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Предмет исследования: интеллектуальное покрытие 
для защиты нефтеперерабатывающего оборудования от 
коррозии, его защитные и эксплуатационные свойства.

Цель исследования: разработка состава интеллек-
туального покрытия для защиты нефтеперерабатываю-
щего оборудования от коррозии, изучение его основных 
эксплуатационных характеристик, проверка защитных 
свойств в агрессивных средах.

Методы и объекты исследования: образцы, изготов-
ленные из стали 09Г2С, применяемой для изготовления 
технологического оборудования нефтеперерабатываю-
щих и нефтехимических заводов, покрытые различными 
защитными композициями для определения основных 
характеристик состава интеллектуального покрытия. Для 
изучения эксплуатационных свойств разработана мето-
дика с применением магнитных мешалок, имитирующих 
многократное взаимодействие коррозионной среды с 
образцами.

Основные результаты исследования: согласно ре-
зультатам климатических испытаний и химической стой-
кости покрытий в коррозионной среде, установлен наи-
более эффективный состав основы интеллектуального 
покрытия, обладающий лучшими защитными характери-
стиками, и определены его необходимые адгезионные 
свойства.
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Purpose of research: to develop the composition of an 
intelligent coating to protect oil refi ning equipment from 
corrosion, to study its basic operational characteristics, to 
test protective properties in aggressive environments.

Methods and objects of research: samples made of 
09G2C steel used for the manufacture of technological 
equipment of oil refi neries and petrochemical plants, coated 
with various protective compositions to determine the 
main characteristics of the composition of the intelligent 
coating. To study the operational properties, a technique has 
been developed using magnetic stirrers that simulate the 
repeated interaction of a corrosive medium with samples.

Main results of research: according to the results of 
climatic tests and chemical resistance of coatings in a 
corrosive environment, the most effective composition of 
the base of an intelligent coating with the best protective 
characteristics has been established and its necessary 
adhesive properties have been determined.
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ВВЕДЕНИЕ

В современной нефтегазовой отрасли 
Российской Федерации отказ технологиче-
ского оборудования является одной из наи-
более актуальных, требующих детального 
рассмотрения проблемой. На предприятиях 
нефтепереработки и нефтехимии значитель-
ная часть оборудования работает в условиях 
воздействия коррозионно-активных сред, в 
которых присутствует большое количество 
щелочных соединений, солей, а также паро- 
и газоконденсата, содержащего кислоты [1–3]. 
Результатом взаимодействия металлической 
поверхности с этими соединениями является 

отказ технологического оборудования, ко-
торый оказывает отрицательное влияние 
не только на производственные процессы и 
экономические показатели предприятия, но 
и непосредственно влияет на безопасность 
человека [4, 5]. Следует отметить, что в боль-
шинстве случаев на нефтеперерабатываю-
щих заводах (НПЗ) используется оборудо-
вание, изготавливаемое из углеродистых и 
низколегированных сталей (например, Ст3пс, 
09Г2С, 16Г2АФ, 12ХГ2СМФ), которое не облада-
ет достаточной коррозионной стойкостью по 
отношению к эксплуатируемым в нефтепере-
работке средам [6–8]. 
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Процессы первичной переработки неф-
ти являются основными на нефтеперераба-
тывающих заводах, на которые приходится 
основная доля капитальных и эксплуатаци-
онных затрат, в том числе связанных с кор-
розией технологического оборудования и 
трубопроводов. Коррозия аппаратуры атмос-
ферных трубчатых и атмосферно-вакуумных 
трубчатых (AT и АВТ) установок обусловлена 
в основном присутствием в перерабатыва-
емой нефти небольшого количества солей, 
неорганических кислот, сернистых и хлорсо-
держащих органических соединений [8–12]. 
Применяемые противокоррозионные меро-
приятия часто не обладают достаточной эф-
фективностью и, к тому же, могут отрицатель-
но влиять на эффективность технологических 
процессов и качество получаемых продуктов 
нефтепереработки и нефтехимии [13]. В насто-
ящее время для предприятий нефтеперера-
ботки и нефтехимии предоставляется огром-
ное количество видов защитных покрытий 
[14, 15]. Так, перспективным направлением 
является применение металлизированных 
лакокрасочных покрытий, например, цинко-
наполненных грунтовок и эмалей, или ком-
позиций, содержащих алюминиевую пудру, а 
также использование материалов, содержа-
щих специальные добавки, которые придают 
покрытиям специальные ингибирующие (на-
пример, в покрытие вводится пигмент фос-
фат цинка, являющийся ингибитором корро-
зии) и барьерные свойства. Стоит учесть, что 

большое количество современных компози-
ций лакокрасочных материалов позволяет 
производить технологические работы при от-
рицательных температурах, что существенно 
увеличивает зону эксплуатации данного вида 
коррозионной защиты и является положи-
тельным моментом для климатических усло-
вий Крайнего Севера.

Основной задачей данной работы являет-
ся подбор основы интеллектуального покры-
тия на базе известных составов на рынке Рос-
сийской Федерации, сравнение химической 
стойкости полученных составов защитных 
покрытий в средах высокой агрессивности, 
например, 3  %-ном растворе NaCl, имитиру-
ющем морскую воду, обладающую наиболь-
шей коррозионной агрессивностью, опре-
деление адгезии лакокрасочного покрытия 
(далее – ЛКП) после выдержки в течение 7-ми 
календарных дней при статичном воздей-
ствии жидкости (1 этап) и при динамическом 
воздействии (перемешивание среды, 2 этап), 
оценкой и прогнозированием наилучшей ос-
новы для разработки нового состава с задан-
ными свойствами. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе при выполнении дан-
ной работы были поставлены следующие 
задачи: определение химической стойкости 
двух типов покрытий – эпоксидного и крем-
нийорганического составов, адгезии, а также 

Таблица 1. Анализ исследуемых защитных покрытий на первом этапе.

Тип покрытия Температуры Время высыхания 
и полимеризации

Срок 
эксплуатации

Постоянная Пиковая

Покрытие на 
эпоксидной основе 1 600 650 30 минут (t=20oC) До 15 лет

Покрытие на 
кремнийорганической 
основе 1

800 1200 30 минут До 15 лет

Покрытие на 
кремнийорганической 
основе 2

650 720 120 минут До 15 лет 

Покрытие на 
эпоксидной основе 2 600 650 120 минут До 15 лет

Покрытие на 
кремнийорганической 
основе 3

650 700 120 минут До 15 лет 

Покрытие на 
эпоксидной основе 3 350 400 150 минут До 15 лет 
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выдержки при отрицательных температурах 
(до -50°С) в криостате LOIP FT-311-80. Данные 
типы защитных покрытий были установлены 
основными после изучения технологических 
регламентов и приложений к ним из ком-
плекса уфимских нефтеперерабатывающих 
заводов.

Для определения наиболее эффективно-
го типа защитного покрытия, исходя из усло-
вий эксплуатации нефтеперерабатывающего 
оборудования, были проведены сравнения 
известных марок покрытий (всего 6 марок). 
Производилась оценка свойств эпоксидных 
и кремнийорганических покрытий. Срав-
нение технологических свойств покрытий 

проводилось по трем основным критериям: 
1) температура: постоянная, пиковая; 2) время 
высыхания и полимеризации; 3) срок эксплу-
атации. В таблице 1 приведены результаты 
анализа свойств исследуемых защитных по-
крытий. Стоит отметить, что часть покрытий 
на данном этапе – иностранного производ-
ства, чья итоговая стойкость ниже российских 
аналогов.

На основании данной таблицы, для про-
ведения испытаний были отобраны образцы 
«Покрытие на кремнийорганической основе 
1 – № 1» и «Покрытие на эпоксидной основе 1 
– № 2». На основе этих составов подготовлены 
две группы образцов: светло-серые образцы 

Рисунок 1. Исходный вид полученных образцов.

Рисунок 2. Образцы покрытия №1 после выдержи в агрессивной среде: а, б – изменение цвета покрытия и образо-
вание продуктов коррозии, в – меление покрытия при определении адгезии методом решетчатых надрезов.

а) б) в)
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являются образцами с эпоксидным покрыти-
ем, черные – с кремнийорганическим покры-
тием (рисунок 1).

Далее, на основании ГОСТ 31149-2014, под-
готовлены образцы из стали 09Г2С, которая 
является одной из основных, применяемых 
на предприятиях нефтепереработки и нефте-
химии Российской Федерации. Полученные 
образцы были исследованы:

1) в атмосферных условиях (при отрица-
тельных температурах);

2) в агрессивной среде (3 %-ный раствор 
NaCl) в течение 7-ми дней.

При визуальном осмотре образца покры-
тия №  1 можно выявить декоративные и за-
щитные дефекты покрытия (рисунок 2): 

1) изменение цвета покрытия – измене-
ние цветового оттенка хорошо заметно; 

2) меление покрытия – частицы пигмен-
та легко отделяются при касании; 

3) покрытие вспучилось, местами обра-
зовались пузыри – происходит нарушение 
внешнего слоя покрытия;

4) поражение всей поверхности образ-
ца продуктами коррозии.

При исследовании адгезионных свойств 
методом решетчатого надреза по ГОСТ 31149-
2014 можно сделать вывод о том, что наблюда-
ется отслаивание покрытия вдоль краев раз-
реза, площадь отслаивания составляет около 
65 % сетки, балл – 4.

При исследовании адгезионных свойств 
методом решетчатого надреза по ГОСТ 31149-
2014 можно сделать вывод о том, что края на-
дрезов полностью гладкие и все квадраты 
решетки остались без изменений. Балл – 0 
(рисунок 3).

При определении адгезионных свойств 
покрытия №  1 методом решетчатых надре-
зов по ГОСТ 31149-2014 сделали вывод том, что 
наблюдается отслоение покрытия частично 
вдоль краев надрезов на различных частях 
квадратов. Площадь отслоения покрытия не 
превышает 35 % от всей площади решетки. 
Балл – 3 (рисунок 4). Полученные результаты 
по этапу 1 исследования показали, что покры-
тия на эпоксидной основе – более стойкие к 
химическому воздействию, но склонны к раз-
рушению при отрицательных температурах. 
Обратный вывод – для покрытий на кремний-
органической основе.

Вторая часть исследований заключалась 
в большей выборке покрытий и испытани-
ях при перемешивании агрессивной среды 
(3  %-ный раствор NaCl), при отрицательных 
температурах и в условиях образования кон-
денсата. Суть сводится к работе состава лако-
красочного материала, нанесенного на ме-
талл (в данном случае – сталь марки 09Г2С, 
являющаяся одним из основных конструк-
ционных материалов в нефтепереработке 
и нефтехимии), в среде, которая находится в 
постоянном перемещении с целью получе-
ния или прогнозирования свойств готового 
покрытия к истиранию.

В качестве среды выбран модельный рас-
твор (3  %-ный водный раствор NaCl), являю-
щийся одной из агрессивных коррозионных 
сред. Среда подготавливается, заливается в 
специальные колбы, в которые параллель-
но установлены образцы с ЛКП. Далее колба 
закрывается и дополнительно плотно изо-
лируется с целью избежать разбрызгивания 
среды. Установленная емкость помещается 

Рисунок 3. Образец эпоксидного покрытия после выдержи в агрессивной среде.
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на магнитную мешалку, выбирается скорость 
работы мешалки. Время выдержки устанав-
ливается 7 дней.

После чего образцы извлекаются, промы-
ваются, сушатся, и проводится изучение адге-
зии по известным методам надрезов в зави-
симости от толщины покрытия – до 250 мкм 
применяется метод решетчатых надрезов, 
более 250 мкм – метод Х-образного надреза. 
После чего по отслоению покрытия делается 
вывод о стойкости покрытия в данной среде, 
а также дальнейшие рекомендации по испы-
таниям и выбору основной композиции ЛКМ.

Второй вид испытаний проводился в кли-
матической камере с целью определения 
работы ЛКМ и полученных ЛКП в условиях 
холодного климата, а также с учетом нали-
чия конденсата на поверхности образцов до 
проведения испытаний. После чего образцы 
извлекаются, промываются, сушатся и про-
водится изучение адгезии по известным ме-
тодам надрезов в зависимости от толщины 
покрытия – до 250 мкм применяется метод 
решетчатых надрезов, более 250 мкм – метод 
Х-образного надреза. После чего по отслое-
нию покрытия делается вывод о стойкости 
покрытия в данной среде, а также дальней-
шие рекомендации по испытаниям и выбору 

основной композиции ЛКМ, исходя из второ-
го метода проведения испытаний.

Выборка образцов (рисунок 5) лакокра-
сочных материалов следующая: эпоксидные 
композиции, кремнийорганические компо-
зиции, силиконоакриловое покрытие и ком-
позиция на основе полиуретанового лака. 
Отметим, что один из образцов получил сво-
еобразный рисунок в процессе сушки покры-
тия, что является технологической особенно-
стью для кремнийорганического покрытия с 
добавлением цинка в его состав [16–17]. Более 
широкая выборка покрытий обусловлена 
тем, что были получены сведения с нефтепе-
рерабатывающих комплексов города Уфы об 
опытных испытаниях силиконакриловых по-
крытий и составов на основе полиуретаново-
го лака в качестве альтернативы кремнийор-
ганическим покрытиям.

На рисунке 6 показаны образцы после ис-
пытания кремнийорганических и силикона-
крилового покрытий в перемешивающейся 
среде. Результатом для этих образцов являет-
ся низкий балл по определению адгезии ме-
тодом решетчатых надрезов – балл 5, измене-
ние цвета и полное отслаивание покрытий.

Лучшим результатом для данного ком-
плекса испытаний является покрытие 

Рисунок 5. Подготовленная выборка образцов.

Рисунок 4. Покрытие № 2 и покрытие № 1 после выдержки при отрицательных температурах:
а – разрушение эпоксидного покрытия при отрицательных температурах, б – определение адгезионных свойств 
покрытия № 1 при отрицательных температурах.

а) б)
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на  основе полиуретанового лака (рисунок 
7). Покрытие после испытаний не поменяло 
цвет, не обнаружено продуктов коррозии, 
балл адгезии – 0. Подобные результаты для 
данного состава наблюдаются и при комплек-
се климатических испытаний. Также на осно-
вании документации уфимских нефтепере-
рабатывающих заводов с указанием свойств 
и стоимости составов было установлено, что, 
помимо высоких показателей по химической 
стойкости, данный тип покрытия обладает бо-
лее низкой стоимостью по сравнению с крем-
нийорганическими составами.

При оценке двух проведенных этапов 
испытаний отмечено, что наилучшим покры-
тием является композиция на основе поли-
уретанового лака, которая станет базой для 
требуемого интеллектуального покрытия. Ос-
новным технологическим свойством данного 
состава будет являться наличие в нем специ-
ального пигмента, улучшающего эксплуата-
ционные характеристики состава. Однако во 
время проведения эксперимента на данной 
стадии была нарушена логистическая цепь 

поставок, из-за чего основу покрытия на мо-
мент написания данной статьи подготовить 
невозможно. Поэтому проводится дополни-
тельный комплекс испытаний для покрытий 
на кремнийорганической основе и введени-
ем в них специальных добавок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

При выполнении данной работы были по-
лучены следующие результаты:

На этапе 1 установлено, что эпоксидная 
основа покрытия обладает низкой стой-
костью к низким температурам, о чем сви-
детельствуют малые показатели адгезии и 
разрушения покрытия в течение короткого 
времени. Покрытия на кремнийорганиче-
ской основе, которые являются термостой-
кими, обладают низкой химической стойко-
стью – изменение внешнего вида покрытия, 
низкие показатели адгезии после выдержки 
в коррозионной среде.

На втором этапе работы установлено, что 
из более широкого комплекса испытаний и 

Рисунок 6. Образцы кремнийорганических и силиконакрилового покрытий в перемешивающейся среде после 
испытаний: а, б – кремнийорганические покрытия, в – силиконакриловое покрытие.

Рисунок 7. Образцы на основе полиуретанового лака после испытаний:
а – в перемешивающейся среде, б – выдержка при отрицательных температурах, в – в условиях конденсата.

а) б) в)

а) б) в)
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при большей выборке типов покрытий наи-
лучшими показателями по химической стой-
кости обладает покрытие на основе полиуре-
танового лака. Также данные типы составов 
обладают более низкой стоимостью по срав-
нению с термостойкими кремнийорганиче-
скими составами.

На основании указанных фактов, базой 
нового типа покрытия выбрана база на осно-
ве полиуретанового лака, которая в большин-
стве случаев является однокомпонентной, 
плюс возможна добавка специальных пиг-
ментов для придания специальных свойств 
покрытия. 
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