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Аннотация. Нефтепромысловое оборудование интенсивно корродирует вслед-

ствие контакта с сильноагрессивными технологическими средами. Исследование про-

цессов коррозии металлической поверхности нефтепромыслового оборудования и раз-

работка эффективных методов защиты относится к актуальным научно-техническим 

задачам. Одним из распространенных методов защиты от коррозии является примене-

ние реагентов комплексного действия,  позволяющих снизить скорость коррозии ме-

таллов и сплавов, контактирующих с агрессивной средой. Действие ингибитора корро-

зии зачастую связывают с изменением энергетического состояния поверхности металла 

вследствие его адсорбции или образованием с катионами металла труднорастворимых 

соединений. Также интенсивной коррозии подвергается бурильный инструмент и обо-

рудование при бурении скважин, которая связана с воздействием ионов солей, кисло-

рода воздуха, растворенных в промывочной жидкости, а также действием сероводоро-

да, поступающего в промывочную жидкость в результате притока высокосернистого 

газа из разбуриваемых пород. Снижение коррозионной активности буровых промывоч-

ных жидкостей является одним из эффективных средств защиты бурового оборудова-

ния, бурильного и породоразрушающего инструмента. Установлено, что высокая анти-
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коррозионная активность ПАВ обусловлена синергетическим эффектом между компо-

нентами состава. Результаты исследования показали, что наилучшей композицией, об-

ладающей отличными антикоррозионными свойствами, является реагент комплексной 

добавки «Девон-2Л» с концентрацией 1%. 

Ключевые слова: нефтепромысловая среда, бурильное оборудование, буровой 

раствор, поверхностно-активные вещества, коррозия, ингибитор коррозии, поляриза-

ционные кривые 
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Abstract. Oilfield equipment corrodes intensively due to contact with highly aggres-

sive process media. The study of the processes of corrosion of the metal surface of oilfield 

equipment and the development of effective methods of protection are topical scientific and 

technical problems. One of the common methods of corrosion protection is the use of inhibi-

tors, which reduces the corrosion rate of metals and alloys in contact with aggressive media. 

The action of a corrosion inhibitor is often associated with a change in the energy state of the 

metal surface due to its adsorption or the formation of sparingly soluble compounds with met-

al cations. Also, drilling tools and equipment during well drilling are subjected to intense cor-

rosion, which is associated with the effect of salt ions, atmospheric oxygen dissolved in the 

drilling fluid, as well as the action of hydrogen sulfide entering the drilling fluid as a result of 

the influx of sour gas from the rocks being drilled. Reducing the corrosive activity of drilling 

fluids is one of the effective means of protecting drilling equipment, drilling and rock cutting 

tools. It has been established that the high anticorrosive activity of surfactants is due to the 

synergistic effect between the components of the composition. The results of the study 

showed that the best composition with excellent anti-corrosion properties is the reagent of the 

«Devon-2L» complex additive with a concentration of 1%. 

Keywords: oilfield media, drilling equipment, boring mud, surfactants, corrosion, cor-

rosion inhibitor, polarization curves 
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Одним из возможных негативных последствий эксплуатации нефте-

промыслового металлического оборудования является коррозия, возника-

ющая вследствие его взаимодействия с агрессивной средой. Коррозия яв-

ляется процессом химического или электрохимического разрушения ме-
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талла, которая приводит к большим затратам на ремонт оборудования и 

сокращению установленных нормативных сроков амортизации. Поэтому в 

современном мире коррозия металлов и защита от коррозии является од-

ной из важнейших научно-технических и экономических проблем [1]. 

В нефтяной промышленности это особенно важно, поскольку приме-

няется дорогостоящее оборудование, а также возникают дополнительные 

экономические затраты в результате простоя оборудования при замене де-

талей, нарушении технологических процессов, утечки нефти. 

В большинстве случаев коррозия промыслового оборудования про-

текает по электрохимическому механизму при контакте металла с водной 

минерализованной средой. На рис. 1 представлена иллюстрация механизма 

протекания процесса электрохимической коррозии [2-6]. 

 

Рис. 1. Механизм электрохимической коррозии 

Коррозия бурильного инструмента и оборудования для бурения 

скважин связана с воздействием солей, кислорода воздуха, растворенных в 

промывочной жидкости, а также действием сероводорода, поступающего в 

промывочную жидкость в результате притока высокосернистого газа из 

разбуриваемых пород [7-8]. Сероводород по комплексности своего отрица-

тельного влияния, кроме коррозии, обладает высокой химической агрес-

сивностью и токсичностью. Согласно результатам исследований [9], серо-

водород разрушает не только тампонажный камень, но и металл обсадных 

колонн, что может привести к нарушению герметичности конструкции 

скважины и возникновению ряда осложнений и аварий. Следует отметить, 
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согласно [6], сероводород, поступивший в буровой раствор, способствует 

сокращению срока службы долот, вызывая их преждевременный износ, не-

смотря на относительно малое время работы породоразрушающего ин-

струмента на забое скважины (в среднем около 1 ‒ 3 суток). Аналогичные 

выводы сделаны в работе [7], в которой указывается, что в результате 

практически полной нейтрализации сероводорода в буровом растворе по-

казатели отработки долот улучшились [8]. Эти же факторы оказывают 

влияние на разрушение бурильных труб. 

В нефтяной промышленности фосфатидные концентраты (фосфоли-

пиды) применяют при производстве смазочных масел для гомогенного 

распределения их составных частей; прибавление фосфатидных концен-

тратов предотвращает образование нежелательных продуктов полимериза-

ции при хранении смазочных масел. Молекула фосфолипида заключает в 

себе полярную и неполярную части, что способствует проявлению амфи-

фильных свойств. В целом фосфолипиды представляют собой превосход-

ные амфифильные молекулы поверхностно-активных веществ, которые 

широко используются в качестве смачивающих агентов. Фосфолипиды 

представляют собой подкласс липидов, которые обычно состоят из глице-

ринового фрагмента (остова) с положениями 1 и 2, связанными с двумя 

жирными ацильными группами посредством сложноэфирных связей. Тре-

тье положение глицерина связано с фосфатной группой. Фосфатная группа 

несет две сложноэфирные связи с основной цепью глицерина и полярной 

головной группой, такой как холин, этаноламин, инозитол, серин и глице-

рин [9]. Фосфолипиды представляют собой поверхностно-активные веще-

ства, которые могут покрывать защищаемую поверхность. В зависимости 

от условий использования фосфолипиды могут действовать как катионные 

или анионные поверхностно-активные вещества, т.е. являться амфотерны-

ми поверхностно-активными веществами (ПАВ) [10]. Известно, что амфо-

терные ПАВ обладает многими превосходными характеристиками, такими 

как устойчивость к высокоминерализованным водным растворам, низкой 
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токсичностью и хорошей биоразлагаемостью [11]. Таким образом, приме-

нение ингибиторов коррозии на основе фосфолипиды будет способство-

вать созданию на поверхности металла защитной пленки, препятствующей 

отложению парафина и образованию адсорбционного слоя, прочно при-

крепленного к поверхности защищаемого металла. 

Борная кислота, аминоспирты (типа, ди- и триэтаноламин), а также 

карбоновые кислоты (составные компонентами окисленных жиров), обра-

зуют продукты взаимодействия, которые придают реагенту антикоррозий-

ные свойства. Известно, что борная кислота с моно-, ди-, тризамещенными 

аминоспиртами образует в водной среде устойчивые аминоборатные ком-

плексы:  

триборатмоноэтаноламмоний  [HOC2H4NH3
+
]·[B3O3(OH)4]

-
,  

пентаборатдиэтаноламмоний  [(HOC2H4)2NH2
+
]·[B5O6(OH)4]

-
,  

пентабораттриэтаноламмоний  [(HOC2H4)3NH
+
]·[B5O6(OH)4]

-
 [8]. 

Защитный эффект при использовании таких комплексов может со-

ставлять до 98%. Продуктом реакции взаимодействия жирных кислот с 

триэтаноламином являются поверхностно-активные неионогенные ПАВ, 

представляющие собой моно-, ди-, три замещенные этаноламины [12]. 

На рис. 2 представлен пример тризамещенного триэтаноламина с жирной 

кислотой.  

 

Рис. 2. Продукт реакции триэтаноламина с жирной кислотой 
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Помимо защиты оборудования от атмосферной и коррозии в 

нейтральных и водно-солевых средах, смеси на основе борорганических 

соединений обладают способностью ингибировать сероводородную корро-

зию в водных средах. Также борорганические комплексы обладают высо-

кой проникающей способностью, которые позволяют формировать много-

слойную защитную хемо-адсорбционную защитную пленку. 

Повышение антикоррозионных свойств буровых промывочных жид-

костей является одним из эффективных средств защиты бурового оборудо-

вания, а также инструментов. 

Способность исследуемой добавки защищать металл от общей и ло-

кальной коррозии модели бурового раствора, содержащего коррозионно-

агрессивные компоненты, изучались электрохимическим методом на по-

тенциостате «Elins», показанным на рис. 3 [13]. 

 

Рис. 3. Внешний вид потенциостата «Elins» и электрохимической ячейкой 

Суть методики заключается в снятии цикловольтамперометриче-

ских кривых (ЦВА) конструкционной стали в среде исследуемой жид-

кости, залитой в трехэлектродную электрохимическую ячейку, при 
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прямом и обратном ходах изменения потенциала от стационарного 

(коррозионного) до +300 мВ. Площадь под восходящей (Sв) и нисхо-

дящей (Sн) ветвями ЦВА характеризует плотность тока коррозии соот-

ветственно при образовании/разрушении защитной пленки на поверх-

ности металла. 

Для сравнения с реагентом комплексного действия «Девон-2Л» [14], 

в качестве прототипа (сходные по назначению), проводили электрохими-

ческие методы исследования Ст3 в среде модель пластовой воды АОИК 

(5% NaCl+0,5% CH3COOH) – цикло-вольтамперные (ЦВА), с использова-

нием катионных поверхностно-активных веществ «ДОН-А» и «ДОН-Б», 

смазочных реагентов зарубежного производства – «Бейкер Хьюз», «Био-

луп LVL», «Лубрикон», «Лубритал».  

Ст3 применяли в качестве образцов-свидетелей в связи с тем, что она 

является наиболее часто используемой в качестве конструкционного мате-

риала обсадных колонн. 

На рис. 4-11 показаны циклические развертки, полученные для Ст3 в 

коррозионном растворе 5% NaCl+0,5% CH3COOH и с добавлением пока-

занных выше добавок. 

 

 

Рис. 4. ЦВА кривые Ст3 в модели пластовой воды (АОИК) 

(5% NaCl+0,5% CH3COOH) 
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Рис. 5. ЦВА кривые для Ст3 в модели пластовой воды (АОИК),  

с добавлением 1% «Дон-А» 

 

Рис. 6. ЦВА кривые для Ст3 в модели пластовой воды (АОИК),  

с добавлением 1% «ДОН-Б» 

 

Рис. 7. ЦВА кривые для Ст3 в модели пластовой воды (АОИК),  

с добавлением 1% «Бейкер Хьюз» 
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Рис. 8. ЦВА кривые для Ст3 в модели пластовой воды (АОИК),  

с добавлением 1% «Девон-2Л» 

 

Рис. 9. ЦВА кривые для Ст3 в модели пластовой воды (АОИК),  

с добавлением 1% «Биолуп» 

 

Рис. 10. ЦВА для Ст3 в модели пластовой воды (АОИК),  

с добавлением 1% «Лубрикон» 
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Рис. 11. ЦВА кривые для Ст3 в модели пластовой воды (АОИК),  

с добавлением 1% «Лубритал» 

Из рис. 5 видно, что в агрессивной среде, с добавлением реаген-

та «Дон-А» максимальный ток коррозии достигает 14 мА, что ниже, чем в 

модельной среде без добавок. При этом характер хода нисходящей ветви 

показывает, что скорость растворения металла намного опережает ско-

рость самовосстановления защитной пленки. В связи с этим можно судить 

о низкой эффективности реагента. 

Из рис. 8 видно, что произошло сильное сближение восходящей и 

нисходящей веток кривых, которое показывает аддитивные свойства дан-

ного реагента.  

Судя по ходу кривых на рис. 9-11 видно, что наличие жирных 

кислот в составе реагента, показывает снижение тока коррозии, однако 

внешний вид поверхности металла показывает наличие коррозионных 

поражений (Рис. 12). 

Согласно рис. 12 видно, что только реагент «Девон-2Л» обладает 

отличными адсорбционными свойствами, которые создают экраниру-

ющий эффект. 

Эффективность ингибиторов оценивали степенью защиты Z, % и ко-

эффициентом торможения (γ) [15-16]: 

 

𝑍 =
𝐾1−𝐾2

𝐾1
∙ 100 =

𝑖1−𝑖2

𝑖1
∙ 100,       (1) 
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где  K1 и K2 ‒ скорость растворения металла в среде без ингибитора и с 

ингибитором соответственно, г/(м
2
/ч); 

 i1 и i2 ‒ плотность тока коррозии металла в среде без ингибитора и с 

ингибитором соответственно, А/см
2
. 

Коэффициент торможения показывает, во сколько раз уменьшается 

скорость коррозии в результате действия ингибитора: 

𝛾 =
𝐾1

𝐾2
=

𝑖1

𝑖2
.        (2) 

 

   
Дон-А Бейкер Хьюз Девон-2Л 

   
Биолуп Лубрикон Лубритал 

Рис. 12. Коррозионные поражения Ст3 в модели пластовой воды (АОИК), 

с добавлением реагентов 

 

В табл. 1 приведены результаты исследований различных добавок 

путем электрохимических измерений (ЦВА) в агрессивной среде – вод-

ный раствор 5% NaCl + 0,5% CH3COOH (среда АОИК). 

Из табл. 1 видно, что защитный эффект реагента «Девон-2Л» со-

ставляет 50%; ДОН-Б – 37%; зарубежного производства (Бейкер 

Хьюз) – 30%. Таким образом, в качестве ингибирующей присадки для 

бурового раствора рекомендуется реагент «Девон-2Л». 
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Таблица 1 

Результаты исследований различных добавок путем электрохимических  

измерений (ЦВА) в агрессивной среде – водный раствор 5% NaCl + 

0,5% CH3COOH (среда АОИК) 

Состав раствора 

Анализ ЦВА 

Коррозионный раствор, 

I0, мА/мм
2
 (5% NaCl + 

0,5% CH3COOH) 

С добавлением 

реагента, Iр, 

мА/мм
2
 

Защитный 

эффект, Z, % 

1% Девон-2Л 16 8 50 

1% Дон-А 0934.50а 16 14 12 

1% Дон-Б 16 10 37 

1% Бейкер Хьюз 16 11 31 

1% Биолуп 16 105 - 

1% Лубрикон  16 88 - 

1% Лубритал 16 15 6 

 

Выводы 

Показано, что основополагающим фактором разрушения буриль-

ного оборудования является коррозионная среда, содержащая ионы со-

лей, кислород воздуха, растворенные в промывочной жидкости, а также 

действие сероводорода, поступающего в промывочную жидкость в ре-

зультате притока высокосернистого газа из разбуриваемых пород. 

Проанализировав результаты ЦВА кривых для стали марки Ст3 в 

агрессивной среде, делаем выводы, что наилучшей композицией, обла-

дающей антикоррозионными свойствами, является реагент комплекс-

ной добавки «Девон-2Л» в концентрации 1%. Результаты испытаний 

показали, что защитный эффект реагента «Девон-2Л»[17] составля-

ет 50%. 

Таким образом, предложенный состав реагента может использо-

ваться в бурении скважин для улучшения свойств промывочных жид-

костей с целью предотвращения коррозии металла в ходе эксплуатации. 
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