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Analysis of experience in the use of corrosion-resistant tubing  

in gas wells and research the efficient of corrosion inhibitors 
 

Мета. Аналіз ефективності застосування інгібіторів корозії при видобутку природного газу у свердловинах 
Луценківського газоконденсатного родовища. 
Методика. Електрохімічні дослідження були отримані в 3%-ому хлориді натрію. Усі потенціали були отрима-
ні за порівнянням із хлорсрібним електродом. Потенціодинамічні криві отримані із швидкістю розгортки на-
пруги 0,2 мВ/с. 
Результати. Визначено, що для захисту корозійностійких насосно-компресорних труб від корозії в агресив-
ному середовищі Луценківського родовища ефективними є інгібітори марок SE-231-K і ACL-060. 
Наукова новизна. Вперше проведено аналіз ефективності інгібіторів корозії у вигляді пінних шашок у пакер-
них свердловинах Луценківського газоконденсатного родовища. 
Практична значущість. Результати роботи будуть використані при протикорозійному захисті пакерних 
свердловин Луценківського газоконденсатного родовища. 
Ключові слова: насосно-компресорні труби, газові свердловини, корозія, інгібітори, протикорозійний захист 
 
Purpose. Analysis of the efficient of corrosion inhibitors in the natural gas extraction on Lutsenkivske gas condensate 
deposit wells has been carried out. 
Methodology. Electrochemical measurements were obtained in 3% NaCl. All potentials were measured versus SCE. 
Potentiodynamic polarization curves were obtained at the scan rate of 0,2 mV/s.  
Findings. It has been established that inhibitors of SE-231-K and ACL-060 brands are effective for protection of corro-
sion-resistant pump-compressor pipes against corrosion in the aggressive environment on Lutsenkivske gas 
condensate deposit wells. 
Originality. For the first time, the analysis of the effectiveness of corrosion inhibitors in the form of sticks in the packer 
wells of the Lutsenkivske gas condensate deposit wells. 
Practical value. The results of the work will be used in the corrosion protection of packer wells of the Lutsenkivske gas 
condensate deposit wells. 
Keywords: pump and compressor pipes, gas wells, corrosion, inhibitors, corrosion protection 
 

Вступ 
В сучасному суспільстві неухильно зростає по-

пит й відповідно видобуток нафти і природного га-
зу, в тому числі в умовах високих температур і ти-
ску в глибоких свердловинах, а також з відчутним 
вмістом CO2 [1]. Одночасно загострюється необ-
хідність зниження витрат для підвищення рента-
бельності розвитку видобутку нафти і газу. При 
використанні насосно-компресорних труб (НКТ) з 
нелегованих сталей внаслідок корозії, в тому числі 
вуглекислотної, потрібні значні витрати на їх за-
хист від корозійних пошкоджень, а періодичні за-
міни пошкоджених НКТ технологічно складні і за-
тратні.  

Як відомо, а також визначено в роботі [2], вико-
ристання НКТ з деякими покриттями тільки відк-
ладає проблему. Ефективним є досвід застосу-
вання дифузійно-оцинкованих труб [3], але цей 
досвід не є поширеним у світі. 

Щоб обмежити непомірно високі витрати, по-
в'язані з вуглекислотною корозією, застосовують 
або введення в забій свердловини інгібітору коро-
зії [4, 5], або використання високоміцних і корозій-
ностійких нафтогазових труб [6, 7].  

 
Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 
Присутність корозійно-активних речовин, таких 

як CO2, H2S, органічних кислот, кисню і хлоридів, 
надає виражений вплив на корозію в видобувних 
свердловинах. Вуглекислий газ майже завжди 
присутній, і його вплив на корозію сталевої повер-
хні зводиться до зниження кислотності. Діоксид ву-
глецю є головним чинником виникнення, локаліза-
ції корозії або утворення карбонатних відкладень 
на залізі [8]. 

Корозія сталевої поверхні виникає через те, що 
газ CO2 розчиняється в пластовій воді. Тому осно-
вними параметрами, що приводять до CO2-корозії, 
є: 

• фактичний парціальний тиск CO2 (або макси-
мальне значення тиску насичення в свердлови-
нах), 

• фактичне значення рН водної фази, 
• фактична температура, 
• наявність слабких кислот, 
• швидкість потоку (тільки для вуглецевої і ни-

зьколегованої сталі). 
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При вуглекислотній корозії протикатимуть елек-
трохімічні реакції, що пов’язані з пластовою водою 
[9]: 

CO2(газ)+ H2O → CO2 (розчинений) 
CO2(розчинений)+ H2O→H2CO3→ H

+
 + HCO3 

Загальний механізм при контакті газу СО2 зі 
сталевою поверхнею наступний [6]: 

2(H
+
+ HCO3

-
) + Fe→ Fe

++
+ 2HCO3 

-
+ H2 

При цьому спостерігається суцільна корозія та 
втрата ваги НКТ. В таких умовах додавання дос-
татньої кількості хрому в сталевому сплаві значно 
зменшує і навіть зупиняє це явище. За останні 25 
років використання сталевих труб зі сталі з 13%-
ним вмістом хрому (13% Cr) було найбільш еконо-
мічним рішенням для захисту від вуглекислотної 
корозії [10]. 

Найчастіше використовують високоякісні неір-
жавіючі сталі з мартенситною мікроструктурою, які 
були розроблені в 1970-х роках [11-13]. Пізніше 
були розроблені сплави «Super» (13% Cr) з підви-
щеною стійкістю до певних видів корозії: вони по-
єднують низький вміст вуглецю і добавки нікелю та 
молібдену [14]. 

Ключовими параметрами середовища, що 
впливають на протикорозійні властивості корозій-
ностійких сплавів, є: температура, концентрація 
іонів хлору, парціальний тиск СО2, рН середови-
ща. Ці параметри впливають на: 

• стабільність пасивної плівки (ініціювання ви-
разкової або загальної корозії); 

• легкість репассіваціі та утворення початкових 
піттингів; 

• ризик виникнення і поширення корозійного ро-
зтріскування під напругою. 

Вибір корозійностійких сплавів для видобуван-
ня і транспортування агресивних потоків газу може 
бути складною процедурою, і якщо підбір непра-
вильний, то це може привести до помилок в засто-
суванні і нерозумінні щодо корозійностійкого спла-
ву в конкретному середовищі при експлуатації. 

Відомі різні способи, якими керуються окремі 
компанії при виборі сплаву для очікуваних умов 
свердловини. Компанії з великими дослідницькими 
центрами зазвичай ініціюють програму випробу-
вань, яка включає в себе моделювання конкретної 
частини досліджуваного родовища. Потім виби-
рають групу сплавів на основі наявної інформації, 
яка являє собою можливий діапазон альтернатив. 
Замість того, щоб тестувати всі сплави, тестують 
тільки кілька сплавів, які є більш придатними. Та-
кий підхід може зайняти 1-3 роки при значних ви-
тратах. 

Також доступні інші ресурси для вибору мате-
ріалів, наприклад, публікації ІSО 15156 [15] за 
2003 рік, яка була отримана з попередньої роботи 
NACE 0175 [16] для роботи в кислому середовищі 
і публікації EFC16, яка описувала вплив рН навко-
лишнього середовища на придатність матеріалів в 
кислих середовищах. Стандарт ІSО 15156 охоп-
лює різні типи сплавів для різних умов застосу-
вання. Хоча досвід застосування на родовищах 

показав, що сплави будуть витримувати більш аг-
ресивні умови.  

Найшвидший і найменш дорогий метод вибору 
сплаву - це вивчення наукової літератури і існую-
чого досвіду польових випробувань,  щоб зробити 
вибір. Але цей метод може бути дуже незадовіль-
ним, оскільки можливі критичні фактори або умови 
експлуатації труб не визначені. Наприклад, авто-
рами [17] Bruce D. Craig та Liane Smith розроблені 
діаграми, які в основному демонструють обме-
ження корозійностійких сплавів в певних середо-
вищах і виступають як керівні принципи. Вони при-
значені строго для застосування тільки до нафто-
вих і газових середовищ і не відносяться до таких 
середовищ, як пакерні рідини. Якщо очікувані ро-
бочі умови близькі до кордонів цих діаграм або за 
їх межами, то користувачеві рекомендується підт-
вердити придатність матеріалу шляхом його тес-
тування. Нажаль, такий метод вибору не дозволяє 
обрати оптимальний сплав для виробництва НКТ. 

Є також метод що полягає в тому, щоб вибрати 
сплав, який є найбільш доступним й найбільш 
економічним незалежно від його корозійної стійко-
сті в середовищі свердловини, в якій будуть вико-
ристовувати НКТ. Широке застосування різних 
сплавів призводить до проблем корозії і розтріску-
вання невірно обраних сплавів [18, 19]. 

Для вірного та остаточного вибору дуже важ-
ливі детальні випробування обраного корозійнос-
тійкого сплаву і аналіз експлуатації виготовлених з 
нього НКТ в певних умовах. Для цього проводять 
лабораторний аналіз обраних марок сталей на ре-
альних пластових водах, які відібрані з реальних 
свердловин і імітують реальні умови експлуатації 
для вибору відповідного матеріалу. Наступним 
кроком є проведення промислових випробувань. 

Але навіть вдалий вибір корозійностійкого 
сплаву для насосно-компресорних труб в певних 
умовах не є гарантією корозійного захисту всієї 
свердловини, тому що до її компонентів також від-
носяться елементи гирла свердловини, фонтанна 
арматура, клапани, теплообмінники і багато іншо-
го обладнання, що теж повинно бути виготовлено 
з корозійностійких сплавів, інакше весь корозійний 
процес буде відбуватись на цих елементах. Окре-
мою проблемою є пакерні свердловини, для яких 
існуючі загальні дослідження корозійностійких 
сплавів не працюють [20].  

Тому при експлуатації пакерних свердловин 
або свердловин з комбінованим компонуванням 
обладнання (наприклад, застосування корозійнос-
тійкої насосно-компресорної труби та іншого об-
ладнання з вуглецевих сплавів) необхідно засто-
сування інгібіторного захисту. Найбільш ефектив-
ним є введення інгібіторів в рідкому стані у вигляді 
робочого розчину в затрубний простір. Однак, не 
завжди є така можливість, наприклад, при наявно-
сті пакеру у свердловині. Тому при видобутку за-
стосовують інгібітори у вигляді пінних шашок в 
формі стрижнів, введення яких призводить до збі-
льшення продуктивності свердловини на 25-30%. 
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Мета і завдання досліджень 
У даній роботі наведені данні дослідження 

ефективності інгібіторного захисту насосно-
компресорних корозійностійких труб при експлуа-
тації в свердловинах Луценківського газоконден-
сатного родовища (Полтавська область). 

 
Матеріали та методи дослідження 

Досліджували захисні властивості двох інгібіто-
рів у вигляді пінних шашок, а саме: 

- інгібітора SE-231-K (БХР), що містить суміш 
високомолекулярних карбонових кислот, які ефек-
тивно гальмують корозійний процесс;  

- інгібітора ACL-060, що містить суміш імідазо-
лінів, які утворюють чудові захисні плівки на пове-
рхні металу і мають низьку емульсійну схильність. 

Для порівняльної оцінки ефективності захисту 
обладнання від корозії різними інгібіторами вико-
ристаний електрохімічний метод. Цей метод до-
зволяє оцінити агресивність пластових вод і захи-
сну здатність інгібіторів порівнянням густини коро-
зійних струмів при поляризації досліджуваного 

електроду у випробуваному середовищі як з дода-
ванням інгібітору, так і без його наявності. Тобто 
визначали густину корозійних струмів при поляри-
зації металевих електродів в неінгібованих та інгі-
бованих середовищах. Чим менше значення гус-
тини корозійного струму в однакових умовах поля-
ризації, тим вище захисна здатність інгібітору. 

Були виготовлені і запресовані в тефлон мета-
леві електроди циліндричної форми з виділеною 
робочою поверхнею площею 0,385 см

2
. Перед ви-

пробуванням робочу поверхню електродів поліру-
вали механічно і знежирювали етиловим спиртом. 
На потенціостаті IPC-Pro з вбудованим мікропро-
цесором і виходом на персональний комп'ютер 
знімали поляризаційні криві при швидкості розгор-
тки напруги 0,2 мВ/с. В якості допоміжного викори-
стовувався платиновий електрод, в якості елект-
рода порівняння - хлорсрібний. Вимірювання гус-
тини струму здійснювали при постійному перемі-
шуванні електролітів. 

Концентрація інгібіторів в електролітах відпові-
дала рекомендаціям виробників. 

 
Результати дослідження 

 

 
Рис.1.  Анодні криві поляризації корозійностійкої сталі (13% Cr) в 3%-вому хлориді натрію без (1) і в 

присутності добавок 10%-вих метанольних розчинів інгібіторів корозії SE-231-K (2), ACL-060 (3) 
 
Обговорення результатів 

Як показали результати досліджень (рис.), при 
введенні інгібіторів в корозійне середовище спо-
стерігається ефективне гальмування анодних реа-
кцій на сталевому електроді.  

При використанні інгібітору SE-231-K анодний 
процес сповільнюється в 1,5 разів. 

При введенні інгібітору ACL-060 в концентрації 
10% в метанольному розчині в 3%-вий розчин 
хлориду натрію поверхня корозійностійкої сталі 
(13% Cr) пасивується, і швидкість корозії знижу-
ється в 1,7 разів. 

Проведені дослідження дозволили встановити, 
що найбільш ефективним інгібітором в умовах 
експлуатації корозійностійкого обладнання сверд-
ловин Луценківського газоконденсатного родови-

ща є ACL-060. Він рекомендований для застосу-
вання в умовах, коли немає можливості додавати 
інгібітор в затрубний простір, наприклад, у пакер-
них свердловинах.  

 
Висновки 
1. Досліджені захисні властивості двох видів ін-

гібіторів корозії, які можуть бути застосовані у га-
зоконденсатних свердловинах.  

2. За результатами поляризаційних досліджень 
встановлено, що для захисту корозійностійких на-
сосно-компресорних труб від корозії в агресивно-
му середовищі Луценківського родовища ефекти-
вними є інгібітори марок SE-231-K і ACL-060.  
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