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тами, при этом также падает объем добываемой не-
фтепродукции.

Результаты проведенных широких исследований 
и промышленных испытаний различных видов цин-
ковых покрытий показали, что способ получения цин-
ковых покрытий во многом определяет их свойства и, 
прежде всего, коррозионную стойкость. 

Испытаниями было установлено, что в слабокис-
лых растворах, в морской воде (атмосфере) или в 
переменной среде «морская вода - воздух» наиболь-
шей коррозионной стойкостью обладают цинковые 
покрытия, полученные диффузионным способом.

Сравнение свойств и результатов коррозионных 
испытаний различных цинковых покрытий показыва-
ет, что в жестких условиях эксплуатации эффектив-
ным является применение диффузионных цинковых 
покрытий [1, 2, 3].

В табл. 1 приведены данные о коррозионной стой-
кости стали 20 без покрытий (Vст) и с диффузионным 
цинковым покрытием (Vдп) в различных средах, полу-
ченных в результате коррозионных испытаний про-
должительностью не менее 1 года.

Коррозия диффузионных цинковых покрытий во 
времени уменьшается и имеет затухающий характер. 
На гальванических, металлизационных и полученных 
методом горячего цинкования покрытиях наружные 
слои состоят из мягкого цинка, а в эксплуатацион-
ных условиях образуются рыхлые, легко удаляемые 
(дождем, ветром, движущейся водой и др.) продукты 
коррозии, что способствует разрушению покрытия и 
дальнейшему протеканию коррозионных процессов.

На диффузионных цинковых покрытиях в эксплу-
атационных условиях при воздействии агрессивной 
среды образуются плотные слои продуктов корро-
зии, которые обладают защитными свойствами и  

Т
рубы нефтяного сортамента, прежде всего насо-
сно-компрессорные трубы (НКТ) и нефтепровод-
ные, в процессе эксплуатации особенно интен-
сивно подвергаются коррозионно-эрозионному 

воздействию агрессивных сред и различным механи-
ческим нагрузкам.

Наиболее распространенными причинами аварий 
черных (без покрытия) НКТ являются коррозия, из-
нос резьбы и усталостные разрушения. Как отмечают 
специалисты, и подтверждает многолетний практи-
ческий опыт, главная причина аварий – разрушение 
резьбового соединения. Согласно результатам про-
веденного российскими специалистами квалиметри-
ческого анализа эксплуатационной надежности на-
сосно-компрессорных труб, применительно к сегод-
няшним условиям их эксплуатации (в частности, на 
месторождениях Западной Сибири, Оренбургской, 
Самарской областей России), в большинстве случа-
ях «доминирующими» – порядка 50 %, являются от-
казы НКТ, связанные с резьбовым соединением (раз-
рушение, потеря герметичности и т. д.). По данным 
Американского нефтяного института (API), по при-
чине разрушения резьбовых соединений количество 
аварий НКТ составляет 55 % [1].

Отметим, что условия нефтедобычи Украины 
осложнены наличием глубоких (до 5000 м и более) 
скважин, в которых трубы подвергаются не только 
интенсивному коррозионному воздействию агрес-
сивной среды, но и значительным знакопеременным 
механическим нагрузкам. Совместное воздействие 
этих отрицательных факторов приводит к активному 
разрушению труб и в конечном итоге к обрыву (по-
летам) труб. Впоследствии возникает необходимость 
проведения больших ремонтных работ, связанных с 
большими материальными и финансовыми затра-
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ся и резьба труб и муфт, подвергаясь активному кор-
розионному и механическому воздействиям, быстро 
выходит из строя [6].

Следует отметить, что герметичность резьбовых 
соединений и коррозионная стойкость их покрытий 
взаимосвязаны и во многом определяют срок надеж-
ной эксплуатации НКТ.

Применение неметаллических (полимерных, сте-
клоэмалевых, силикатно-эмалевых и др.) покрытий 
повышает коррозионную стойкость труб, однако, в 
связи с особенностями технологий нанесения таких 
покрытий, на резьбах труб и муфт не формируют-
ся износо- и коррозионностойкие покрытия, вслед-
ствие чего не обеспечивается эффективная защита 
труб в целом.

Перспективным способом защиты труб и обо-
рудования нефтегазового сортамента является 
термохимическое диффузионное цинкование. Этот 
способ, научные основы которого были разработа-
ны Н. С. Горбуновым, позволяет наносить защитное 
покрытие на гладкие трубы и на трубы с нарезными 
концами, а также на муфты к ним. Этим способом 
защитное покрытие может быть сформировано как 
на внутренней, так и на наружной поверхности труб 
и муфт.

Учитывая острую необходимость повышения 
коррозионной стойкости и эксплуатационной надеж-
ности труб нефтяного сортамента в Украине были 
выполнены научно-практические работы по диффу-
зионному цинкованию НКТ и их промышленным ис-
пытаниям. 

Для выполнения этой программы была изготовле-
на опытная партия (60  т) диффузионно оцинкован-
ных НКТ размером73х5,5х6000 мм группы прочности 
Е с высаженными наружу концами. НКТ и муфты к 
ним имели защитное диффузионное цинковое по-
крытие как на внутренней и наружной поверхности, 
так и на резьбовых участках труб и муфт, что обе-
спечивало защиту их резьбовым соединениям. Диф-
фузионно оцинкованные НКТ до спуска в нефтяные 
скважины в течение двух лет хранились на открытом 
воздухе на складе. При этом они прекрасно сохрани-
лись: их поверхность, включая резьбовые концы, не 
были подвержены коррозии [6, 7].

предохраняют нижележащие слои покрытия от раз-
рушения [4].

Это объясняется тем, что при диффузионном спо-
собе цинкования на поверхности цинкуемых изделий 
образуется покрытие, представляющее собой желе-
зоцинковый сплав переменной концентрации. По-
крытие из такого сплава содержит до 85–90 % цинка, 
но по своим свойствам резко отличается от металли-
ческого цинка.

Таким образом, важным свойством диффузион-
ных цинковых покрытий является способность об-
разовывать плотные защитные слои продуктов кор-
розии при эксплуатации диффузионно оцинкованных 
изделий в агрессивных условиях, то есть проявлять 
эффект самозащиты.

Выполненные в последнее время усовершенство-
вания процессов диффузионного цинкования позво-
лили не только повысить коррозионную стойкость и 
другие свойства диффузионных цинковых покрытий, 
но и расширить области их применения, использо-
вать для защиты различных изделий, в жестких кор-
розионно-эрозионных условиях эксплуатации: не-
фтедобывающая отрасль, судостроение и морской 
флот, коксохимическая и нефтеперерабатывающая 
промышленность. 

Диффузионные цинковые покрытия не склонны к 
старению, они обладают высокой твердостью, изно-
состойкостью, а диффузионная связь обеспечивает 
высокую степень сцепления с подложкой (основой 
трубы). Цинковая составляющая обеспечивает по-
крытию достаточную пластичность, протекторные 
свойства и выполняет роль твердой смазки. Диффу-
зионно оцинкованные трубы легко транспортировать 
без повреждения покрытия, что нельзя обеспечить 
для труб с неметаллическими покрытиями, особенно 
эмалевыми или стеклоэмалевыми [5].

В настоящее время трубные заводы Украины 
еще не выпускают насосно-компрессорные трубы с 
защитными покрытиями. Лишь на резьбу муфт для 
НКТ наносят гальваническое цинковое покрытие ли-
бо производят фосфатирование. Такие покрытия не 
обеспечивают необходимую защиту резьбовых со-
единений НКТ. После 3–4-х операций свинчивания-
развинчивания эти покрытия полностью разрушают-

Таблица 1
Коррозионная стойкость диффузионных цинковых покрытий (ДП) в различных средах

№
п/п Среда испытаний

Скорость коррозии, г/м2 час (мкм/год)
Соотношение 

Vст  / VдпСталь 20 Диффузионно
оцинкованная сталь 20

1. Поток влажного сжатого воздуха 0,0480 0,0020 24

2. Вода, содержащая
сероводород (Н2S) (500 мг/л) 5,21 0,0565 92

3.

Морская среда (зона ватерлинии судов, где 
происходит хороший приток воздуха при на-
личии воды или водяной пленки с повышенной 
концентрацией растворенных солей)

0,30 0,005 60

4. Системы горячего и холодного
водоснабжения 0,0923 0,0022 42

5. Техническая вода на нефтеперерабатываю-
щих и коксохимических заводах (200) (40) 5



49ISSN 2077-1304. МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ. 2017. №  11-12 (294-295) 

Внешний вид пакетов диффузионно оцинкован-
ных НКТ группы прочности Е, изготовленных для 
глубоких (4000–5000 м) нефтяных скважин Украины, 
представлен на рис. 1.

НКТ с диффузионным цинковым покрытием были 
установлены на промышленные испытания в глубо-
кие нефтяные скважины Украины, эксплуатирующи-
еся газлифтным способом, с последующим прове-
дением мониторинга в период испытаний. В табл. 2 
приведены данные о характеристиках пластовой во-
ды нефтяной скважины № 37.

Колонны НКТ периодически извлекались из 
скважины для осмотра и отбора образцов труб и 
муфт для обследования состояния диффузионного 
цинкового покрытия и физико-механических харак-
теристик труб.

Проведенный контрольный подъем и осмотр тех-
нического состояния колонны диффузионно оцинко-
ванных НКТ, проходящих испытания в течение 3 лет 
и 4 месяцев, показал удовлетворительные результа-
ты (рис. 2).

Следует отметить, что в процессе эксплуатации 
поверхность НКТ покрывается тонким слоем песча-
но-глинистых отложений, который перед фотографи-
рованием труб был легко удален с их поверхности 
влажной протиркой.

После 5 лет и 5 месяцев эксплуатации в нефтяной 
скважине развинчивание труб с диффузионным цин-
ковым покрытием проходило без срывов и поврежде-
ний резьбы. Ни одна из 633 труб не была отбракова-

на. К моменту настоящей публикации продолжитель-
ность промышленных испытаний составляет более 
10 лет, скважина № 37 по-прежнему функционирует 
нормально.

Осмотр труб после испытаний показал, что по-
верхность диффузионно оцинкованных НКТ не име-
ла коррозионных повреждений и нарушений слоя 
покрытия. После отбора образцов труб для проведе-
ния исследований в лабораторных условиях колонна 
диффузионно оцинкованных НКТ снова была спуще-
на в скважину для продолжения промышленных ис-
пытаний. При этом в колонну были установлены диф-
фузионно оцинкованные муфты для определения их 
эксплуатационных характеристик.

Данные осмотров, представленные в табл. 3, по-
казали, что поверхность диффузионно оцинкованных 
НКТ после 5 лет и 5 месяцев эксплуатации находится 
в отличном состоянии; на трубах даже сохранилась 
маркировка завода-изготовителя НКТ. В отдельных 
местах на поверхности труб были обнаружены следы 
от захвата инструментом при спуско-подъемных опе-
рациях. Однако, в этих местах был нарушен только 
верхний слой диффузионного цинкового покрытия, а 
нижележащие слои покрытия прекрасно защищали 
поверхность труб в отличие от того, как это проис-
ходит при механических повреждениях и нарушениях 
сплошности покрытий других видов, в частности, по-
лимерных и силикатно-эмалевых.

Развинчивание оцинкованных НКТ прошло без 
осложнений, резьба на ниппельных концах труб бы-
ла гладкой и не имела повреждений и забоин. Сле-
дует особо отметить высокое качество резьбы на 
диффузионно оцинкованных НКТ после испытаний 

Внешний вид пакетов диффузионно оцинкованных 
НКТ группы прочности Е для глубоких нефтяных скважин

Внешний вид резьбового конца НКТ после про-
мышленных испытаний в глубокой нефтяной скважине в 
течение 3 лет и 4 месяцев

Рис. 1.

Рис. 2.

Таблица 2
Характеристики пластовой воды
Месторождение Чижевское
Горизонт В-15
Тип воды Хлоркальциевый
Интервал перфорации 3788-3809,3843-3847
Место отбора проб воды Устье

Дата отбора 14.01.04 г. 28.02.05 г. 02.02.06 г. 24.01.07 г. 28.01.08 г. 27.01.09 г.
Плотность, г/см3 1,093 1,121 1,135 1,139 1,121 1,131

рН 5,40 4,40 4,39 3,57 5,24 5,26



50 ISSN 2077-1304. МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ. 2017. №  11-12 (294-295)

(рис. 2). На трубах без покрытия (контрольные) были 
зафиксированы отказы при развинчивании труб при 
их подъеме. Резьба на этих трубах была повреждена 
(срезы резьбы).

Эксплуатационные свойства диффузионно оцин-
кованных насосно-компрессорных труб во многом 
определяются микротвердостью покрытий, транс-
портированием нефтесодержащей жидкости с ча-
стицами песка, гипса, глины и т. п. В принципе в 
процессе эксплуатации в жестких коррозионных 
условиях физико-механические свойства покрытия 
могут изменяться. Однако после эксплуатации в 
скважине микротвердость покрытия на диффузион-

но оцинкованных НКТ не изменилась и составляла  
342–415 кгс/мм2 (3351,6–4067,0 МПа). Микротвер-
дость стальной основы НКТ составила 234–357 кгс/мм2  

(2293,2–3498,6 МПа).
Испытания механических свойств диффузионно 

оцинкованных НКТ после эксплуатации их в нефтя-
ной скважине № 37 НГДУ «Полтаванефтегаз» под-
твердили высокие адгезионные свойства и пластич-
ность диффузионного цинкового покрытия нового по-
коления (табл. 4).

Широкие исследования свойств диффузионных 
цинковых покрытий и результаты промышленных 
испытаний диффузионно оцинкованных НКТ в раз-

Таблица 3
Результаты осмотров состояния диффузионно оцинкованных НКТ на нефтепромыслах НГДУ «Полта-
ванефтегаз»

Поверхность 
НКТ

Характеристика состояния НКТ после испытаний в течение

1 года и 9 месяцев 3 лет и 4 месяцев 5 лет и 5 месяцев
(испытания продолжаются)

Наружная по-
верхность

Гладкая, темно-серого цвета, 
без коррозионных поврежде-
ний и нарушения слоя покры-

тия

Гладкая, слой диффузион-
ного цинкового покрытия без 
коррозионных повреждений

Покрыта темным налетом, после 
удаления которого наблюдается 

гладкая поверхность без коррози-
онных повреждений

Внутренняя по-
верхность

Без повреждений, покрыта 
остатками нефти, после уда-
ления которых наблюдался 

слой покрытия

Без повреждений,
покрыта остатками нефти, 

после удаления которых на-
блюдался сплошной слой 

покрытия

Покрыта остатками нефти и пес-
чано-глинистых отложений, после 

удаления которых наблюдался 
слой покрытия

Резьбовые (нип-
пельные) концы

Повреждения витков резьбы 
отсутствуют, резьба гладкая 
без забоин. Покрытие по про-
филю резьбы полностью со-

хранилось и не имеет коррози-
онных повреждений1)

Ниппельные концы труб и 
резьба муфт не имели следов 

коррозии и повреждений.
Развинчивание труб с диф-

фузионным цинковым покры-
тием проходило без срывов и 

повреждений резьбы.

Резьба муфт и ниппельных концов 
труб не имеет следов механиче-

ских повреждений

Примечание: 1) На НКТ без покрытия (контрольных) при их подъеме из скважины и развинчивании муфт зафиксированы повреждения 
(срезы резьбы)

Таблица 4
Механические свойства насосно-компрессорных труб размером 73х5,5 мм группы прочности Е с вы-
саженными наружу концами

Наименование пока-
зателя механических 

свойств

ГОСТ 
633-80

Показатели механических свойств

до цинкования после
цинкования

после испытаний в нефтяной скважине

1 год 
9 мес.

3 года 
4 мес.

5 лет 
5 мес.

№№ испытываемых образцов
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Временное сопро-
тивление sв, МПа, не 
менее

689 932 941 941 941 932 922 912 922 863 853 853 843

Предел текучести sт, 
МПа, 
не менее 

552
667 677 667 735 696 716 657 647 637 647 647 647

не более 758
Относительное удлине-
ние  d5, %,
не менее 

13 20 19,5 19,5 19 20 19,5 19,5 20 17,5 20 19 19,5
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ЛИТЕРАТУРА

личных условиях нефтедобычи дают основание ре-
комендовать использовать их как эффективное и на-
дежное средство для противокоррозионной защиты 
НКТ и их резьбовых соединений. 

Таким образом, проведенные работы в области 
повышения эксплуатационной надежности труб не-
фтяного сортамента показали, что для защиты НКТ 
и их резьбовых соединений от коррозионно-эрозион-
ного воздействия агрессивных сред, перспективным 
является использование диффузионных цинковых 
покрытий нового поколения.

Выводы

Изучены свойства диффузионно оцинкованных 
НКТ и муфт к ним. Длительные промышленные ис-
пытания показали, что диффузионное цинкование 
является эффективным и экономически выгодным 
средством защиты НКТ и их резьбовых соединений.

В процессе нанесения диффузионных цинковых 
покрытий происходит упрочнение поверхностных 
слоев труб, муфт и их резьбовых поверхностей, ко-
торые при хранении, транспортировке и эксплуата-
ции подвергаются коррозионным и механическим 
воздействиям.

Положительный опыт промышленной эксплуата-
ции диффузионно оцинкованных НКТ и муфт к ним 
в условиях нефтедобычи в Украине позволяет рас-
ширить их применение и на газодобычу в Украине.

Использование диффузионных цинковых покры-
тий заданного состава и структуры для защиты НКТ 
позволяет одновременно:

– улучшить герметичность резьбовых соединений 
труб;

– повысить в 2–3 и более раз срок службы труб, 
коррозионную стойкость и износостойкость резьбо-
вой пары «труба-муфта»;

– увеличить количество операций «свинчивание-
развинчивание» (20–30 и более раз);

– снизить число и трудоемкость ремонтных работ 
скважин.

Использование диффузионно оцинкованных НКТ 
не должно рассматриваться только как средство эко-
номии металла. При этом улучшаются экологическая 
ситуация, условия труда рабочих и упрощается экс-
плуатация оборудования, повышается надежность 
труб и трубопроводов, снижаются затраты на их экс-
плуатацию и ремонт, увеличивается объем добывае-
мой продукции и снижается ее себестоимость.

В заключение приведены условия, в которых с 
успехом могут использоваться трубы нефтяного со-
ртамента с диффузионным цинковым покрытием:

– в пластовых водах нефтепромыслов, содержа-
щих сероводород, углекислоту и другие агрессивные 
компоненты;

– в скважинах, эксплуатирующихся эрлифтом (газ-
лифтом);

– на нефтепромысловых сооружениях при мор-
ской добыче нефти и в шельфовой зоне моря, а так-
же при закачке морской воды.
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Проведено аналіз та порівняння властивостей різних цинкових покриттів на сталевих виробах. Особливу увагу 
приділено дифузійним цинковим покриттям та їх застосуванню для захисту насосно-компресорних труб (НКТ) і 
сполучних муфт від корозійно-ерозійної дії агресивних середовищ при нафтовидобутку. Наведено дані тривалих 
(понад 10 років) промислових випробувань дифузійно оцинкованих НКТ на глибоких нафтових свердловинах України.

Проскуркін Є. В., Сухомлин Д. А., Большаков В. І.
Досвід промислової експлуатації насосно-компресорних труб із 
захисним дифузійним цинковим покриттям на глибоких нафтових та 
газових свердловинах України

Анотація

Ключові слова
Цинкування, дифузійні покриття, корозійна стійкість, труби, муфти, нафтогазовидобу-
вання.

Proskurkin E., Sukhomlin D., Bol’shakov V.
The experience of field operation of tubing with protective diffusion zinc 
coating in deep oil and gas wells in Ukraine

Summary

The properties of various zinc coatings on steel products are analyzed and compared. The special attention is given to diffusion 
galvanizing coats and their application for protection of pumping and compression pipe and tubing couplings from corrosion-
erosive effect of aggressive medium in oil production. Data of long-term (more than 10 years) industrial tests of diffusion 
galvanized pumping and compression pipe on deep oil wells of Ukraine are presented.
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