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Аннотация. В работе изучено влияние нового органического реагента – хлоропрена – 

на коррозию внутренней поверхности внутрипромысловых трубопроводов в агрессивных пла-

стовых водах с содержанием сероводорода, добываемых из различных эксплуатационных 

скважин НГДУ «Балаханынефть». Проведены лабораторные испытания на стальных образ-

цах марок Ст-3 и P-105 с использованием пластовых вод из скважин № 2646, 33151, 4012, 

31193 и 33016. Установлено, что расход хлоропрена 10–30 мг/л снижает скорость коррозии 

на 68–98 %, в зависимости от марки стали и состава среды. Результаты экспериментов 

подтверждают эффективность применения хлоропрена как комплексного ингибитора, обес-

печивающего защиту от электрохимической и микробиологической коррозии внутрипро-

мысловых трубопроводов. 
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В настоящее время быстрые темпы развития нефтяной промышленности требуют повы-

шения эффективности эксплуатации скважин. В этом отношении актуальной задачей остается 

защита внутренней поверхности внутрипромысловых трубопроводов от электрохимических про-

цессов коррозии, вызванных воздействием агрессивной среды, с целью стабилизации добычи 

нефти и увеличения эксплуатационной эффективности скважин. Известно, что для стабилиза-

ции и повышения добычи нефти в большинстве случаев осуществляются различные техниче-

ские и технологические мероприятия, в том числе закачка воды и газа в пласт, изменение ре-

жима эксплуатации скважин, переход на штанговые и глубиннонасосные методы, тепловое 

воздействие на пласт, закачка химических реагентов и другие меры. В результате подобных 

мероприятий нефтяные месторождения обогащаются веществами, способствующими форми-

рованию агрессивных сред, резко увеличивается содержание кислорода, углекислого и серо-

водородного газов, что, в свою очередь, приводит к ускорению процессов внутренней корро-

зии труб [1–7]. Исследования показывают, что основной причиной коррозии внутренней по-

верхности внутрипромысловых трубопроводов является присутствие в составе пластовых вод, 

добываемых вместе с нефтью, элементов, создающих агрессивную среду. К ним относятся сер-

нистые и кислородсодержащие соединения, сероводород, углекислый газ, а также растворен-

ные в пластовых водах минеральные соли. В целом, эксплуатационные скважины по харак-

теру агрессивной среды подразделяются на две категории – нейтральные и кислые. К первой 

категории относятся скважины, в продукции которых отсутствует сероводород, ко второй – сква-

жины, в продукции которых он присутствует. Кроме того, каждая категория скважин может 

подразделяться на отдельные подтипы: содержащие кислород и не содержащие его, а также 

скважины с участием или без участия углекислого газа. Следует отметить, что на степень кор-

розионной агрессивности влияет не только химический состав пластовой воды, но и условия 

эксплуатации [8–12]. Результаты многочисленных исследований показали, что на процессы 
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коррозии внутренней поверхности внутрипромысловых трубопроводов оказывают влияние спо-

соб эксплуатации скважины, свойства добываемой нефти, состав и характеристики воды и газа, 

извлекаемых вместе с нефтью, соотношение нефти и воды в извлекаемой жидкости, количе-

ство органических и неорганических веществ, образующих защитную пленку на поверхности 

металла, содержание парафина, смол, соединений FeS, CaCO₃, MgCO₃ и FeCO₃, а также присут-

ствие механических примесей, кристаллов солей, глинистых частиц, сульфида железа, живых 

бактерий и других факторов [13–18]. Кроме того, наличие и концентрация сероводородного 

газа в пластовой воде существенно влияют на скорость коррозии. Как известно, состав продук-

ции скважины богат метаном и его гомологами, которые не обладают высокой коррозионной 

агрессивностью. Однако при наличии даже незначительного количества сероводорода или уг-

лекислого газа агрессивность среды резко возрастает. Поскольку растворимость газов в жид-

костях, в том числе в воде, прямо пропорциональна давлению, содержание растворенных га-

зов в продукции высоконапорных скважин также значительно. Поэтому повышение парциаль-

ного давления в колонне приводит к интенсификации коррозионных процессов [19]. Наличие 

углекислого газа в агрессивных средах в первую очередь связано с процессами метаморфизма 

осадочных пород в пласте. Органические соединения под действием высокого давления или 

микроорганизмов разлагаются с образованием углекислого газа. В безводной среде углекис-

лый газ не вызывает коррозии, однако при наличии даже незначительного количества влаги 

он приводит к коррозии оборудования. Это объясняется тем, что газ хорошо растворяется в 

воде с образованием слабой угольной кислоты, вследствие чего значение pH среды снижается 

до 4–5. Пластовые воды, как правило, содержат хлориды, гидрокарбонаты и карбонаты натрия, 

калия, кальция, магния, сульфаты, соли органических кислот и другие соединения. Во многих 

месторождениях, помимо перечисленных, обнаруживаются соли йода, брома и бора. Эти со-

единения, диссоциируя в воде, переходят в ионное состояние, образуя катионы и анионы, тем 

самым обеспечивая электрическую проводимость среды. Характеристика пластовых вод опре-

деляется анализом содержания ионов натрия, калия, магния, хлоридов, сульфатов, гидрокар-

бонатов и карбонатов. При анализе, как правило, определяются плотность, общая минерали-

зация, жесткость и щелочность [20]. Разнообразие состава нефти, а также наличие поверхностно-

активных свойств (в частности, за счет присутствия нафтеновых кислот, парафинов и асфальтено-

смолистых соединений) оказывает влияние на коррозионный фактор. Установлено, что нали-

чие в нефти нафтеновых кислот повышает ее поверхностную активность и способствует уве-

личению способности пластовой воды смачивать металлическую поверхность. Что касается 

влияния скорости потока жидкости на коррозию, следует отметить, что образующаяся на же-

лезе гидроксидная пленка может смываться интенсивным водным потоком, после чего фор-

мируется новая гидроксидная пленка, в результате чего коррозионная агрессивность среды 

возрастает. Результаты проведенного микробиологического анализа подтверждают наличие 

в составе пластовых вод, добываемых совместно с нефтью, различных микробиологических 

групп, в том числе сульфатвосстанавливающих бактерий (СРБ), железобактерий (ЖБ), углево-

дородокисляющих бактерий (УОБ) и тионовых бактерий (ТБ). Указанные типы бактерий, и осо-

бенно сульфатвосстанавливающие, вызывают интенсивную коррозию внутренней поверхно-

сти внутрипромысловых трубопроводов. Следует отметить, что в последние годы их числен-

ность в продукции отдельных добывающих скважин достигает 10⁷ клеток в 1 мл. В целом при-

менение метода заводнения в процессе добычи нефти способствует обогащению продуктив-

ных пластов микроорганизмами. По данным ряда исследований, до 80 % разрушений обору-

дования, используемого в нефтедобывающей промышленности, связано с коррозией, вы-

званной жизнедеятельностью микроорганизмов [21]. В процессе освоения и эксплуатации 

нефтяных месторождений применяются глинистые растворы, а также воды, закачиваемые 
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в пласт для поддержания пластового давления. Поскольку эти воды зачастую не проходят долж-

ной очистки, они, несмотря на высокую технологическую эффективность при непосредствен-

ном применении, способствуют заметному повышению коррозионной агрессивности среды. 

Кроме того, неочищенная морская вода, закачиваемая в контурные нагнетательные скважины, 

выполняет роль поршня, выталкивая из пласта не только нефть, но и застойные воды. В ре-

зультате содержание хлоридов и сульфатов в среде увеличивается, что усиливает ее агрессив-

ность. Таким образом, в результате перечисленных технологических операций происходит не 

только рост концентрации агрессивных ионов в пластах, но и их искусственное заражение раз-

личными микробиологическими бактериями. Увеличение содержания сероводорода и угле-

кислого газа в пластовых водах приводит к интенсификации коррозионных процессов. Одним 

из наиболее эффективных методов защиты внутренней поверхности внутрипромысловых тру-

бопроводов от коррозии является применение ингибиторов. Основная функция ингибиторов 

заключается в снижении коррозионной агрессивности среды, представленной продукцией до-

бывающих скважин. Без изучения механизма действия ингибитора невозможно подобрать эф-

фективный состав для конкретных условий. Действительно, эффективность ингибитора зави-

сит от температуры агрессивной среды, скорости движения жидкости, ее агрессивности и мно-

гих других факторов. Одним из действенных направлений защиты от коррозии в системах внут-

рипромыслового транспорта нефти является разработка многофункциональных композиций, 

обладающих как бактерицидными, так и ингибирующими свойствами. Анализ реагентов, при-

меняемых на нефтяных месторождениях Азербайджана, показал, что в основном использу-

ются экономически эффективные ингибиторы, рассчитанные на эксплуатацию как в кислых 

(при наличии сероводорода), так и в нейтральных (без сероводорода) средах. Ингибитор, про-

являющий высокую эффективность в кислой среде, часто менее результативен в нейтральной, 

и наоборот – ингибитор, эффективный в нейтральной среде, показывает слабый эффект в кис-

лой. Кроме того, длительное применение одного и того же реагента со временем приводит 

к снижению его эффективности. На практике наблюдается, что ряд реагентов изначально ока-

зывает сильное бактерицидное действие на большинство микробиологических групп, однако 

при длительном использовании часть микроорганизмов адаптируется к среде, и активность 

реагента снижается; впоследствии эти микроорганизмы способны использовать данный реа-

гент как источник питательных веществ. Исходя из этого, применение бактерицидов на нефтя-

ных месторождениях должно проводиться планомерно, с их регулярной ротацией. Каждый но-

вый реагент должен быть предварительно испытан в смеси с продукцией, извлекаемой из всех 

горизонтов месторождения, а также в сочетании с морской и пластовой водой. При этом необ-

ходимо оценивать его бактерицидные свойства, влияние на коррозию соответствующих ме-

таллических материалов, изменение pH среды, а также взаимодействие с другими химическими 

реагентами, используемыми при осложнениях, связанных с солеотложением, парафинообра-

зованием и другими процессами в скважинах. Длительная эксплуатация нефтяных месторож-

дений привела к их обводнению, что, в свою очередь, усилило агрессивность коррозии. В за-

висимости от степени агрессивности среды возможно протекание электрохимической и био-

логической коррозии, а также переход биологической коррозии в электрохимическую и наобо-

рот. В таких сложных условиях применение ингибиторов, воздействующих только на один 

из механизмов коррозии, не обеспечивает желаемого экономического эффекта. С этой точки 

зрения возникла необходимость изучения комплексных бактерицидно-ингибирующих соста-

вов для защиты нефтепромыслового оборудования от электрохимической и биологической кор-

розии. Такие многокомпонентные ингибиторы, каждый из которых обладает определенной сте-

пенью активности, в смеси проявляют синергетический эффект, одновременно подавляя раз-

личные коррозионные воздействия и обеспечивая комплексное защитное действие. 
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Представленная исследовательская работа посвящена разработке и изучению свойств 

нового многофункционального реагента комплексного действия для защиты внутренней по-

верхности внутрипромысловых нефтепроводов от коррозии. С этой целью были использо-

ваны пластовые воды, полученные из различных эксплуатационных нефтяных скважин. 

Применение хлоропрена в качестве ингибитора коррозии внутренней поверхности тру-

бопроводов. Для защиты внутренней поверхности от коррозии был использован реагент на ос-

нове хлоропрена. Его химическая формула – CH₂=CCl–CH=CH₂. Хлоропрен представляет собой 

бесцветную жидкость с температурой кипения 59,4 °C, молярной массой 88,5365 г/моль и плот-

ностью 960 кг/м³. В качестве ингибитора коррозии хлоропрен был первоначально исследован 

в лабораторных условиях на пластовых водах, отобранных из различных скважин НГДУ «Бала-

ханынефть». Для проведения эксперимента были подготовлены стальные пластинки, предва-

рительно очищенные от загрязнений и продуктов коррозии, отполированные, после чего обез-

жиренные растворителем (спиртом) и высушенные. Лабораторные испытания проводились 

в соответствии с требованиями ГОСТ 9.506–87 на U-образной установке в течение 6 часов 

при температуре 20 C. Расход композиции в агрессивной среде составлял 10–30 мг/л. Для обес-

печения равномерного поступления кислорода, выполняющего роль деполяризатора, исполь-

зовалась механическая мешалка с частотой вращения 500 об/мин, что обеспечивало постоян-

ное насыщение раствора кислородом. Для испытаний применялись стальные образцы разме-

ром 42×15×5 мм. Поверхность образцов перед экспериментом обезжиривалась органическими 

растворителями, а непосредственно перед установкой в раствор – протиралась тампоном, 

смоченным этиловым спиртом (в соответствии с ГОСТ 5962–67). Затем образцы взвешивались 

на аналитических весах для определения их исходной массы. После испытаний продукты кор-

розии с поверхности образцов удалялись в соответствии с ГОСТ 9.907–83, затем образцы про-

мывались под проточной технической водой, ополаскивались дистиллированной водой и вы-

сушивались с помощью фильтровальной бумаги. После очистки образцы подвергались визу-

альному осмотру для определения вида и характера распространения коррозии. Далее они 

повторно взвешивались на аналитических весах с целью определения потери массы, произо-

шедшей в ходе испытаний. На основании полученных данных рассчитывалась скорость кор-

розии металлa. 

В лабораторных условиях была исследована влияние хлоропрена на скорость коррозии 

стальных образцов марок P-105 и Ст-3 в агрессивных пластовых водах. Эксперименты прово-

дились в течение 6 часов в пластовых водах, отобранных из действующих скважин НГДУ «Ба-

лаханынефть». Расход хлоропрена в коррозионной среде составлял 10–30 мг/л. Полученные 

результаты приведены в таблицах 1–6. 

Таблица 1. – Влияние хлоропрена на скорость коррозии в пластовой воде, отобранной 

из скважины № 2646 НГДУ «Балаханынефть» (на стальных образцах марок Ст-3 и P-105) 
Синг, г/т K0, г/м2·ч Kинг, г/м2·ч  Kp, мм/год Z, % 

На стальных образцах марки Ст-3 

0 2.4318 0 0 0 0 

10 2.4318 0.6323 3.84 0.708 74 

20 2.4318 0.2918 8.33 0.326 88 

30 2.4318 0.1459 16.6 0.163 94 

На стальных образцах марки P-105 

0 2.0304 0 0 0 0 

10 2.0304 0.4873 4.16 0.545 76 

20 2.0304 0.2030 10.0 0.227 90 

30 2.0304 0.0812 25.0 0.090 96 
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Таблица 2. – Влияние хлоропрена на скорость коррозии в пластовой воде, отобранной 

из скважины № 33151 НГДУ «Балаханынефть» (на стальных образцах марок Ст-3 и P-105) 
Синг, г/т K0, г/м2·ч Kинг, г/м2·ч  Kp, мм/год Z, % 

На стальных образцах марки Ст-3 

0 1.5266 0 0 0 0 

10 1.5266 0.3816 4.0 0.427 75 

20 1.5266 0.1374 10.0 0.153 91 

30 1.5266 0.0458 11.11 0.051 97 

На стальных образцах марки P-105 

0 3.4264 0 0 0 0 

10 3.4264 0.9593 3.57 1.07 72 

20 3.4264 0.3769 9.0 0.422 89 

30 3.4264 0.2741 12.5 0.306 92 

Таблица 3. – Влияние хлоропрена на скорость коррозии в пластовой воде, отобранной 

из скважины № 4012 НГДУ «Балаханынефть» (на стальных образцах марок Ст-3 и P-105) 
Синг, г/т K0, г/м2·ч Kинг, г/м2·ч  Kp, мм/год Z, % 

На стальных образцах марки Ст-3 

0 1.3794 0 0 0 0 

10 1.3794 0.3310 4.16 0.370 76 

20 1.3794 0.0965 14.30 0.108 93 

30 1.3794 0.0275 50.16 0.030 98 

На стальных образцах марки P-105 

0 2.2870 0 0 0 0 

10 2.2870 0.6174 3.70 0.691 73 

20 2.2870 0.2058 11.11 0.230 91 

30 2.2870 0.1143 20.00 0.128 95 

Таблица 4. – Влияние хлоропрена на скорость коррозии в пластовой воде, отобранной 

из скважины № 31193 НГДУ «Балаханынефть» (на стальных образцах марок Ст-3 и P-105) 
Синг, г/т K0, г/м2·ч Kинг, г/м2·ч  Kp, мм/год Z, % 

На стальных образцах марки Ст-3 

0 1.2492 0 0 0 0 

10 1.2492 0.3497 3.57 0.391 72 

20 1.2492 0.1249 10.0 0.139 90 

30 1.2492 0.0749 16.67 0.083 94 

На стальных образцах марки P-105 

0 3.3426 0 0 0 0 

10 3.3426 1.002 3.33 1.122 70 

20 3.3426 0.4679 7.14 0.524 86 

30 3.3426 0.3342 10.0 0.374 90 

Таблица 5. – Влияние хлоропрена на скорость коррозии в пластовой воде, отобранной 

из скважины №33016 НГДУ «Балаханынефть» (на стальных образцах марок Ст-3 и P-105) 
Синг, г/т K0, г/м2·ч Kинг, г/м2·ч  Kp, мм/год Z, % 

1 2 3 4 5 6 

На стальных образцах марки Ст-3 

0 1.5928 0 0 0 0 

10 1.5928 0.5096 3.12 0.570 68 

20 1.5928 0.3822 4.16 0.428 76 

30 1.5928 0.2070 7.69 0.231 87 
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Окончание таблицы 5     
1 2 3 4 5 6 

На стальных образцах марки P-105 

0 2.5430 0 0 0 0 

10 2.5430 0.7120 3.57 0.797 72 

20 2.5430 0.3051 8.33 0.341 88 

30 2.5430 0.1017 25.0 0.113 96 

Из данных таблиц видно, что стальные образцы марки P-105 с высокой прочностью под-

вергаются более интенсивной коррозии в среде смеси пластовых вод по сравнению со сталью 

марки Ст-3. Предполагается, что в среде образцов происходила не только общая коррозия,  

но и питтинг-коррозия. В ходе 6-часового испытания в пластовых водах, отобранных из скважин 

№2646, 33151, 4012, 31193 и 33016 НГДУ «Балаханынефть», для образцов марок Ст-3 и P-105 

при концентрации реагента 10–30 мг/л скорость коррозии составила соответственно: 0,6323–

0,1459; 0,4873–0,0812; 0,3816–0,0456; 0,9593–0,2741; 0,3380–0,0275; 0,6174–0,1143; 0,3497–0,0749; 

1,002–0,3342; 0,5096–0,2070; 0,7120–0,1017 г/м²·с. Эффективность защиты хлоропреном коле-

балась в пределах 74–94 %, 76–96 %, 75–97 %, 72–92 %, 76–98 %, 73–95 %, 72–94 %, 70–90 %, 

68–87 % и 72–96 % соответственно. 

Результаты: 

1. Впервые исследовано влияние органического реагента хлоропрен на скорость корро-

зии в пластовых водах с содержанием сероводорода, отобранных из скважин №2646, 33151, 

4012, 31193 и 33016 НГДУ «Балаханынефть». В опытах, продолжавшихся 6 и 24 часа, исполь-

зовались образцы марок Ст-3 и P-105. При этом установлено, что расход хлоропрена составлял 

30 мг/л. 

2. Для образцов марок Ст-3 и P-105 в пластовых водах указанных скважин при концентра-

ции реагента 10–30 мг/л в течение 6 часов эффективность защиты хлоропреном составила со-

ответственно: 74–94 %, 76–96 %, 75–97 %, 72–92 %, 76–98 %, 73–95 %, 72–94 %, 70–90 %, 68–87 % 

и 72–96 %. 
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