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Изучению коррозионных процессов на металли-
ческой поверхности подземных трубопрово-
дов посвящено много отечественных и зару-

бежных работ, однако до настоящего времени не суще-
ствует единой методики определения агрессивности
грунтов. В начале освоения нефтяных и газовых место-
рождений Западной Сибири коррозионная агрессив-
ность грунтов оценивалась в основном по их удельному
электрическому сопротивлению, так как только этот па-
раметр имел нормативные критерии определения агрес-
сивности грунтов (СН 266-63). Согласно ГОСТ 9.015-74
«Единая система защиты от коррозии и старения. Под-
земные сооружения. Общие технические требования»
для всех подземных стальных трубопроводов, кроме
магистральных, коррозионную агрессивность грунтов
по отношению к углеродистой и низколегированным
сталям определяли по трем показателям: удельному
электрическому сопротивлению грунтов; потере массы
образцов (метод трубки и банки); плотности поляри-
зационного тока.

В настоящее время коррозионную агрессивность се-
зонноталых грунтов по отношению к углеродистым и
низколегированным сталям оценивают в полевых и ла-
бораторных условиях по удельному электрическому со-
противлению грунтов (Ом⋅м) и (или) средней плотности
катодного тока (А/м2) при смещении потенциала на
100 мВ в отрицательную сторону от стационарного по-
тенциала стали в грунте (ГОСТ ИСО 9.602-2005 «Единая
система защиты от коррозии и старения. Сооружения
подземные. Общие требования к защите от коррозии»).
Указанные в ГОСТ ИСО 9.602-2005 показатели и мето-
ды их определения имеют оценочный характер, а терми-
ны «низкая», «средняя» и «высокая» не характеризуют
агрессивность грунтов, так как не дают количественной
информации о потере массы металла с площади поверх-
ности в единицу времени и не свидетельствуют о воз-

можной глубине коррозии металла во времени. Не учи-
тывается влияние климатических факторов, определяю-
щих происходящие в грунтах физико-химические, тем-
пературные и микробиологические процессы. При этом
принимается, хотя и со значительными оговорками, что
коррозионная агрессивность грунтов приближенно
может быть определена по их удельному электрическо-
му сопротивлению.

Наиболее достоверным, по мнению авторов, является
метод полевых исследований кинетики и характера кор-
розии трубных сталей в конкретных почвенно-климати-
ческих условиях. Этот метод позволяет с достаточно вы-
сокой точностью определять скорость коррозии стали с
учетом многообразия факторов и процессов, протекаю-
щих в грунтах, и сравнивать ее со скоростью в аналогич-
ных природно-климатических условиях в разных рай-
онах страны. Метод был апробирован в ряде районов За-
падной и Восточной Сибири, Европейского Севера,
Центральных районах России и везде показал хорошую
сходимость результатов полевых испытаний образцов
углеродистых и низколегированных сталей [1-5]. 

На стадии полевых инженерных изысканий должна
определяться не агрессивность грунтов по их удельному
электрическому сопротивлению (ГОСТ ИСО 9.602-2005),
а скорость коррозии стали [1-4], поскольку при проекти-
ровании подземных объектов эксплуатации необходимо в
первую очередь прогнозировать опасность коррозии труб-
ных сталей в грунтах и правильно выбрать способ защиты
наружной поверхности подземных трубопроводов. С этой
целью в разные временные периоды, начиная с 1970 г., на
Павловской коррозионной станции в районе г. Тюмени на
заболоченной территории в торф и песок были заложены
для испытаний стальные трубчатые образцы-свидетели.
Результаты определения коррозионной агрессивности
грунтов относительно образцов-свидетелей, извлеченных
летом 2011 г., по методу потери массы и глубине проник-

Э.П. Мингалев, 
А.Г. Перекупка, к.ф.-м.н.
(ОАО «Гипротюменнефтегаз», 
Группа ГМС),
С.М. Соколов, д.т.н.
(Тюменский гос. нефтегазовый 
университет)

Ключевые слова: инженерно-экологические изыскания,
геоэкологическое опробование, лабораторные химико-
аналитические исследования; радиологические
исследования, оценка радиационной обстановки.

Адрес для связи: perekoupka@gtng.ru

Corrosion of pipe steel in wet boggy peat soils 
in the south of Western Siberia 

E.P. Mingalev, A.G. Perekupka 

(Giprotyumenneftegaz OAO, HMS Group, RF, Tyumen), 

S.M. Sokolov  (Tyumen State Oil and Gas University, RF, Tyumen)

E-mail: perekoupka@gtng.ru

Key words: soil corrosion activity, pipe steel corrosion rate, field pipeline
corrosion prevention.

The article contains results on continuous, lasting 38 years and a half, exami-
nation of steel pipe witness-samples laid in wetland soils and sands of
Pavloskaya corrosion station, the Tyumen city area, defining corrosion rate
and behavior.

Коррозия трубной стали во влажных болотно-торфяных
грунтах юга Западной Сибири

ОАО «ГИПРОТЮМЕННЕФТЕГАЗ» – 50 ЛЕТ!

УДК 620.193:622.276.012.05 © Э.П. Мингалев, А.Г. Перекупка, С.М. Соколов, 2014



НЕФТЯНОЕ ХОЗЯЙСТВО 02’2014 41

новения (проницаемости) коррозии в сталь в рассматри-
ваемых грунтово-климатических условиях приведены в
табл. 1. Скорость коррозии углеродистых сталей по потере
массы с единицы поверхности трубчатых образцов-свиде-
телей за время экспозиии рассчитывали по методике [1].
Глубину питтингов измеряли индикаторным глубиноме-
ром Н.Д. Томашова. Из табл. 1 следует, что по величине
скорости общей коррозии наиболее агрессивным из иссле-
дованных грунтов является кислый торф, наименее агрес-
сивным – слабокислый и нейтральный песок.

По максимальной коррозионной проницаемости наибо-
лее агрессивным грунтом является слабокислый и ней-
тральный песок (за 1,05, 2,84 и 5,8 года), по результатам
многолетних испытаний (за 38,5 лет) – кислый торф. На-
блюдаемое уменьшение скорости коррозии трубной стали
при переходе от песка к торфу соответствует теоретиче-
ским положениям, развитым в работах по исследованию
электрохимического механизма грунтовой коррозии ме-
таллов (Н.Д. Томашов, Ю.Н. Михайловский, 1956 г.). Со-
гласно данным положениям ограниченный транспорт кис-
лорода в торфе из-за его высокой влажности сильно тор-
мозит катодный процесс кислородной деполяризации. По
этой причине скорость коррозии стали во влажном грун-
те (торфе, песке) определяется скоростью транспорта
кислорода к металлической поверхности. В песчаном
грунте вследствие относительно большой скорости
транспорта кислорода торможение коррозионного про-
цесса определяется не только диффузионными явления-
ми, но и кинетикой катодных и анодных электрохимиче-
ских реакций при наличии накапливающейся в пустотах
агрессивной углекислоты, в присутствии которой корро-
зия стали в торфе имеет преимущественно неравномер-
ный характер (рис. 1, а). В этом случае скорость и харак-
тер коррозии стали в песке будут в большей степени зави-
сеть от влажности и длительности сохранения в нем влаги. 

По потере массы металла с единицы поверхности не все-
гда можно оценить с достаточной достоверностью срок
службы низколегированного трубопровода или другой
металлической конструкции. При определении агрессив-
ности грунтов важно знать не только среднюю скорость
коррозии по потере массы образцов-свидетелей, но и глу-
бину максимальной проницаемости, так как в итоге соору-
жение выходит из строя не только из-за общей коррозии,
но и вследствие сквозного проржавления металла на не-
большой поверхности. Только величина местной корро-
зии, концентрация и глубина ее проницаемости достовер-
но отражают коррозионные свойства грунтов и дают воз-
можность обоснованно прогнозировать скорость корро-
зии подземных трубопроводов.

Питтинговый характер коррозии трубной стали в
торфе может служить подтверждением участия свобод-
ной углекислоты, накапливающейся в мешках и пусто-
тах торфа, в процессе торфообразования и коррозии.
Это видно по характеру коррозии наружной поверхно-
сти трубчатых образцов-свидетелей после длительных
(38,5 лет) испытаний на глубине 0,7 м. На отдельных
участках образцов за указанный период питтинговые
поражения имеют сквозной характер, глубина которых
достигает 2-3 мм (см. рис. 1, а). На других образцах
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Таблица 1 
 

Скорость коррозии, 
мм/год 

Коррозионная 
агрессивность 

грунтов 

Требуемая 
изоляция 

трубопровода, 
тип Период 

испытаний 

Продолжи-
тельность 

испытаний, 
число лет 

Влажность, 
% 

Минера-
лизация

 
, 

% /100 г 
грунта 

рН 
Темпера-

тура
 
,  

ºС по потере 
массы 

по 
глубине  
проница-

емости 

по 
потере 
массы 

по 
глубине  
проница-

емости 

по 
потере 
массы 

по 
глубине  

проница-
емости 

Торф 

12.08.70 г. – 
30.08.71 г. 

1,05 88,7-88,4 0,056 3,7-3,5 11,0-8,5 0,0123 0,152 - Средняя - 
Усилен-

ная 

17.09.70 г. – 
01.10.74 г. 

2,84 89,7-88,9 0,11 3,8-4,0 10,0-9,0 0,0127 0,060 Низкая - Низкая 
Усилен-

ная 

11.08.81 г. – 
11.06.84 г. 

4,04 94,7-92,9 0,12 3,6-3,9 9,0-7,3 0,0140 0,067 Низкая - Низкая - 

14.11.73 г. – 
31.08.79 г. 

5,80 96,4-94,0 0,10 3,5-3,3 3,0-5,8 0,0160 0,031 Низкая - Низкая - 

07.10.73 г. – 
29.06.11 г. 

38,50 93,7-90,9 0,064 3,9-4,0 4,0-7,0 0,0310 0,078 Низкая - Низкая - 

Песок 

12.08.70 г. – 
30.08.71 г. 

1,05 26,8-24,6 0,021 6,2-5,8 10,0-9,5 0,012 0,165 - Средняя - 
Усилен-

ная 

11.08.81 г. – 
11.06.84 г. 

2,84 27,2-26,9 0,014 5,8-6,1 6,8-3,9 0,011 0,120 - Средняя - 
Усилен-

ная 

17.09.70 г. – 
01.10.74 г. 

4,04 30,1-31,2 0,020 5,2-5,7 8,3-8,5 0,011 0,040 Низкая - Низкая - 

14.11.73 г. – 
31.08.79 г. 

5,80 19,1-23,6 0,026 5,5-5,3 3,7-6,8 0,012 0,090 Низкая - Низкая - 

08.10.73 г. – 
07.07.11 г. 

38,50 19,1-20,3 0,021 5,6-5,1 7,0-7,8 0,01 0,047 Низкая - Низкая - 

Характеристика грунта

Рис. 1. Характер коррозии образцов трубной стали (Ст 10)
№755 (а) и 769 (б) в торфе на глубине 0,7 м на Павловском боло-
те (район г. Тюмени) после 38,5 лет испытаний
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(см. рис. 1, б) коррозия представлена в виде пятен и язв.
Во влажном мелкодисперсном песке коррозия трубной
стали распределяется равномерно и пятнами (рис. 2).

За период 1,05–38,5 лет в торфе (см. табл. 1) на глубине
0,7 м скорость коррозии образцов трубных сталей изменя-
лась по потере массы от 0,0123 до 0,0310 мм/год, по глуби-
не максимальной коррозионной проницаемости – от 0,152
до 0,078 мм/год, т.е. не более 0,1 мм/год при продолжи-
тельности испытаний более года. При этой же продолжи-
тельности испытаний в песке скорость коррозии образцов
трубных сталей изменялась по потере массы от 0,012  до
0,01  мм/год, по глубине максимальной коррозионной
проницаемости – от 0,165  до 0,047  мм/год, т.е. не более
0,05  мм/год при продолжительности испытаний более
двух лет. Наблюдается общее снижение скорости корро-
зии как в торфе, так и в песке. Скорость коррозии не пре-
вышает 0,1  мм/год, что свойственно коррозионно-стой-
ким сталям.

Результаты химических анализов грунтов показали, что
низкая засоленность торфяных массивов и минеральных
грунтов территории Тюменского района (табл. 2) не из-
меняет общий характер  коррозионных процессов, про-
исходящих на поверхности трубных сталей в рассматри-
ваемых грунтах и не стимулирует коррозию во времени.
Аналогичные полевые испытания были выполнены в
США (М. Romanoff, 1958 г.). На основании этих испыта-
ний выяснены некоторые закономерности процессов под-
земной коррозии и установлено, что скорость коррозии
углеродистых и низколегированных сталей мало зависит
от состава металла, а определяется главным образом ха-
рактером и условиями среды.

Развитие коррозионных процессов стали в болотно-
торфяной среде можно разделить на четыре стадии [3].

1. Начальная стадия характеризуется разрушением в
кислой среде имеющейся на поверхности металла окисной
пленки, поэтому скорость коррозии резко возрастает.

2. После растворения окисной пленки коррозионному
разрушению подвергается металл. В начальный момент
(2–3 года) после заложения стали в водонасыщенный
грунт (торф, песок) из-за его рыхлости и повышенной

проницаемости для воздуха наиболее эффективно про-
текают коррозионные процессы с кислородной деполя-
ризацией по реакциям 

О2 + 2Н2О +4е-
→4ОН-, (1)

О2 + 4Н+ +4е-
→2Н2О. (2)

Скорость общей коррозии при этом максимальна.
Коррозия преимущественно равномерная или пятнами.

3. После первого года испытаний скорость коррозии
снижается. В этот период диффузия кислорода в толщу
грунтов резко тормозится, особенно в торфе, в результа-
те уплотнения грунтов засыпки и большой влажности
минеральных грунтов на границе с торфом.

В толще торфа из-за затруднения газообмена между
ним и атмосферным воздухом накапливается значитель-
ное количество диоксида углерода, а кислород расходу-
ется на процессы окисления. В итоге в торфе начинает
преобладать восстановительная атмосфера, в условиях
которой процессы протекают преимущественно с водо-
родной деполяризацией по реакции 

2Н++2е-
→Н2 (3)

или с нейтральными молекулами органических соеди-
нений, например, гумусовыми кислотами, по реакциям 

R + 2Н+ +2е-
→RН2, (4)

RО + 4Н+
→RН2 + Н2О, (5)

где R – радикал или молекула органических соединений.
Однако материальный эффект от процессов коррозии,

протекающих с водородной деполяризацией, значительно
меньше, чем в начальный период испытаний, когда рых-
лость грунтов облегчает их проницаемость для воздуха, а
коррозионные процессы протекают преимущественно с
кислородной деполяризацией. Характер коррозии пред-
ставляет собой пятна, точки, в ряде случаев питтинги.

4. Конечная стадия – стационарный режим коррозии,
при котором коррозионные процессы протекают преиму-
щественно с постоянной скоростью. Коррозия в торфе
имеет вид питтинга, сквозного питтинга, пятен или носит
равномерный характер, а в водонасыщенном минераль-
ном грунте – пятен и неглубоких локальных образований
(коррозионные точки, мелкие сквозные язвы).

Питтинговую коррозию следует связывать с действием
углекислоты, скапливающейся в глубинах торфяной зале-
жи в результате уплотнения, разложения насыпного торфа
и разрушения защитной окисной пленки на металле. Отло-

ТР
У

Б
О

П
РО

ВО
Д

Н
Ы

Й
  Т

РА
Н

С
П

О
РТ

  Н
ЕФ

ТИ

Таблица 2 

Содержание ионов, %/100 г сухого грунта (мг⋅ экв) 
рН 

НСО3
- Сl- SO4

2- Ca2+ Mg2+ Na++K+ 

Минерализация,  
% /100 г сухого 

грунта 

Дата отбора 
пробы 

Песок 

5,58 0,014 (0,23) 0,002 (0,05) 0,004 (0,09) 0 0 0,007 (0,32) 0,021 08.10.73 г. 

5,17 0,004 (0,07) 0,003 (0,08) 0,004 (0,07) 0,001 (0,03) 0,001 (0,05) 0,004 (0,015) 0,020 07.07.11 г. 

Торф 

3,88 0,007 (0,17) 0,014 (0,41) 0,004 (0,08) 0,002 (0,10) 0,001 (0,24) 0,006 (0,26) 0,032 07.10.73 г. 

4,13 0,029 (0,48) 0,49 (1,38) 0,031 (0,065) 0,005 (0,23) 0,004 (0,37) 0,12 (1,32) 0,23 29.06.11 г. 

Рис. 2. Характер коррозии образцов трубной стали (Ст 10)
№749 (а) и 747 (б) в мелкозернистом песке на глубине 0,7 м на
Павловском болоте (район г. Тюмени) после 38,5 лет испытаний

Примечания. 1. Грунты были незасоленными. 2. Пробы отбирались с поста №22.
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жения продуктов коррозии при этом получаются рыхлыми
и легко удаляются водой. Питтинговый характер коррозии
усиливается в присутствии кислорода, когда при пониже-
нии уровня грунтовых вод в летнее время, особенно в за-
сушливые периоды, увеличивается газообмен между тор-
фом, минеральным грунтом и атмосферой.

Выводы
1. Проницаемость для воздуха растительных грунтов

(торфа), особенно верхних слоев (до 0,7 м), минераль-
ных грунтов (до 1,0–1,5 м) значительно влияет на ско-
рость коррозии стали в начальный (до 2–3 лет) период,
когда рыхлость грунтов облегчается их аэрируемостью.
В этих условиях коррозионные процессы протекают
преимущественно с кислородной деполяризацией.

2. При уплотнении грунтов засыпки проницаемость их
для воздуха с глубиной со временем резко снижается.
В этих условиях, особенно в зоне постоянного уровня
грунтовых вод (ниже 0,5–0,7 м), коррозионные процес-
сы в болотно-торфяной среде протекают преимуще-
ственно с водородной деполяризацией. Вероятность
возникновения и эффективность работы макрокорро-
зионных пар и локальной коррозии минимальны.

3. Оптимальной для длительной эксплуатации трубо-
проводов в условиях слабоминерализованных болотных
массивов является их подземная прокладка на глубине
ниже уровня грунтовых вод не менее 0,7 м.

4. Прокладка трубопроводов на поверхности болота не
рекомендуется из-за эффективной работы макрокорро-
зионных пар дифференциальной аэрации, особенно в
плохо сформированной насыпи, поскольку неравномерно
аэрируемые участки насыпи над поверхностью трубопро-
вода при прочих равных условиях становятся наиболее
опасными с точки зрения возникновения коррозии.

5. В грунтах средней и низкой коррозионной агрессив-
ности для защиты от коррозии промысловых трубопро-
водов рекомендуется применять защитные полимерные
покрытия усиленного типа на основе экструдированного
полиэтилена, нанесенного в заводских условиях.

6. В процессе эксплуатации промысловых трубопро-
водов надежность их работы в основном зависит от
агрессивности транспортируемой среды. Однако при
выделении главной причины – внутренней коррозии –
необходимо учитывать факторы, вызывающие и сти-
мулирующие ее. Окончательный выбор средств защи-
ты промысловых трубопроводов должен быть индиви-
дуальным настолько, насколько индивидуальна среда,
вызывающая коррозию внутренней поверхности каж-
дого промыслового трубопровода.
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по совершенствованию процесса проектирования. Когда пришло время IT-революции, Гипротю-

меннефтегаз стал лидером в области новых информационных технологий, одним из первых отка-
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