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Высокая агрессивность сред, вы-
зывающая коррозию внутренних 
поверхностей технологического 
оборудования нефтяной и газовой 
промышленности, ежегодно при-
водит к значительному экономи-
ческому и экологическому ущербу.  
В газовой промышленности боль-
шую опасность представляет угле-
кислотная коррозия стали, ставшая 
особенно актуальной в последнее 
время при освоении новых нефте-
газовых бассейнов [1]. Известно, 
что отличительной чертой угле-
кислотной коррозии стали явля-
ется возможность ее локализации,  
т. е. развитие локальной коррозии 
в виде язв и питтингов. При этом 
локальная коррозия протекает  
в десятки раз быстрее по сравне-

нию со среднеповерхностной по-
терей массы металла [2]. В статье 
делается попытка сфокусировать 
внимание аудитории на особенно-
стях применения серийно выпуска-
емых средств контроля коррозии 
при организации систем коррози-
онного мониторинга в газовых сре-
дах, где протекает углекислотная 
коррозия, сформулировать прак-
тические рекомендации.
В табл. 1 приведены особенности 
различных методов контроля по-
тери металла в ракурсе представ-
ленного на сегодняшний день на 
рынке оборудования, пригодного 
для построения систем коррози-
онного мониторинга для работы  
в полевых условиях. На основе ана-
лиза данных табл. 1 можно сделать 

вывод, что для построения системы 
коррозионного мониторинга, рабо-
тающей в квазиреальном масштабе 
времени в газовых средах, могут 
быть использованы весовой метод 
и метод электрического сопротив-
ления (ER). Существующая прак-
тика применения такого подхода 
показывает хорошие возможности 
ER-коррозиметров по отслежива-
нию в реальном времени динамики 
коррозионных процессов. Наблю-
дается устойчивая корреляция  
с режимами подачи ингибиторов 
коррозии. Однако численные зна-
чения скоростей коррозии, полу-
ченные вышеуказанными мето-
дами, часто не совпадают. Ниже 
приведен анализ возможных при-
чин такой ситуации.
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ 
ГЕТЕРОГЕННОСТИ НА 
ЛОКАЛИЗАЦИЮ КОРРОЗИИ
Получаемая с помощью образцов 
контроля коррозии весовым мето-
дом (ОСК) среднеповерхностная 
скорость потери массы металла 
(часто ее некорректно называют 
скоростью «общей» или «равно-
мерной» коррозии) не означает, 
что все участки металла в каж-
дый момент времени коррози-
руют именно с такой скоростью. 
Напротив, вероятность превыше-
ния среднеповерхностной скоро-
сти потери массы металла на ка-
ком-либо участке образца весьма 
высока [2]. Это происходит из-за 
того, что поверхность металла об-
ладает электрохимической гете-
рогенностью (неоднородностью), 
выражающейся в неравномерном 
распределении потенциала по по-
верхности металла и образованием 
микрогальванопар. Микрогальва-
нопары могут «мигрировать» по 
поверхности металла, тогда на 
макроуровне коррозия выража-
ется в виде относительно рав-
номерной среднеповерхностной 
потери массы металла. При «за-
креплении» одной или нескольких 
микрогальванопар на определен-
ном участке поверхности металла 

на этом участке на макроуровне 
развивается локальная коррозия. 
Закрепление микрогальванопар 
носит случайный характер в том 
смысле, что пока нет возможно-
сти предсказать, на каком именно 
участке металла это произойдет.  
Поэтому при углекислотной кор-
розии стали при неизменных 
внешних условиях (температура, 
парциальное давление углекис-
лого газа, минерализация воды, 
скорость потока и др.), но в различ-
ных независимых экспериментах, 
нельзя получить одинаковые зна-
чения скорости коррозии, можно 
говорить лишь о наиболее веро-
ятном ее значении при заданных 
внешних условиях. Таким образом, 
электрохимическая гетероген-
ность поверхности металла при-
водит к локализации коррозии. 
Места наибольшей электрохими-
ческой гетерогенности внутренней 
поверхности металла трубопрово-
дов хорошо известны из практики –  
это зоны сварных швов и зоны 
термического влияния сварных 
швов. Здесь электрохимическая 
гетерогенность возникает из-за 
частично измененной по сравне-
нию с «телом» трубы структуры 
металла. Изменения вызваны на-
гревом и неравномерным охлаж-

дением. Локальная коррозия начи-
нает проявляться именно в зонах 
сварных швов и лишь позже – по 
«телу» трубы.

РАСЧЕТ СКОРОСТИ КОРРОЗИИ  
С ПОМОЩЬЮ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕССОВ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ВЕСОВОГО  
И ER-МЕТОДОВ
Опишем с помощью математиче-
ских моделей процессы получения 
результатов измерения скорости 
коррозии весовым и ER-мето-
дами для случаев равномерной  
и неравномерной коррозии. Для 
определенности будем рассма-
тривать ОСК пластинчатого типа 
с геометрическими параметрами: 
 – ширина,  – толщина,  – длина,  

и только одной стороной, доступ-
ной для коррозии, –  (рис. 1).
К такой конфигурации можно так-
же привести и ОСК цилиндриче-
ской формы (ОСКЦ), которые объ-
единяются в кассету, и торцевые 
поверхности их не доступны кор-
розии. Рассмотрим случай равно-
мерной коррозии, когда все точки 
поверхности ОСК, контактирующие 
с агрессивной средой, коррозиру-
ют с одной и той же скоростью .  
За время экспозиции ОСК убыль 
массы  составит:

Особенности основных методов контроля потери металла

№ п/п Метод контроля Измеряемые величины Контролируемые процессы Применимость Ограничения

1 Весовой

Изменение массы 
образца контроля 
коррозии весовым 
(гравиметрическим) 
методом за время 
экспозиции

Среднеповерхностная и локальная 
коррозия, эрозия. Примечание: для 
измерения локальной коррозии требуются 
дополнительные измерения с помощью 
оптических или игольчатых микрометров, 
профилометров и др.

Любые среды

1. Инерционность 
(недели-месяцы)
2. Интегральная 
информация за время 
экспозиции
3. Невозможность 
автоматизации

2
Электрического 
сопротивления (ER)

Электрическое 
сопротивление зонда

Среднеповерхностная коррозия, эрозия Любые среды
Не предназначен для 
измерения скорости 
локальной коррозии

3
Линейной поляризации 
(LPR)

Поляризационное 
сопротивление среды

Среднеповерхностная коррозия, 
индикатор локальной коррозии

Проводящая среда
Обводненность среды 
более 40–50 %

4 Гальванический Ток Коррозивность среды Проводящая среда
Обводненность среды 
более 40–50 %

5
Дефектоскопия 
(включая внутритрубную 
диагностику)

Различные
Среднеповерхностная и локальная 
коррозия, эрозия

Любые среды
1. Часто – остановка 
транспортировки среды
2. Высокая стоимость
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,	   (1)

а изменение толщины :

,			     (2)

где  – масса ОСК в начале экс-
позиции;  – масса ОСК в конце 
экспозиции;  – плотность матери-
ала ОСК;  – площадь поверхности 
ОСК.
Скорость коррозии за время экс-
позиции :

,			     (3)

Как видно из (2) и (3), скорость кор-
розии  прямо пропорционально 
связана с изменением толщины 
ОСК и обратно пропорционально –  
с площадью ОСК.
Случай неравномерной коррозии  
(  ≠ const). Пусть  – начальный 
объем;  – конечный объем, за 
время экспозиции. Объем ОСК в 
начальный момент экспозиции:

 .				     (4)

Объем в конце интервала экспо-
зиции:

,			     (5)
 – площадь сечения, перпенди-

кулярного оси . Для него можно 
записать:

,		    (6)

где  – толщина ОСК (ОСКЦ), м, 
как функция от координат  ме-
ста положения рассматриваемой 
точки; 

 – 

среднее значение толщины ОСК, м, 
в сечении  в конце интервала 
экспозиции. В принятых обозна-
чениях для  будет верно:

.	   (7)

За время экспозиции объем ОСК 
уменьшится на величину:

,	   (8)

где  – глубина проникновения 
коррозии, усредненная в плоскости 
сечения .
При оценке на аналитических весах 
потери массы ОСК за время экспо-
зиции ее величина будет:

, (9)

где  – плотность металла ОСК.
Средняя скорость коррозии с уче-
том (3) будет:

,		  (10)

где  следует трактовать как 
среднюю по поверхности глубину 
проникновения локальной кор-
розии.
Функция преобразования ER-изме-
рителей (безотносительно к про-
изводителям данных приборов), 

используемых в практике корро-
зионного мониторинга, имеет вид:

,			     (11)

где  – фиксируемая (регистриру-
емая) измерителем глубина про-
никновения коррозии;  – толщи-
на чувствительного элемента (ЧЭ) 
ER-зонда (плоская или сводящая- 
ся к ней геометрия ЧЭ);  – со-
противление опорной час ти  
(т. е. защищенной от коррозион-
ных воздействий среды) ЧЭ-зон-
да;  – сопротивление части ЧЭ, 
доступной для коррозии, которое 
измерено в момент времени .
Для вычисления скорости корро-
зии  по двум точкам можно ис-
пользовать следующее соотно-
шение:

,		   (12)

где  – глубина коррозии, фик-
сируемая ER-измерителем в мо-
мент времени , соответствующий 
началу интервала экспозиции 
ЧЭ-зонда ER;  – глубина корро-
зии, фиксируемая ER-измерителем 
в момент времени , соответству-
ющий концу интервала экспозиции 
ЧЭ;  – длительность интер-
вала экспозиции.

Рис. 1. ОСК пластинчатого типа
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Изменение (приращение) глу-
бины проникновения коррозии 
соотносится со значениями со-
противления активной части ЧЭ, 
соответствующими моментам   
и , следующим образом:

	 (13)

Рассмотрим случай равномерной 
коррозии, когда  = const на всей 
активной части поверхности ЧЭ. 
Здесь имеет место следующая по-
следовательность:

,	 (14)

где  – удельное сопротивление ЧЭ; 
 – длина ЧЭ, м;  – ширина ЧЭ;  – 

толщина ЧЭ в момент времени .
Приращение , выраженное че-
рез геометрические размеры ЧЭ, 
за время экспозиции  будет равно:

	 (15)

Для приращения глубины корро-
зии  за , учитывая (13) и (15), 
рассчитаем:

	 (16)

Как видно, зависимость  от  
,  крайне простая – линейная  

и инвариантная к геометрическим 
параметрам зонда. Сравнивая по-
лученную зависимость с аналогич-
ным выражением для ОСК, можно 
сказать, что это идеальный случай 
для совпадения результатов.
Рассмотрим случай неравномерной 
коррозии, когда  не равно const 
на всей активной поверхности ЧЭ.
При неравномерной коррозии по 
всей площади активной части ЧЭ 
его сечение уже не будет, строго 
говоря, представлять собой прямо-
угольник (рис. 2) и, следовательно, 
площадь сечения будет выражать-
ся следующим образом:

.

Площадь сечения можно предста-
вить и через среднее значение тол-
щины, аналогично выражению (6):

.

Учитывая изложенное, зависи-
мость сопротивлений ,  от гео-

метрических размеров ЧЭ услож-
няется. Для  запишем:

.		   (17)

Сопротивление , соответствую-
щее концу интервала экспозиции, 
представим соотношением:

,		   (18)

где  – величина усредненного 
уменьшения толщины активной ча-
сти ЧЭ в зависимости от положения 
сечения на оси .
Приращение сопротивления актив-
ной части ЧЭ за время экспозиции 
составит:

	  (19)

Введем переменную  и преобра-
зуем первый интеграл:

		   (20)

Для удобства анализа представим 
функцию  рядом Маклорена:

.	  (21)

тогда выражение (20) примет вид:

,	 (22)

а для  получим:

 (23)

За все время «жизни» зонда тол-
щина активной части ЧЭ варьирует Рис. 2. Активная поверхность ЧЭ зонда ER
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в пределах интервала ( ), а вели-
чина , учитывая рекомендации 
по выбору интервала экспозиции, 
должна находиться в пределах 
0,4–1,0 % от половины толщины ЧЭ 
зонда – . Оценим вес слагаемых в 
подынтегральном выражении (23), 
анализируя отношение 

.

Самое большое значение, которое 
может принимать  за реко-
мендуемое время экспозиции ,  
а минимальное значение  на 
протяжении всей «жизни» зонда – 
. Следовательно, каждое последу-

ющее слагаемое при данных допу-
щениях составляет не более 1 % от 
предыдущего. Таким образом, в (23) 
можно ограничиться первым слагае-
мым для дальнейшего рассмотрения 
(анализа), т. е. получаем:

.		  (24)

В пределах интервала экспозиции 
вариации  малы, поэтому в (24) 
эту величину можно заменить на 
постоянную:

,

при этом выражение (24) упроща-
ется:

,		  (25)

а для  можем записать:

.	 (26)

Вычисляемая скорость коррозии  
при этом составит:

.

Сравним последние соотношения с 
(10). Как видно, в пределах ограни-
чений, наложенных на время экспо-

зиции ЧЭ, измеритель ER подобен 
гравиметрическому датчику –  
средняя глубина проникновения 
коррозии оценивается как средняя 
по поверхности, доступной для кор-
розии. При равных геометрических 
параметрах (то есть , ), характере 
коррозионных воздействий, вре-
менах экспозиции датчиков, рав-
ными будут и полученные на базе 
их измерений значения средней 
скорости коррозии. Однако следует 
заметить: требуемое время экспо-
зиции весового и ER-зондов сильно 
разнятся. Нельзя устанавливать 
время экспозиции зонда ER  та-
ким же большим, как и зонда гра-
виметрического, – резко нарушат-
ся ограничения, рассмотренные 
выше, что обусловит несовпадение 
результатов при неравномерной 
коррозии. Как быть? Представля-
ется целесообразным следующий 
подход. За время пребывания зон-
да ER в контролируемой среде, 
которое должно соответствовать 
интервалу пребывания весового 
зонда, накапливаются значения  

, полученные на всех интервалах 
экспозиции (корректных по дли-
тельности), входящих в интервал 
пребывания. По завершении экспо-
зиции весового зонда производят 
вычисление среднего арифмети-
ческого этих значений:

,			   (27)

причем  должно быть равно , 
где  – временной интервал пре-
бывания в контролируемой среде 
весового зонда;  – интервал экс-
позиции зонда ER, за который оце-
нивают скорость ;  – количество 
интервалов .
Убедимся в корректности предла-
гаемого подхода. Помножим левую 
и правую части равенства (27) на 

. Получим:

.	 (28)

Выражение правой части равен-
ства (28) – это глубина проник-
новения коррозии, за время пре-
бывания в среде как сумма ее 

частных значений, привязанных  
к соответствующим интервалам 
экспозиций ER-зонда. Выражение 
в левой части – произведение ско-
рости коррозии (средней) на время 
пребывания весового зонда в конт- 
ролируемой среде. При использо-
вании в измерителе ER регресси-
онного метода обработки данных 
(метод наименьших квадратов) 
аналогом времени экспозиции 
ER-зонда является интервал ре-
грессии, а аналогом  – скорость, 
вычисленная на данном интервале 
согласно формуле:

,		  (29)

где

;

где -й момент времени измере-
ния;  – глубина коррозии, фикси-
руемая измерителем ER в момент 
времени ;  – число измерений на 
интервале регрессии.
Учитывая, что регрессионный ме-
тод базируется на определенной 
избыточности измерений, требу-
емое время экспозиции ER-зонда  
в этом случае существенно меньше 
(из нашей практики – в 7–10 раз) 
при сопоставимой погрешности 
(из-за шумов) оценки . Данное 
обстоятельство позволяет утверж- 
дать: точность выражения (25)  
в данном случае значительно выше 
и, как следствие, лучше совпаде-
ние результатов весового и ER-ме-
тодов.
На практике для контроля коррозии 
трубопроводов весовым методом 
в них устанавливают плоские или 
цилиндрические образцы, изго-
товленные из той же стали, что 
и трубопровод. Цилиндрические 
образцы площадью ~5 см2 каж-
дый устанавливают в кассетах по  
10 шт. (рис. 3). Между всеми образ-
цами в кассете имеется надежный 
электрический контакт, а кассету 
приводят в контакт с внутренней 
поверхностью трубопровода. Когда 
в трубопроводе вода выделяется 
в отдельную фазу, а кассета пол-
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ностью находится в водном слое, 
все образцы в кассете имеют один и 
тот же стационарный электродный 
потенциал. Такую кассету в сборе, 
с электрохимической точки зрения, 
можно считать одним «куском» ме-
талла. После экспозиции в трубо-
проводе (7–120 сут) скорость кор-
розии определяют по потере массы 
отдельно для каждого образца ( )  
и находят среднюю скорость корро-
зии по кассете ( ) как средний по-
казатель по всем образцам. Приняв, 
что кассета в сборе моделирует «ку-
сок» металла, и зная  для каждого 
образца, можно построить гисто-
грамму распределения скоростей 
коррозии. При этом следует ввести в 
рассмотрение параметр, названный 
«характерный размер локализации 
коррозии» ( ), под которым имеется 
в виду характерная, наиболее часто 
наблюдаемая площадь поперечно-
го сечения язвы, питтинга свища, 
возникающих в результате нерав-
номерной и локальной коррозии  
в данных условиях [2]. Если  на-

много меньше 5 см2 (площади одно-
го образца), значительных различий 
между скоростями  от образца  
к образцу не будет. Преобладаю-
щим видом коррозионных отказов 
трубопроводов являются свищи и 
язвы диаметром 30–50 мм. То есть   
составляет 7–20 см2, что больше 
площади одного образца. В то же 
время площадь всей кассеты в 2,5–
7,0 раз больше . Следовательно, 
разные степени неравномерности и 
локализации коррозии могут «про-
явить себя» в одной кассете, и воз-
можны значительные отклонения 

 от образца к образцу. На рис. 3 
показана кассета, экспонировав-
шаяся в водном слое трубопровода 
(вся кассета полностью находилась 
в воде).

Как видно из рис. 3, одни образцы 
коррозировали значительно интен-
сивнее других, на семи образцах 
видны проявления локальной кор-
розии, в то время как три образца 
не затронуты локальной коррозией.
Скорость углекислотной коррозии 
стали варьирует в широких пре-
делах при постоянных внешних 
условиях и неизменном общем ме-
ханизме развития коррозии. Сле-
довательно, экспонируя несколько 
кассет одновременно или после-
довательно, в одной и той же точке 
трубопровода, режим работы кото-
рого, а также парциальное давле-
ние углекислого газа, температура 
и химический состав водной фазы 
не изменяются, можно получить 
наборы значений , значительно 

Рис. 3. Кассета из 10 образцов контроля коррозии весовым методом, экспонировавшаяся в водной фазе 
трубопровода 60 сут
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(в 2–10 раз) отличающиеся от кас-
сеты к кассете. Например, интер-
валы значений  могут для одной 
кассеты составлять 0,2–0,6 мм/год, 
а для другой – 0,8–1,5 мм/год, т. е. 
не перекрываться даже частич-
но. Таким образом, для получения 
корректных абсолютных значений 
как среднеповерхностной скорости 
потери массы металла, так и скоро-
сти локальной коррозии необходим 
статистический подход.
Рабочая площадь поверхности чув-
ствительного элемента ER-датчи-
ка составляет не более 0,5 см2, что 
на порядок меньше характерного 
размера локализации коррозии, 
поэтому зафиксировать локальную 
коррозию с помощью ER-датчиков 
практически невозможно.

ВЫВОДЫ
1. Максимальную сходимость ре-
зультатов измерений, полученных 
с помощью ER- и весового методов, 
можно получить, только реализо-
вав принцип «два в одном», когда 
ЧЭ ER-зонда является также ОСК. 
При этом говорить о возможности 
«улавливания» такой системой 
локальной коррозии возможно 
только в случае, когда площадь 
такого универсального ЧЭ будет 
составлять 5–10 см². Независимо от 
метода (весовой или ER) измерить 
локальную коррозию возможно 
только с помощью дополнитель-
ных измерений оптическими или 
игольчатыми микрометрами, про-
филометрами и др.
2. При построении узлов контроля 
коррозии (УКК) из конструктивно 
независимых ER- и весовых зондов 
для получения наилучшей сходи-
мости результатов необходимо вы-
полнить следующие условия:
• ЧЭ ER-зондов по площади долж-
ны быть равны площади ОСК. 
Наиболее часто применяемые на 
практике ER-зонды имеют рабочую 
площадь ЧЭ не более 0,5 см², что 

на 1,5–2 порядка меньше площади 
ОСК (ОСКЦ), поэтому зафиксиро-
вать локальную коррозию с помо-
щью ER-датчика практически не-
возможно даже визуально (чтобы  
в дальнейшем использовать ме-
тоды измерения глубины проник-
новения локальной коррозии –  
оптические или игольчатые ми-
крометры и др.);
• ЧЭ ER-зондов и ОСК должны на-
ходиться в идентичных условия 
среды;
• при сравнении результатов из-
мерений следует использовать 
среднеарифметическую скорость 
коррозии, полученную из показа-
ний ER-датчиков.
3. С помощью системы коррозион-
ного мониторинга, построенной на 
основе УКК, включающих весовые 
и ER-зонды, с высокой достовер-
ностью можно отследить относи-
тельные значения эффективно-
сти применяемой ингибиторной 
защиты по подавлению лишь од-
ной составляющей углекислотной 
коррозии – среднеповерхностной 
потери массы металла. ER-корро-
зиметр обладает хорошей динами-
кой, работая в реальном масштабе 
времени, но, как доказано в данной 
статье, не предназначен для изме-
рения скорости локальной корро-
зии. С помощью образцов контроля 
коррозии весовым методом при вы-
полнении сформулированных реко-
мендаций можно контролировать 
как среднеповерхностную потерю 
массы металла, так и локальную 
коррозию, но для этого требуются 
длительное время экспонирования 
и дополнительные измерения, от-
личные от «обычного» взвешива-
ния, – использование оптических 
или игольчатых микрометров или 
профилометров. Как следствие, ве-
совые (гравиметрические) зонды 
не имеют перспектив использова-
ния в системах реального времени, 
которые будут все более входить  

в практику в процессе цифрови-
зации месторождений. Основная 
опасность такой ситуации заключа-
ется в том, что на фоне «благопри-
ятной» картины по эффективности 
подавления среднеповерхностной 
потери массы металла ингибито-
рами коррозии может начаться 
стремительное развитие не фик-
сируемого наблюдателем процесса 
локальной коррозии.
4. Процессы углекислотной корро-
зии – наглядный пример многомер-
ных нестационарных случайных 
процессов, поэтому подход к по-
строению систем коррозионного 
мониторинга должен это учиты-
вать и использовать максималь-
но возможное число измеряемых 
параметров. Мониторинг коррозии 
следует вести статистически кор-
ректно. Нельзя оперировать оди-
ночными мгновенными значениями 
скорости коррозии, измеренными 
одним «одномерным» инструмен-
том, вырванными из контекста об-
щего процесса. Методы обработ-
ки и интерпретации результатов 
измерений должны использовать 
математический аппарат, приме-
няемый при анализе параметров 
нестационарных случайных про-
цессов.
5. Поскольку в настоящее время, 
как показано в статье, имеется 
лишь ограниченный инструмен-
тарий контроля коррозии в газовых 
средах, для построения эффектив-
ных систем борьбы с углекислот-
ной коррозией в первую очередь 
необходимо направить усилия на 
создание измерительного инстру-
мента, который, анализируя проис-
ходящие процессы по нескольким 
параметрам и верифицируя про-
межуточные результаты, мог бы 
давать достоверные, статистиче-
ски корректные оценки не только 
по среднеповерхностной потере 
массы металла, но и по локальной 
коррозии.
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