действием сжатого воздуха, характеризуется значительной 
пористостью и наличием окислов в слое металла. 
Цинковое покрытие  является анодным по отношению к черным металлам, обладает 
прочным сцеплением с основным металлом и низким сопротивлением механическому 
истиранию. Скорость разрушения составляет примерно 1...1.5 мкм в год в атмосфере с 
наличием значительных количеств сернистого и углекислого газов. 
Покрывают различные детали машин, крепеж, стальные листы, проволоку, 
бензопроводы, бензиновые и керосиновые резервуары, трубы.
Алюминиевое покрытие, полученное металлизацией, хорошо защищает сталь от 
коррозии в промышленной атмосфере и в атмосфере, содержащей сернистые газы, а 
также в мягкой и горячей пресной воде. Защитные свойства повышаются при пропитке 
покрытий растворами полимерных смол и при   комбинировании  с  лакокрасочными   
покрытиями.

 Металлические покрытия
K  Ca  Mg  Al  Ti   Mn  Cr  Zn  Fe  Ni  Sn Pb  H  Cu  Hg Ag

Цинковое покрытие, минимальная толщина покрытия — 47... 86 мкм при 
толщине покрываемой стали 1...7 мм. Для повышения коррозионной 
стойкости вводится 0,003...0,03% магния или покрытие комбинируется с 
последующей окраской.
 Недостатки: многофазная структура, снижающая механические свойства 
оцинкованных конструкций; неравномерность по толщине, непригодность для 
изделий сложной конфигурации.
Цинковое покрытие, полученное металлизацией — распылением тонкой 
струи расплавленного цинка под действием сжатого воздуха, характеризуется 
значительной пористостью и наличием окислов в слое металла. 
Цинковое покрытие  является анодным по отношению к черным металлам, 
обладает прочным сцеплением с основным металлом и низким 
сопротивлением механическому истиранию. Скорость разрушения составляет 
примерно 1...1.5 мкм в год в атмосфере с наличием значительных количеств 
сернистого и углекислого газов. 
Покрывают различные детали машин, крепеж, стальные листы, проволоку, 
бензопроводы, бензиновые и керосиновые резервуары, трубы.



     Алюминиевое покрытие, полученное металлизацией, 
хорошо защищает сталь от коррозии в промышленной 
атмосфере и в атмосфере, содержащей сернистые газы, а 
также в мягкой и горячей пресной воде. 

     Защитные свойства повышаются при пропитке покрытий 
растворами полимерных смол и при   комбинировании  с  
лакокрасочными   покрытиями.



 Фосфатное покрытие способно повышать адгезию 
лакокрасочных покрытий к металлу. Обладает высокой 
стойкостью к воздействию горячих масел и различных 
газов.
 Характеризуется повышенной маслоемкостью, 
электроизоляционными и антифрикционными 
свойствами. 
Применяют для защиты от коррозии металлов в 
комбинации с лакокрасочными покрытиями или 
самостоятельно после обработки маслами, 
специальными жидкостями или растворами хроматов. 
Покрывают детали машин, подлежащих окраске.



       Хромовое (гальваническое) покрытие имеет 
высокую твердость, износостойкость и стойкость при 
нагреве. Применяется как в качестве самостоятельного 
покрытия, так и в комбинации с другими 
металлопокрытиями (медью, никелем).

       Применяется для защиты валиков водяных 
насосов автомобильных двигателей, поршневых колец 
автотракторных двигателей и других деталей и узлов.
      



       Медное (гальваническое) покрытие — 
легкополируемое пластическое покрытие. Широко 
применяется в многослойных защитно-декоративных 
покрытиях. 

     В качестве самостоятельного покрытия применяется 
для улучшения пайки (толщина 3 мкм), придания 
притирочных свойств (толщина 9 мкм), защиты от 
цементации (толщина 18...48 мкм), увеличения 
электропроводности (толщина 24 мкм). Защищает от 
коррозии мелкие резьбовые и крепежные детали.



Неметаллические покрытия. 

Требования к покрытиям органического характера:

-должны быть сплошными;
-обладать хорошей адгезией к материалу трубопровода;
- должны быть  водонепроницаемыми;
-обладать высокой механической прочностью и 
эластичностью, биологической стойкостью;
-должны быть термостойкими;
- конструкция покрытия должна быть достаточно простой, 
технология нанесения- должна допускать возможность 
механизации;
- материалы, входящие в состав покрытия д.б. 
недефицитными, а покрытие – недорогим и долговечным.



        В зависимости от исходных материалов различают 
покрытия на основе :
-битумных  мастик,  
-эпоксидных полимеров, 
-полимерных лент, 
-стеклоэмалевых покрытий и др.  
       Наиболее распространены покрытия на основе 
битумных мастик  и полимерных материалов.



Изоляционные покрытия на основе битумных мастик

       Конструкция битумных покрытий включает в себя  слой 
грунтовки (раствор битума в бензине или дизтопливе), которая 
заполняет все неровности на поверхности металла и служит для 
более полного контакта между поверхностью металла и 
изоляционным слоем битумного покрытия. 
       Битумные мастики представляют собой смесь тугоплавких 
битумов (изоляционного – БНИ-IV- 3;  БНИ-IV; БНИ-V;   
строительного -БН-70/10 ; БН-90/10), наполнителей ( минеральных 
– асбеста, доломита, известняка, талька; органических- резиновой 
крошки; полимерных- полипропилена, полиэтилена) и 
пластификаторов ( полиизобутилена, полидиена, соевых масел, 
автола и др.) .
       Битумную мастику наносят на трубу при Т= 150-180 0С, сверху 
она покрывается защитной оберткой  ( стеклохолстом, бризолом, 
бикарулом и др.) 



Независимо от величины удельного сопротивления грунтов усиленный 
тип изоляции применяется при прокладке всех трубопроводов 
диаметром 1020 мм и более , а также при прокладке их:
-южнее 50-й параллели северной широты;
- в засоленных, заболоченных, поливных почвах любого района страны;
-на подводных переходах, в поймах рек, переходах через железные и 
автомобильные дороги, включая примыкающие участки на расстоянии 
20м от насыпей;
-на территориях перекачивающих станций, включая примыкающие к 
ним участки трубопроводов по 250м;
-на участках промышленных и бытовых стоков, свалок мусора и шлака;
- на участках,  где имеются блуждающие токи;
- на участках продуктопроводов, которые прокладываются параллельно 
рекам, каналам, озерам;
-  на участках продуктопроводов, которые прокладываются у 
населенных пунктов и промышленных предприятий, включая 
примыкающие участки длиной  1000м.
Изоляционные покрытия на основе битумных мастик применяются 
при температуре транспортируемого продукта не более 400С



Полимерные покрытия
Для защиты трубопроводов применяют покрытия из следующих 
материалов:
- полиэтиленовые изоляционные липкие ленты;
-поливинилхлоридные изоляционные липкие ленты;
-эпоксидные порошковые краски;
-напыленный полиэтилен. 
Тип полимерного покрытия выбирается в зависимости от 
температуры транспортируемого продукта:
-  поршковые полиэтиленовые покрытия  применяют при  Т˂ 70 0С, 
-эпоксидные - при  Т˂ 80 0С;
-полиэтиленовые липкие ленты при  Т˂ 70 0С;
- поливинилхлоридные липкие ленты  при  Т˂ 40 0С;

-ЛЭТСАР-ЛПТ  (специальная полимерная лента) при  Т˂ 120 0С ;



        Зарубежные  полимерные ленты : Поликен 980-25; 
Плайкофлекс 45-25 (США) ; Нитго 53-635, Фуракава 
Рапко 12 (Япония), температура их применения Т˂ 70 0С.

        Покрытия на основе эпоксидной порошковой 
краски и напыленного полиэтилена изготавливаются в 
заводских условиях.

      Покрытия на основе липких лент наносятся в 
полевых условиях, технологичны, процесс 
механизирован, но они легко уязвимы  (легко 
прокалываются), этого недостатка лишены покрытия на 
основе битумных мастик. 



Новые изоляционные покрытия

       «Пластобит» - комбинация битумного и пленочного покрытия     
( на слой грунта наносится битумная мастика толщиной 3-4 мм, 
которая обматывается поливинилхлоридной пленкой без 
подклеивающего слоя, величина «нахлеста»  3-6 см. В момент 
намотки полимерного слоя часть мастики выдавливается  под 
«нахлест», что обеспечивает герметизацию). «Пластобит»  в условиях 
появления мелких сквозных повреждений  обеспечивает 
«самозалечивание», которое выражается в вытекании части мастики 
через отверстие и застывание в виде «грибка» над местом поражения. 
«Пластобит» является технологичным, обладает высокими 
защитными качествами постоянными во времени.

       «Асмол»  является более современным материалом, обладает 
более высокими физико-механическими свойствами (пластичность, 
вязкость, адгезия и др.) , имеет более низкую стоимость.  Нанесение 
покрытия обеспечивается путем продвижения асмольной камеры 
вдоль трубы, что обеспечивает более качественное формирование 
слоя изоляции. Срок службы покрытия 35 лет. 



 Покрытия на основе полиуретанов. 

        Полиуретаны характеризуются высокими 
диэлектрическими и теплоизолирующими свойствами, не 
зависящими от температуры и влажности.
      Обладают значительной твердостью при хорошей 
эластичности, высоким сопротивлением к истиранию, 
биоповреждениям.
       Полиуретаны стойки к воде, топливам, растворам солей.
Обладают хорошей адгезией к поверхности металла.



Ингибиторная защита

Методом защиты стального оборудования от воздействия 
агрессивных компонентов  является ингибиторная 
защита, которая позволяет осуществлять:

-комплексную защиту  от коррозии, коррозионно-
механического разрушения, 

-автоматизацию процессов дозирования,

- контроль процесса ингибирования.



       Ингибиторы коррозии  являются поверхностно-
активными веществами, образующими адсорбционную 
молекулярную пленку на поверхности металла, которая 
защищает металл:
      - от воздействия коррозионно-агрессивных 
компонентов, растворённых в транспортируемой среде,
        - от эрозионно-коррозионного воздействия 
высокоскоростных потоков, содержащих воду, коррозионно-
агрессивные компоненты и твёрдые минеральные частицы.

      Прочность плёнки зависит от энергии адсорбции 
молекул ингибитора коррозии на поверхности металла, т.е. 
от строения полярной части его молекул.
 



К ингибиторам для защиты оборудования предъявляются 
следующие общие требования:

•ингибитор должен обладать защитным действием не менее 90%;
•ингибитор должен растворяться в углеводородах и растворяться 
или диспергироваться в воде;

• ингибитор не должен вспенивать рабочих сред (этиленгликоль, 
диэтаноламин);

•ингибитор должен обладать летучестью и защитными свойствами 
в газовой фазе;

• при введении в транспортируемый или обрабатываемый  поток 
должен испаряться при температурах, имеющих место в аппарате, 
трубопроводе;

•ингибитор не должен образовывать трудно растворимые осадки 
или осмоляться;

•ингибитор должен быть экологически безопасным, нетоксичным, 
не накапливаться в природе.
      Важное свойство ингибиторов – температура застывания. 
      Ингибиторы,  замерзающие при низких температурах, легко  
применять как в летнее, так и в зимнее время.



Определение скорости коррозии
Испытания по определению скорости коррозии проводятся  в потоке 

агрессивной среды с естественной аэрацией   при скорости потока V=1 м/с.  
Подготовленные образцы сталей помещаются  в сосуд для испытаний и 
выдерживаются  4 часа и более. По завершении испытаний образцы 
вынимают, осушают  фильтровальной бумагой и подвергают  внешнему 
осмотру с использованием лупы. После удаления продуктов коррозии 
образцы промывают  в проточной водопроводной, затем дистиллированной 
воде, осушают  фильтровальной бумагой и выдерживают  сутки в эксикаторе. 
Далее образцы осматривают  под микроскопом МБС-9, определяют  характер 
коррозионных поражений, взвешивают , определяют  потерю массы стали и 
рассчитывают  скорость коррозии  К, [г/(м2·ч)]:  

К= Δm ·/S·τ,
  где Δm – потери массы образца, г;       S – площадь поверхности 

образца, м2;       τ – время испытаний, ч.
Скорость коррозии может рассчитываться  в  мм/год. 
Скорость коррозии определяют в агрессивной среде  и в среде с 

добавлением ингибитора коррозии  в определенной концентрации, ингибитор 
считается эффективным, если при дозе 20-40 мг/л скорость коррозии 
снижается не менее чем на 90%.



Аппарат для испытаний при атмосферном давлении: 

1– U-образный сосуд, 
2 – обогреватель; 
3 – испытуемая среда;  
4 –мешалка; 
5 – герметичный привод;
6 – электродвигатель; 
7 – холодильник; 
 8 - барботер;
 9 – образцы; 
10 – штатив.



 Ингибиторы в чистом виде используются редко. Обычно 
используют так называемые «товарные формы», содержащие 
25-30% активной части ингибитора в органическом 
растворителе. 

      В местах дозирования ингибитора, готовят растворы 
нужной концентрации (обычно 10-15%) в керосине, 
конденсате, дизельном топливе и, если ингибитор растворим, 
- в метаноле. 

      Используемая для дозирования в аппарат, трубопровод 
концентрация ингибитора зависит от агрессивности среды, 
метода подачи к защищаемому объекту и определяется на 
месте.



Технология ингибирования внутренних поверхностей 
аппаратов, трубопроводов осуществляется следующими 
методами:

•ударная дозировка (однократная) с периодичностью, 
устанавливаемой опытным путем;

•непрерывная дозировка, осуществляется в промежутке 
между ударными дозировками;

• ингибитор дозируется непрерывно малыми концентрациями 
для поддержания защитной пленки ингибитора на 
поверхности металла.



Аэрозольный метод ингибирования.
          Для получения аэрозоля ингибитора и ввода его в 
аппарат, трубопровод в отдельных точках технологической 
линии подготовки и осушки газа монтируются форсунки и 
насосы-дозаторы. 
        К форсункам предъявляются специальные требования по 
спектру размеров частиц аэрозоля; обычно стремятся к 
минимальной дисперсности. 
       Оптимальный размер капель аэрозоля должен находиться 
в пределах 5÷15 мкм (частицы большего размера могут 
оседать на  участках аппарата, вблизи форсунки, а частицы 
меньше 5 мкм могут уноситься потоком газа).
        Распыление ингибитора осуществляется с помощью 
специальных гидравлических форсунок высокого давления, 
имеющих перепад давлений порядка 70-80 атм.



Расход ингибитора коррозии зависит от коррозионной 
агрессивности транспортируемой среды, находится в пределах 
от 20 до 80 мг/л . 
Необходимое количество ингибитора рассчитывается по 
специальной формуле с учетом часовых расходов ингибитора 
и производительности установки.
   В качестве ингибиторов для защиты оборудования 
используется отечественные ингибиторы:
 ИКБ2-2, ИКБ-6; ИКБ-4 , которые представляют собой 
технические смеси амидоаминов и имидазолинов на основе 
синтетических жирных кислот С16-С17; 
ИФХАНГаз-1 – смесь гетероалкилированных аминов 
С7-9Н15-19NCH2CH2 С≡N; 
И-1-А- полиалкилированные пиридиновые основания; 
И-25Д - техническая смесь полиалкилпиридинов;
 ингибиторы ГИПХ-4, ГИПХ-6, ТАЛ-3, ТАЛ-4, Газохим, 
Нефтехим-1 и др.



 Наиболее эффективными ингибиторами являются 
имидазолины или амидоамины, обладающие хорошими 
хемосорбционными свойствами.

     Хорошие ингибиторные свойства проявляют четвертичные 
аммниевые основания, эфироаминоспирты, фенольные 
основания , аминонитрилы, полиалкилфенолы и др.

     Современные эффективные ингибиторы серии СНПХ, 
Амфикор, гамма ингибиторов под общим названием Олазолы, 
Прамол, ФОМ9-12, ВНПП, ИФХАНГаз-61М, 
ИФХАНГаз-61-54 и др. 

       Эти ингибиторы обладают комплексным действием, 
защищая сталь не только от коррозии, но и от 
наводороживания, коррозионно-механического разрушения.



Определение скорости коррозии
Испытания по определению скорости коррозии проводятся  в потоке 

агрессивной среды с естественной аэрацией   при скорости потока V=1 м/с.  
Подготовленные образцы сталей помещаются  в сосуд для испытаний и 
выдерживаются  4 часа и более. По завершении испытаний образцы 
вынимают, осушают  фильтровальной бумагой и подвергают  внешнему 
осмотру с использованием лупы. После удаления продуктов коррозии 
образцы промывают  в проточной водопроводной, затем дистиллированной 
воде, осушают  фильтровальной бумагой и выдерживают  сутки в 
эксикаторе. Далее образцы осматривают  под микроскопом МБС-9, 
определяют  характер коррозионных поражений, взвешивают , определяют  
потерю массы стали и рассчитывают  скорость коррозии  К, [г/(м2·ч)]:  

К= Δm ·/S·τ,
  где Δm – потери массы образца, г;       S – площадь поверхности 

образца, м2;       τ – время испытаний, ч.
Скорость коррозии может рассчитываться  в  мм/год. 
Скорость коррозии определяют в агрессивной среде  и в среде с 

добавлением ингибитора коррозии  в определенной концентрации, 
ингибитор считается эффективным, если при дозе 20-40 мг/л скорость 
коррозии снижается не менее чем на 90%.



Расчет толщины стенки 
Расчет толщины стенки труб выполняется  в соответствии с формулой:          

Учет коррозионных разрушений за период эксплуатации определяется:
h = w·t ,

где  h – глубина коррозионных разрушений, мм;   w- скорость коррозии мм/год; 
t- расчетное время эксплуатации, лет. 

Тогда толщина стенки в проектируемом трубопроводе равна:
δр  = δ + h

Расчет толщины стенки сосуда, работающего под давлением  выполняется по 
формуле :

    δ= 

 где δ- толщина стенки сосуда, мм;  р - внутреннее рабочее давление в сосуде, МПа;  
σ- физический предел текучести  стали, МПа;  Ψ- коэффициент, учитывающий 
прочность сварного шва;  h- поправка на коррозию, мм; D- внутренний диаметр 
сосуда, мм.



Для  трубопроводов, работающих при температуре 
среды ниже минус  40 0С должна применяться арматура из 
соответствующих легированных сталей, специальных 
сплавов, имеющих при наименьшей температуре корпуса 
арматуры ударную вязкость не ниже 30 Дж/см2.

Для предупреждения коррозионных процессов под 
напряжением при монтаже труб  необходимо учитывать 
условие:  R≥  3D , где R- радиус закругления трубопровода, 
D – диаметр трубопровода, а также избегать нижних 
сварных соединений, тройников, фитингов.



Электрохимическая защита трубопроводов от коррозии.

       По мере эксплуатации оборудования изоляционное покрытие 
теряет свои диэлектрические свойства, водоустойчивость, адгезию.             
Изоляция может повреждаться при засыпке трубопроводов, при 
воздействии температуры, корней растений и др., т.е. изоляционные 
покрытия не гарантируют необходимой степени защиты.

        Независимо от активности грунта ,  района  и условий 
прокладки трубопровода должна осуществляться комплексная  
защита от коррозии, которая должна включать в себя 
электрохимическую защиту наряду с защитными покрытиями. 

     Электрохимическая защита осуществляется катодной 
поляризацией трубопроводов. 

      Если поляризация производится от источника постоянного 
тока, такая защита называется катодной, если поляризация 
осуществляется присоединением защищаемого трубопровода к 
металлу, имеющему более отрицательный потенциал, защита 
называется протекторной.



      Электрохимическая защита заключается в смещении 
электродного потенциала металла, что приводит к 
замедлению коррозионных процессов.
       При анодной защите потенциал смещается в 
положительную сторону, при этом защитный эффект обусловлен 
пассивацией поверхности металла.
       Эффективность анодной защиты определяется свойствами 
металла и электролита.
         Низкоуглеродистая и малолегированная сталь слабо 
пассивируется в высокоминерализованных и грунтовых водах.
         Изменчивый состав грунтов ( минерализация водной 
вытяжки, строение твердой основы, присутствие газовой фазы) не 
обеспечивает высокой степени защиты подземного оборудования.
         Присутствие в минерализованной (пластовой или 
подтоварной) воде ионов галогенов способствует развитию 
питтингов снижает эффективность анодной защиты. 
Анодная защита для подземного оборудования не применяется



       Катодная защита заключается в смещении потенциала 
металла в отрицательную сторону , при этом скорость 
коррозии замедляется.
       Эффективность защиты может быть охарактеризована 
степенью защиты, равной:

Р = ( К-Кз) / Кз, 
где  К-скорость коррозии без защиты,; Кз – скорость коррозии 
при защите, мм/год.
      Зависимость имеет нелинейный характер, сначала 
увеличение потенциала ( по абсолютной величине) приводит 
к резкому росту степени защиты, затем рост замедляется  и 
при высоких потенциалах  степень защиты приближается к 
100%.
       Достижение 100% защиты принципиально 
невозможно, т.к. при полном подавлении э/химической 
коррозии на металле будет протекать химическое 
растворение (химическая коррозия)



Катодная защита
Источником постоянного тока является станция катодной защиты(3)  , 
где с помощью выпрямителей переменный ток от ЛЭП (1) преобразуется 
в постоянный.  Ток поступает через трансформатор  (2). Отрицательным 
полюсом  источник подключен к защищаемому трубопроводу через 
кабель (6), а положительным - к анодному заземлению(5). При 
подключении источника тока электрическая цепь замыкается через 
почвенный электролит.



          Теряя электроны, атомы металла  анодного заземления 
переходят в виде  ион-атомов  в раствор электролита, т.е. анодное 
заземление разрушается
           Ион-атомы подвергаются гидратации и отводятся вглубь 
раствора. У защищаемого сооружения в результате работы 
источника постоянного тока наблюдается избыток свободных 
электронов,  т. е. создаются условия для протекания  реакций 
кислородной и водородной деполяризации, характерных для катода.



   Минимальный защитный потенциал для сооружений, уложенных в 
песчаных и глинистых грунтах,  изменяется в пределах  от -0,72 до -1,1 В.
 
      Стальные подземные сооружения защищены  на 80-90% при 
потенциале    минус 0,85 В – это минимальная величина потенциала, 
которую необходимо поддерживать на защищаемом сооружении.

      Минимальный защитный потенциал должен поддерживаться на 
границе зоны действия  СКЗ, т.к величина защитного потенциала
 убывает с удалением от точки подключения СКЗ, но максимальный 
защитный потенциал имеет место в точке дренажа. 

       Для предотвращения отслаивания и разрушения изоляционного 
покрытия максимальная величина защитного потенциала  ограничена 
значением   минус1,1 В (для стального оборудования с битумным 
покрытием). 
Для незащищенного оборудования величина потенциала не ограничена.



Комплексная защита 
         Заключается в одновременном применении изоляционных 
материалов и катодной поляризации.
         Применение только одного из видов защиты не гарантирует 
абсолютной защиты оборудования от коррозионных разрушений.
         Эффективность электрохимической  защиты заключается в 
обеспечении заданной величины поляризационного потенциала и 
плотности тока постоянными по всей поверхности защищаемого 
объекта.
           Величина защитного потенциала зависит от:
- температуры перекачиваемого продукта
-присутствия микробиологической коррозии

-удельного сопротивления грунта
-содержания водорастворимых солей.



Протекторная защита

        Защита оборудования заключается в образовании гальванической 
пары , катодом в которой служит защищаемое сооружение, а анодом- 
протектор.

        Металл протектора должен иметь электродный потенциал более 
отрицательный , чем потенциал защищаемого металла.

        По отношению к железу (-0,44В) и его сплавам в качестве 
протекторов используют магний ( -2,37 В),алюминий ( -1,66 В), цинк ( 
- -0,76 В)



Схема протекторной защиты труб от 
коррозии

1 – с «жертвенным» анодом-протектором (в этом случае происходит 
постепенное разрушение анода, а металл трубопровода коррозии не 
подвергается);



Электродренажная защита сооружений от коррозии, 
вызванной блуждающими токами

• Блуждающие токи возникают при работе 
электрифицированного транспорта и линий 
электропередач постоянного тока по системе провод- 
земля.

•  Один ампер тока уносит до 10 кг железа в год, 
блуждающие токи трубопроводов достигают сотен 
ампер.

• Блуждающие токи могут возникать уже на стадии 
строительства



Условия возникновения блуждающих токов

• - наличие блуждающих токов в земле;
• - наличие блуждающего тока в подземном металлическом 

сооружении;
• - взаимное расположение источников блуждающих токов и 

подземных металлических сооружений;
•  - наличие сквозных дефектов в изоляционном покрытии 

подземных металлических сооружений;
• - электрическое удельное сопротивление окружающего 

сооружение грунта и его величина;
• - стекание блуждающего тока из подземного металлического 

сооружения, его  величина и длительность.



Схема возникновения блуждающих токов 

ТП - тяговая подстанция; А.З. - анодная зона; К.З. - катодная зона



         Влияние блуждающего тока на трубопровод выражается в 
изменении величины и знака разности потенциала "труба-земля" на 
отдельных его участках и  может быть кратковременным, 
периодическим или длительным .
      В результате влияния блуждающих токов на трубопроводе 
создаются характерные зоны:
- анодная, блуждающий ток стекает в грунт с подземного трубопровода 
(разность потенциалов «труба-земля»  положительнее естественного 
потенциала металла трубопровода в данном грунте);
 - катодная, блуждающий ток натекает на трубопровод
      (разность потенциалов "труба-земля»  смещается в отрицательную 
область значений);
 - знакопеременная зона, в которой явления, характерные для анодной 
и катодной зон, чередуются. 
        Блуждающий ток в некоторые промежутки времени стекает с 
трубопровода, а в некоторые - втекает в него, переходя через нулевые 
значения, т.е. разность потенциалов "труба-земля» изменяется по 
времени, величине и знаку.



Интенсивность блуждающих токов и их влияние на 
подземные металлические сооружения зависят от :
- переходного сопротивления рельс-земля;
- продольного сопротивления рельса;
- числа поездов на перегоне;
- расстояния между тяговыми подстанциями;
- потребления тока электропоездом;
- удельного электрического сопротивления грунта;
- расстояния и расположения подземного металлического 

сооружения относительно рельса;
-переходного и продольного сопротивления подземного 
металлического сооружения.
С удалением от железной дороги плотность и 

интенсивность влияния блуждающих токов на 
сооружение уменьшается.



Стальные магистральные трубопроводы, водопроводы и 
отводы от них, проложенные непосредственно в земле в 
зонах влияния блуждающих токов, должны иметь 
усиленное защитное покрытие и катодную поляризацию.
 При этом их минимальный (по абсолютной величине) 

защитный потенциал (В) должен быть не менее:
- минус 1,00 В с омической составляющей;

-минус 0,95 В поляризационный. 
        Степень опасности влияния блуждающего тока на 

трубопровод (его участки) оценивается по значению 
среднего за период измерения значений положительного 
потенциала сооружения относительно его естественного 
потенциала. 
       Смещение среднего значения потенциалов 

трубопровода в отрицательную сторону сверх допустимых 
значений (-2,5 В - при битумной и -3,5 В - при пленочной 
изоляции) недопустимо.
 
   



Защита подземных трубопроводов от блуждающих токов 
заключается:
- в ограничении проникновения блуждающих токов в 

трубопровод;
-в отводе проникших в трубопровод блуждающих токов в 
источник их распространения.

Защитой трубопроводов от коррозии блуждающими 
токами может являться: 
-дренажная защита, осуществляющая дренирование тока с 
трубопровода к источнику этого тока;

- автоматические устройства защиты, поддерживающие в 
заданных пределах величину разности потенциалов между 
защищаемым трубопроводом и землей; 

-изолирующие фланцы и токоотводы.



На практике применяются следующие виды электрического 
дренажа:

Прямой электрический дренаж - устройство, обладающее 
двухсторонней проводимостью.  Прямой дренаж можно 
применять только в тех случаях, когда полностью исключена 
возможность стекания токов с рельсов в защищаемое подземное 
сооружение через дренажное устройство. 

1-трубопровод; 2- рубильник; 3 –регулировочное сопротивление; 4- шунт;
 5-амперметр; 6- предохранитель; 7-рельс



Поляризованный электрический дренаж - устройство, 
обладающее односторонней проводимостью, которая 
обеспечивается с помощью вентильного элемента .

 

1-трубопровод; 2- рубильник; 3 –регулировочное сопротивление; 4- шунт;
 5-амперметр; 6- предохранитель; 7-рельс; 8-вентильный элемент



Усиленный поляризованный электрический дренаж - 
дренаж, в цепь которого включен источник постоянного тока. 
Такой дренаж кроме дренирования тока к его источнику (в 
периоды отсутствия блуждающих токов) автоматически 
осуществляет эффект защиты сооружения катодной 
поляризацией - станцией, анодным заземлением которой 
является рельс.

1-трубопровод; 2- выпрямительный мост; 3 –регулировочное сопротивление; 3- 
шунт; 4-амперметр; 5,9- рубильник; 6- предохранитель; 7-рельс;8-силовой тр-р; 



Автоматическое устройство защиты - есть 
устройства усиленной дренажной и катодной защиты, 
которые в зависимости от потенциального состояния 
защищаемого сооружения автоматически регулируют 
выходные параметры устройств для поддержания в 
заданных пределах величины разности потенциалов 
между защищаемым подземным металлическим 
сооружением и землей. 
Подсоединение кабелей электрических дренажей 

производится к отсасывающим пунктам или к средней 
точке путевых дросселей, а катодные станции и 
усиленные дренажи через дополнительные дроссели 
рельсовых цепей.



Изолирующие фланцы представляют собой соединение 
трубопровода с электроизолирующими прокладками и деталями 
крепежа, не имеющими электрического контакта с корпусом 
фланца, и предназначены для ограничения попадания на 
сооружение блуждающих токов и повышения эффективности 
электрохимической защиты.

Изолирующие фланцы применяются в случае необходимости:
- электрического разъединения трубопроводов-отводов от 

основной магистрали;
- увеличения продольного сопротивления трубопровода;
- электрического разъединения трубопроводов от подземных 

сооружений предприятий, электрозащита на которых не 
предусмотрена;

- электрического разъединения изолированного трубопровода от 
неизолированного сооружения.

Изолирующее фланцы должны быть оборудованы перемычкой с 
регулируемым сопротивлением и шунтом.


