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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕГРАДАЦИИ  
НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ  

В УСЛОВИЯХ СОВМЕСТНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
УГЛЕКИСЛОТНОЙ КОРРОЗИИ И АБРАЗИВНОГО ИЗНОСА

Аннотация. В статье представлены результаты экспериментального исследования синер-
гетического эффекта при совместном воздействии углекислотной коррозии и абразивного 
износа на низколегированную сталь 09Г2С, используемую в нефтегазовых трубопроводах.  
Исследование проводилось на специализированном стенде flow-loop с имитацией реаль-
ных условий эксплуатации, включая параметры потока (до 5 м/с), концентрацию CO

2
  

(1,2 г/л) и абразивных частиц (песок SiO
2
, 4,2 г/л). Скорость деградации материала оце-

нивалась гравиметрическим и электрохимическим (LPR) методами. Результаты показали, 
что при совместном воздействии коррозии и эрозии общая потеря массы (4,7634 мм/год)  
превышает сумму потерь от каждого фактора в отдельности (1,7495 и 1,6821 мм/год соот-
ветственно), что подтверждает наличие синергетического эффекта. Расчет коэффициента  
синергии (2,8671 мм/год) и анализ вклада факторов выявили доминирование синергети-
ческого взаимодействия (60% от общей деградации), тогда как эрозия и коррозия состави-
ли 27% и 13% соответственно. Соотношение ΔCR/ΔER = 0,117, согласно ASTM G119-09,  
соответствует равенству синергетического и аддитивного эффектов со смещением в сто-
рону синергии. Полученные данные имеют практическое значение для прогнозирования 
ресурса трубопроводов и разработки методов защиты от коррозионно-эрозионного из-
носа. Методика исследования сочетает воспроизводимость натурных условий с высокой 
точностью измерений.

Ключевые слова: синергетический эффект, коррозионно-эрозионный износ, углекислот-
ная коррозия, эрозия.
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INVESTIGATION OF LOW-ALLOY  
STEEL DEGRADATION UNDER COMBINED CARBON  

DIOXIDE CORROSION AND ABRASIVE WEAR CONDITIONS

Abstract. This paper presents the results of an experimental study on the synergistic effect under  
the combined action of CO

2
 corrosion and abrasive wear on low-alloy steel 09G2S, commonly  

used in oil and gas pipelines. The study was conducted using a specialized flow-loop test bench  
simulating real operational conditions, including flow velocity (up to 5 m/s), CO

2
 concentration  

(1.2 g/L) and abrasive particles (SiO
2
 sand, 4.2 g/L). The material degradation rates were 

evaluated using gravimetric and electrochemical (LPR) methods. The results demonstrated  
that under the combined action of corrosion and erosion, the total mass loss (4.7634 mm/year)  
significantly exceeded the sum of individual corrosion (1.7495 mm/year) and erosion (1.6821 mm/ 
year) losses, confirming the presence of the synergistic effect. The calculated synergy coefficient  
(2.8671 mm/year) and factor contribution analysis revealed dominant synergistic interaction 
(60% of total degradation), while pure erosion and corrosion accounted for 27% and 13%, 
respectively. The ΔCR/ΔER ratio of 0.117 (according to ASTM G119-09) corresponds to the  
equality of synergistic and additive effects with a shift towards synergy. The obtained data are of  
practical importance for predicting pipeline service life and developing protection methods 
against corrosion-erosion wear. The proposed methodology combines field-representative 
conditions with high measurement accuracy.
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Введение. При эксплуатации трубопроводов на ряде месторождений в нефтегазовой промыш-
ленности одной из актуальных проблем является прогнозирование и защита от углекислотной  
коррозии [1, 2]. В свободном виде углекислый газ (CO

2
) не инициирует коррозионные процес-

сы. Однако при растворении в попутно добываемой воде образуется угольная кислота, которая 
является причиной коррозии [3]. Углекислотная коррозия имеет специфический характер из-за  
образования достаточно прочной и сплошной пленки карбоната железа, которая при измене-
нии термодинамических режимов в трубопроводе может откалываться от участка поверхности 
и вызывать в этом месте локальную коррозию. В общем случае коррозионные процессы яв-
ляются не единственной причиной деградации материала трубопроводов. В последние годы  
активно происходит освоение новых месторождений, которые имеют слабосцементированные  
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песчаные пласты, в связи с чем возникает проблема эрозионного износа трубопровода [4, 5]. 
Эрозия – процесс деградации материала под действием твердых частиц в потоке флюида [6].

Достаточно подробное рассмотрение вопросов коррозионно-эрозионного износа трубопро-
водов в условиях кислородной коррозии проведено в [7–9]. Имеется достаточное количество  
исследований, подтверждающих факт увеличения износа трубопровода при совместном воздей-
ствии коррозии и эрозии из-за возникновения синергетического эффекта (СЭ) [10–15]. Также 
опубликовано стандартное руководство ASTM G119-09 по определению СЭ при совместном 
воздействии коррозии и эрозии.

Имеется предположение, что эрозия усиливает коррозию из-за того, что она удаляет про-
дукты коррозии с поверхности металла, тем самым ускоряя массоперенос [16]. Сформирова-
на гипотеза о том, что коррозия повышает шероховатость поверхности материала, тем самым  
увеличивая эрозию [17, 18]. Данный эффект обусловлен тем, что эрозионные процессы очень  
чувствительны к углу падения твердых частиц.

Несмотря на обширный опыт в исследовании СЭ коррозионно-эрозионных процессов, до  
сих пор нет количественной оценки интенсивности процессов в условиях воздействия угле-
кислотной коррозии, приближенных к реальным на месторождении. Поэтому целью данного  
исследования являлось экспериментальное подтверждение возникновения СЭ при коррозион-
но-эрозионных испытаниях на специализированном стенде с имитацией реальных условий и с  
применением электрохимической системы мониторинга скорости коррозии.

Методы и материалы

Конструкция установки
Эксперименты проводились на стендовом комплексе flow-loop (рис. 1а). Данное оборудова-

ние позволяет воспроизводить гидродинамические условия потока, приближенные к реальным 
условиям промыслового трубопровода при давлениях до 3 атм. Стенд оснащен датчиками тем-
пературы, давления, уровня жидкости. Кроме того, в стенде установлена испытательная секция 
с образцами исследуемых материалов для измерения электрохимического потенциала и токов 
коррозии в реальном времени на протяжении всего испытания (рис. 1б). Она представляет собой 
проточную ячейку с кольцевыми образцами и электродами.

Конструкция стенда позволяет проводить испытания при скорости потока до 5 м/с, а вос-
производимый уровень касательных напряжений на стенке (КНнС) достигает 50 Па.

Экспериментальные параметры
В рамках исследования с целью изучения влияния эрозионного и коррозионного факторов 

на скорость деградации материала была проведена серия из трех испытаний:
1)  в условиях чистой эрозии;
2)  в условиях только углекислотной коррозии;
3)  при совместном воздействии эрозии и коррозии.
Все типы испытаний проводились при воздействии потока флюида на исследуемую поверх-

ность. В качестве испытуемого материала использовались образцы трубной стали 09Г2С коль-
цевой формы (рис. 2). Данная марка стали широко применяется в нефтегазовой отрасли для  
изготовления трубопроводов. Для имитации в потоке абразивных частиц был выбран песок 
(SiO

2
) со средним размером частиц 0,258 мм, концентрация частиц в потоке пластовой воды 

составляла 4,2 г/л. Данные параметры были выбраны на основании открытых источников по 
изучению темпов эрозионного износа трубопроводов [4, 19–21].

Для каждого типа испытаний скорость коррозии измерялась гравиметрическим и электро-
химическим (LPR) методами. Выбор двух методов обеспечивает возможность как оценки схо-
димости скоростей коррозии, измеренных разными методами при идентичных условиях, так и 
сравнения вклада коррозии (LPR) и эрозии (гравиметрия).
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Метод LPR дает информацию о мгновенной скорости коррозии в реальном времени. Грави-
метрический метод позволяет оценить фактическое значение потери материала, вид коррозии  
и среднее значение скорости коррозии за весь период испытаний.

Испытания проводились в течение 6 часов. По завершении каждого эксперимента исследу-
емые образцы извлекались из ячейки и производился замер потери массы. В табл. 1 приведена 
матрица условий проведения эксперимента для трех типов испытаний.

Методика испытаний
Подготовка к испытаниям
В начале испытания производилась подготовка флюида, состав которого, а также наличие 

эрозионных частиц в нем выбирались в соответствии с табл. 1.
Подготовка исследуемой поверхности металла во всех типах испытаний включала шли-

фовку с использованием абразивной бумаги зернистостью P80–P1500 и полировку с исполь-
зованием суспензии до Ra ≤ 0,05 мкм. Потом образец промывали дистиллированной водой,  
высушивали, взвешивали на аналитических весах и фиксировали его массу до испытаний. За-
тем всю поверхность, кроме исследуемого участка внутренней нижней части грани площадью  
~1 см2 и точки подвода тока, изолировали влагостойким лакокрасочным покрытием. Непо-
средственно перед погружением в испытательную секцию исследуемую поверхность металла  
обезжиривали ацетоном.

После подготовки все электроды фиксировали в испытательной секции стенда, герметизи-
ровали, заливали готовый флюид, обеспечивали подвод тока ко всем электродам с помощью 
прижимных болтов, проверяли чистоту и целостность контактов.

Рис. 2. Вид исследуемых образцов из 09Г2С

Fig. 2. View of the test specimens made of 09G2S steel

       а)						      	 б)

Рис. 1. Стендовый комплекс flow-loop: а) общий вид установки; б) вид испытательной секции

Fig. 1. Flow-loop test bench: a) general setup view; b) test section view
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Таблица 1
Матрица коррозионно-эрозионных испытаний

Table  1
Corrosion-erosion test matrix

Тип  
испытаний Т, °C Расход, 

м3/час

Общая 
минерали-
зация, г/л

Минеральный  
состав

Концен-
трация 

CO
2
, г/л

Концен-
трация 

песка, г/л

Средний 
размер 

частиц, мм

Коррозия

22 3,2 30,02
3% NaCl + 
+ 0,002% 
NaHCO

3
 

1,2 – –

Эрозия – 4,2 0,258

Коррозия- 
эрозия

1,2 4,2 0,258

При эрозионных испытаниях в испытательную секцию подавали N
2
 с расходом 5 л/мин, 

проводя деаэрацию системы в течение 60 минут. Затем отбирали пробу раствора и измеряли  
концентрации O

2
, CO

2
, а также pH. В случае коррозионных и коррозионно-эрозионных испы-

таний после деаэрации флюид насыщали CO
2
 в течение 34 минут с расходом 5 л/мин, отбирали  

пробу раствора и измеряли концентрацию CO
2
 и pH. Условия начала испытаний приведены в  

табл. 2.

Таблица 2
Параметры начала испытаний

Table  2
Test initiation parameters

pH 4±0,1

Концентрация O
2
, ppb 70±10

Концентрация CO
2
, г/л 1,2±0,1

Если измерения соответствовали значениям, приведенным в табл. 2, фиксировалось время  
начала испытаний, в противном случае процесс деаэрации или насыщения CO

2
 продолжался  

дополнительно в течение 2 минут с теми же расходами. После всех подготовительных операций  
включали насос и проводили испытания.

Проведение испытаний
В процессе воздействия флюида на рабочую поверхность исследуемого образца каждые  

2 часа производилось измерение сопротивления поляризации Rp. Для этого снималась по-
ляризационная кривая зависимости потенциала от плотности тока E/A, при этом плотность  
тока не превышала 50 мкА/см2 – так агрессивное воздействие на исследуемую поверхность  
сводилось к минимуму. Далее для каждого измерения проводили расчет сопротивления поля-
ризации по формуле:

где ∆E – разность потенциалов, мВ; ∆A – разность плотности тока, мкА.

,p
ER
A

∆
=
∆

(1)
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В конце эксперимента снималась поляризационная кривая зависимости E/lgА, где поля-
ризация проходит в интервале потенциалов от –200 до +1200 мВ. По полученной зависимости  
рассчитывались углы наклона участков катодной и анодной областей и константы Тафеля.

Обработка результатов методом LPR
Расчет скоростей коррозии методом LPR для каждого типа испытания проводится на осно-

вании принципа Штерна–Гири [22]. Данный принцип позволяет рассчитать скорость коррозии  
в мм/год. Коэффициент Штерна–Гири представляет собой соотношение констант Тафеля:

где ba, bc – константы Тафеля, полученные как тангенс угла наклона тафелевских кривых. Рас-
чет плотности тока, которая относится к поляризационному сопротивлению через коэффици-
ент Штерна–Гири:

где icorr – плотность тока коррозии, мА/см2. Расчет теоретических скоростей коррозии по 
формуле:

где СK – скорость коррозии, мм/год; K1 = 3,27·10–3 (мм·г)/(мкА·см·год) – коэффициент про-
порциональности; ρ – плотность материала (7,8 г/см3); icorr – ток коррозии (определяется гра-
фическим методом, ток при Ecorr).

Эквивалентный вес ЭВ рассчитывается по формуле:

где ni – валентность элемента; fi – массовая доля элемента в соединении; wi – число атомов 
элемента.

Расчет СЭ
Компонент скорости эрозии рассчитывается следующим образом:

где WLEC – общая потеря массы при коррозионно-эрозионных испытаниях; CREC – коррози-
онная составляющая при коррозионно-эрозионных испытаниях, полученная с помощью мето-
да LPR.

Параметры прироста эрозии из-за коррозии (∆ER) и прироста коррозии из-за эрозии (∆CR)  
выражаются следующим образом:

( )
,

2,303
a c

a c

b bB
b b

=
+

(2)

,corr
p

Bi
R

= (3)

1 OO,corriCK K=
ρ

ЭВ (4)

1OO ,
i i

i

n f
w

=
∑

ЭВ (5)

,EC EC ECER WL CR= − (6)

;EC PEER ER ER∆ = − (7)
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где ERPE – скорость чистой эрозии; CRPE – скорость чистой коррозии; CREC – составляющая  
скорости коррозии в комбинированном процессе эрозии-коррозии.

Тогда чистый СЭ (∆S) данного процесса описывается с помощью уравнения:

Общая потеря металла при коррозии-эрозии:

Определение основного механизма процесса проводят согласно ASTM G119-09:

                      – доминируют синергетические эффекты (коррозия влияет на эрозию в боль-

шей степени, чем эрозия влияет на коррозию);

                           – воздействия равны;

                  – доминируют аддитивные эффекты (эрозия влияет на коррозию в большей степе-

ни, чем коррозия влияет на эрозию).
Термин «синергетический эффект», согласно ASTM G119-09, обычно используется для обо-

значения увеличения износа из-за коррозии (∆CR), а «аддитивный эффект» относится к измене-
нию скорости коррозии из-за износа (∆ER).

Результаты и обсуждение

По завершении серии испытаний для каждого типа условий были получены и усреднены 
значения скоростей коррозии в мм/год электрохимическим и гравиметрическим методами 
(табл. 3).

Таблица 3
Результаты экспериментов трех типов испытаний

Table  3
Experimental results of three test types

Тип испытаний Среднее значение скорости  
коррозии (гравиметрия), мм/год

Среднее значение скорости  
коррозии (электрохимия), мм/год

Коррозия 1,7495 0,6099

Эрозия 1,6821 0,3956

Коррозия-эрозия 4,7634 0,9157

На основе усредненных значений скоростей коррозии, измеренных с одинаковым времен-
ным интервалом методом LPR в процессе испытаний каждого типа, были построены зависимо-
сти скоростей коррозии от времени (рис. 3).

,EC PCCR CR CR∆ = − (8)

.S CR ER∆ = ∆ + ∆ (9)

.EC PC PEWL CR ER S= + + ∆ (10)

0,1CR
ER

∆
<

∆

0,1 1CR
ER

∆
≤ <
∆

1CR
ER

∆
≥

∆
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В эрозионных испытаниях степень потери металла получилась ниже, чем в коррозионных 
(рис. 3). Средняя скорость коррозии по методу LPR составила 0,3956 мм/год, а скорость кор-
розии по гравиметрии – 1,6821 мм/год. В первые 2 часа происходила стабилизация электро-
химического потенциала, после чего скорость коррозии росла достаточно плавно. В данной  
методике измерения скорости коррозии при эрозии присутствовал вклад выдержки образца в  
коррозионно-активной среде, что следует учитывать при дальнейших расчетах СЭ.

Среднее значение скоростей коррозии в коррозионных испытаниях, полученное методом  
LPR, составило 0,6099 мм/год, гравиметрическим методом – 1,7495 мм/год (рис. 3). После ста-
билизации потенциала наблюдался рост скорости коррозии, причем его интенсивность была  
значительно выше, чем при эрозионных испытаниях.

Результаты коррозионно-эрозионных испытаний сильно превышают значения, полученные  
в предыдущих двух испытаниях (рис. 3).

Также для сравнения электрохимического и гравиметрического методов измерений были 
построены столбчатые диаграммы скоростей коррозии для каждого типа испытаний (рис. 4).

В достигнутых результатах отображено (рис. 4), что показания убыли массы, полученные  
гравиметрическим методом, во всех трех типах испытаний превышают значения скоростей  
коррозии, полученные в тех же испытаниях, но методом LPR. Это объясняется тем, что грави-
метрический метод учитывает больше факторов, влияющих на деградацию металла.

Далее на основе полученных данных проводился расчет СЭ коррозионно-эрозионных испы-
таний. В табл. 4 приведены результаты расчета коэффициента СЭ.

В данном случае значение коэффициента синергии ∆Syn = 2,8671 мм/год. Для расчета 
коэффициента СЭ в качестве значения скорости коррозии использовалось значение, получен-
ное методом LPR, эрозии – разность глубинного показателя, полученного гравиметрическим  
методом, и скорости коррозии, полученной методом LPR. Данный выбор значения обусловлен  
тем, что таким образом мы исключаем коррозионную составляющую за счет выдержки в кор-
розионно-активной среде из всего вклада в деградацию, при этом преимущественно остаются  
факторы, относящиеся к эрозионному воздействию. За значение общей деградации было взято  
значение глубинного показателя, полученного в коррозионно-эрозионном испытании.

Таким образом, наибольший вклад в общую деградацию материала вносит синергия корро-
зии и эрозии, она составляет 60%, эрозия – 27%, а коррозия – 13% (рис. 5).

На основе вышеприведенных результатов можно утверждать следующее:
В ходе проведенного эксперимента в условиях, приближенных к реальным (минерализация 

соответствует данным с месторождений, материал находится под воздействием потока флюида),  

Рис. 3. Зависимость скорости коррозии от времени для трех типов испытаний (по методу LPR)

Fig. 3. Corrosion rate vs time dependence for three test types (LPR data)



Металлургия. Материаловедение

98

Рис. 4. Сравнение скоростей коррозии в трех типах испытаний, полученных разными методами:  
а) гравиметрическим, б) электрохимическим

Fig. 4. Comparison of corrosion rates across three test types obtained by different methods:  
a) gravimetric, b) electrochemical

       а)						      	 б)

возникает эффект коррозионно-эрозионного синергизма. Это можно увидеть на рис. 4а, где 
значение деградации материала при коррозионно-эрозионном воздействии превысило сумму  
потери массы при отдельном воздействии коррозии и эрозии. В данном случае рассматривался  
именно результат, полученный гравиметрическим методом, так как он учитывает все факторы,  
влияющие на износ материала. Также, согласно ASTM G119-09, отношение приращения  

коррозии вследствие эрозии к приращению эрозии вследствие коррозии составило                             

Таблица 4
Расчет коэффициента синергии

Table  4
Synergy factor calculation

Чистая эрозия (ER
PE

), мм/год 1,2865 

Чистая коррозия (CR
PC

), мм/год 0,6099 

Общая потеря при коррозии-эрозии (WL
EC

), мм/год 4,7634 

Скорость коррозии при коррозии-эрозии (электрохимия) (CR
EC

), мм/год 0,9157 

Скорость эрозии при коррозии-эрозии (ER
EC

), мм/год 3,8477 

Приращение эрозии вследствие коррозии (∆ER), мм/год 2,5613 

Приращение коррозии вследствие эрозии (∆CR), мм/год 0,3058 

Коэффициент СЭ (∆Syn), мм/год 2,8671 

Общая деградация материала при коррозии-эрозии (WL
EC

) 4,7634 

0,117,CR
ER

∆
=

∆
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из неравенства 0,1 ≤ 0,12 < 1 следует, что взаимодействия синергетического и аддитивного эф-
фектов в данном случае равны, при этом виден перевес в сторону синергетического эффекта;

Электрохимический метод также оказался применим для мониторинга скорости коррозии в  
условиях коррозионно-эрозионного синергизма. Это один из немногих методов, позволяющий  
получать значения скорости коррозии в реальном времени.

В данном эксперименте с помощью метода LPR изучалась кинетика скорости коррозии в 
зависимости от условий среды. На рис. 6 видно, что после стабилизации при разных типах ис-
пытаний интенсивность роста скоростей коррозии разная.

Производная от полученных линейных уравнений на рис. 6 позволяет оценить интенсив-
ность роста скорости коррозии после участка стабилизации (2 ч). Коэффициенты при уравне-
ниях для коррозионных и коррозионно-эрозионных испытаниях близки по своему значению:  

Рис. 5. Результаты оценки вклада коррозии, эрозии и их синергии в общую деградацию материала

Fig. 5. Contribution assessment of corrosion, erosion and their synergy to the total material degradation

Рис. 6. Зависимость скорости коррозии от времени для трех типов испытаний  
(по методу LPR) с линейной аппроксимацией участка после стабилизации коррозии

Fig. 6. Time dependence of the corrosion rate for three tests types  
(according to LPR) with linear approximation of the site after corrosion stabilization
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0,05 и 0,04 соответственно. Это говорит о том, что метод LPR применим для оценки вклада  
коррозии в коррозионно-эрозионных испытаниях.

Коэффициент при уравнении для эрозионных испытаний кратно отличается от других ти-
пов экспериментов (0,005). Коррозионная составляющая, а также интенсивность роста скоро-
сти коррозии в данных испытаниях крайне малы.

Полученные данные о кинетике скорости коррозии позволят точнее рассчитывать срок 
эксплуатации материалов в реальных условиях, в том числе и при воздействии эрозионного 
фактора.

Таким образом, разработанная методика измерений показала положительный результат в 
изучении синергизма. Результаты исследования можно использовать в сфере мониторинга де-
градации нефтегазовых трубопроводов.

Заключение и выводы

В рамках исследования разработаны и усовершенствованы методика и оборудование для 
проведения коррозионно-эрозионных испытаний гравиметрическим и электрохимическим 
методами.

Полученные результаты подтвердили наличие синергизма и его численное значение (2,8671 
мм/год). Влияние синергетической и аддитивной составляющих коррозионно-эрозионного  
процесса равны. Оценен вклад коррозионного, эрозионного и коррозионно-эрозионного фак-
торов в общую деградацию материала. Доля синергии – 60%, эрозии – 27%, коррозии – 13%.

Проведен анализ кинетики скоростей коррозии при коррозионно-эрозионном воздействии.  
Кинетика роста скорости коррозии при коррозионных и коррозионно-эрозионных испытани-
ях схожи, о чем свидетельствуют коэффициенты в уравнениях. Кинетика роста скорости кор-
розии эрозионных испытаний значительно ниже. Это свидетельствует о том, что метод LPR  
позволяет определить вклад коррозии в коррозионно-эрозионный процесс.
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