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В статье проводится оценка защитных свойств акриловых покрытий в паровоздушной среде 

прямогонного бензина при различной концентрации сероводорода от образования пирофорных отло-

жений. В работе показано, что применение в качестве добавок диоксида кремния до 2 масс.ч. в акри-

ловых покрытиях практически никак не влияет на защитные свойства акриловых покрытий от обра-

зования пирофорных отложений в паровоздушной среде прямогонного бензина при воздействии серо-

водорода. Применение в качестве добавок диоксида титана до 2 масс.ч. увеличивает защитные спо-

собности акриловых покрытий к воздействию сероводорода в паровоздушной среде прямогонного 

бензина. 
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На устранение причин и послед-

ствий коррозии в нефтегазовой отрасли 

выделяется порядка 5-10 % валового 

национального продукта промышленно 

развитых стран [1]. Помимо разрушения 

стенок оборудования для хранения нефти 

и нефтепродуктов, во внутренней части 

образуются также и продукты коррозии, 

которые могут обладать пирофорными 

свойствами. Пирофорность – способность 

вещества самовозгораться при контакте 

кислородом воздуха. В самих пирофор-

ных отложениях данным свойством об-

ладают сульфиды железа, это не редко 

упоминалось в литературе и работах по 

обеспечению пожарной безопасности на 

объектах нефтегазовой отрасли [2-6]. Т.к. 

пирофорные отложения являются про-

дуктами коррозии, то на их образование 

влияет скорость коррозии.  

Одним из способов для борьбы с 

образованием пирофорных отложений 

является применение антикоррозионных 

защитных покрытий. Данный способ яв-

ляется одним из самых часто применяе-

мых, ввиду того, что его применение 

обеспечивает долгосрочную защиту (до 

10 лет), однако защита оборудования от 

образования пирофорных отложений бу-

дет обеспечена только в случае выбора 

правильного покрытия. В работе [6] 

представлены сведения о применении 

полиуретановых покрытий «Ферротан» и 

«Пластурел» для антикоррозионной за-

щиты нефтяных вертикальных стальных 

резервуаров (далее – РВС).  
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Не смотря на масло-

бензостойкость полиуретановых покры-

тий, в результате было показано, что 

представленные покрытия не подходят 

для защиты резервуаров, где хранятся 

сернистые нефти. При их использовании 

скорость коррозии увеличивалась в 2-2,5 

раза по сравнению с незащищенными об-

разцами. Соответственно, поиск и иссле-

дование покрытий, которые подошли бы 

для защиты РВС от образования пиро-

форных отложений является актуальным. 

В данной работе происходила 

оценка защитных свойств акриловых по-

крытий от образования пирофорных от-

ложений в паровоздушной среде прямо-

гонного бензина при различной концен-

трации сероводорода. Т.к. пирофорные 

отложения являются продуктами корро-

зии, образующимися при взаимодействии 

агрессивных агентов (в частности серо-

водорода) с железом, входящим в состав 

стальных стенок РВС, то в качестве за-

щитных свойств покрытия оценивалась 

скорость коррозии. Акриловые покрытия 

имеют хорошую адгезию к металлу, со-

ответственно, исследование защитных 

свойств данных покрытий при защите 

РВС имеет интерес. Также в статье рас-

сматривается влияние в качестве добавок 

диоксида кремния и диоксида титана в 

качестве на защитные свойства акрило-

вых покрытий. Рассмотрение именно та-

ких добавок обусловлено такими особен-

ностями веществ как: для диоксида крем-

ния – теплоотражательная способность 

[7], что может дополнительно повысить 

стойкость РВС к воздействию теплового 

потока от рядом горящих РВС; для диок-

сида титана – каталитическая способ-

ность к окислению сернистых соедине-

ний, таких как сероводород и др. [8], чем 

способна снизить воздействие сероводо-

рода на стальную стенку РВС. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИС-

СЛЕДОВАНИЯ 

 

Оценка защитных свойств покры-

тий проводилась в соответствии с ГОСТ 

Р 9.905-2007 [9] и ГОСТ 9.908-85 [10]. 

В качестве объекта исследования 

были использованы плоские стальные 

образцы размерами 100×40×4 мм, марка 

стали – Сталь 3, площадь поверхности 

образов составила 9,12·10-3 м2. Марка 

Сталь 3 является одной из наиболее рас-

пространенной при сооружении РВС. 

Подготовка образцов к нанесению по-

крытий осуществлялась последовательно 

механической обработкой поверхности 

наждачной бумагой с зернистостьюSiC 

Р60, Р100, Р120, обезжириванием с по-

мощью Растворителя универсального 

№1. 

Для оценки защитных свойств по-

крытий было подготовлено 5 компози-

ций, компоненты и их содержание в ком-

позиции указаны в таблице 1. 

Таблица 1  

 Состав композиций 

Наименование ком-

понента 

Содержание в композиции компонента, масс.ч.: 

1 2 3 4 5 

Акриловая эмульсия 100 100 100 100 100 

Диоксид кремния - 1 2 - - 

Диоксид титана - - - 1 2 
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Перемешивание компонентов в 

композициях длилось в течение 25 мин. 

Нанесение композиций на поверхность 

образцов осуществлялось кистью, тол-

щина покрытий составляла 100-160 мкм. 

Сушка покрытых образцов проводилась в 

естественных условиях в течение 10 дней 

при относительной влажности воздуха 

55-60%. 

Испытания проводились в экспе-

риментальной установке для моделиро-

вания условий образования пирофорных 

отложений в паровоздушной среде внут-

ри РВС (далее – Установка), принципи-

альная схема которой представлена на 

рисунке 1. Т.к. концентрация сероводо-

рода в прямогонном бензине (нафта) мо-

жет достигать значений 1,04% об. 

(14000 мг/м3) [11], то при испытаниях 

концентрацию сероводорода в Установке 

устанавливали 0,02, 0,2, 0,5, 1% об. 

 

 
1 – корпус; 2 – образец; 3 – емкость и нефтью или нефтепродуктом;  

4 – нефть (нефтепродукт); 5 – газоотводная трубка; 6 – вентиль;  

7 – баллон с сероводородом. 

 

Рис. 1 Принципиальная схема установки для моделирования условий образования 

пирофорных отложений в паровоздушной среде внутри РВС 

 
Потеря массы на единицу площади поверхности Δm, кг/м2, определяется по форму-

ле (1) [10]: 

S

mm
m 10 

 

(

(1) 

 где: m0 – масса образца до испы-

таний, кг; 

m1 – масса образца после испытаний и 

удаления продуктов коррозии, кг; 

S – площадь поверхности образца, м2. 

Изменение размеров образца ∆L опреде-

ляется, как правило, прямыми изменени-

ями. Однако в нашем случае использо-

вался плоский образец, и данный показа-

тель высчитывается по формуле (2): 

 



 Инженерно- технические науки – машиностроение и технологии 

 

«Современные наукоемкие технологии. Региональное приложение» №2 (62) 2020 

93 

ρ

m
L

Δ
=Δ

 

(

(2) 

где: ρ – плотность, кг/м3. 

Скорость равномерной коррозии v, г/(м2∙ч) определяется по формуле (3) [6]: 

tS

m






 

(

(3) 

 

где: Δm – масса убыли (прибыли), г; 

S – площадь поверхности образца, м2; 

t – время экспонирования, ч. 

При каждом испытании в установ-

ку помещалось 5 образцов. Для сравне-

ния дополнительно проводились испыта-

ния на незащищенных образцах. 

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В результате экспонирования об-

разцов в Установке в течение 720 ч были 

получены следующие данные об измене-

нии их массы при различной концентра-

ции сероводорода в газовой среде (таб-

лица 1). Погрешность составила ±0,001 г. 

Таблица 1 

 Изменение массы образцов при экспонировании в Установке в течение 720 ч 

Номер компози-

ции 

Номер 

образца 

Изменение массы образца, г,  

при концентрации сероводорода, % об 

0,02 0,2 0,5 1 

Незащищенные 

образцы 

1 0,0353 0,2461 0,3221 0,3842 

2 0,0421 0,214 0,3781 0,4813 

3 0,04112 0,3412 0,4452 0,514 

4 0,0314 0,2285 0,3863 0,4712 

5 0,0518 0,2471 0,4542 0,4973 

1 

1 0,0388 0,3051 0,4168 0,5039 

2 0,0397 0,2098 0,3707 0,4424 

3 0,0296 0,224 0,4787 0,4223 

4 0,0333 0,2413 0,3158 0,3668 

5 0,0488 0,2423 0,4453 0,4875 

2 

1 0,0514 0,2471 0,4806 0,4909 

2 0,0408 0,2081 0,3678 0,4767 

3 0,0482 0,2097 0,4218 0,5074 

4 0,045 0,2594 0,4733 0,3921 

5 0,0394 0,2441 0,3615 0,3694 

3 

1 0,0492 0,3295 0,4668 0,4698 

2 0,0528 0,2668 0,5382 0,4247 

3 0,034 0,2802 0,4686 0,546 

4 0,0459 0,2311 0,3704 0,4148 

5 0,036 0,2266 0,3608 0,5557 

4 

1 0,0213 0,1125 0,2558 0,2621 

2 0,0392 0,1812 0,3001 0,2376 

3 0,0327 0,1534 0,2319 0,3647 

4 0,0136 0,2033 0,2941 0,3509 

5 0,0305 0,1047 0,1959 0,2837 

5 

1 0,0353 0,2268 0,3117 0,3821 

2 0,0382 0,2277 0,3299 0,4268 

3 0,0138 0,2867 0,438792 0,3247 

4 0,0364 0,1931 0,335 0,3324 

5 0,0129 0,1427 0,3342 0,4037 
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Анализируя результаты таблицы 1, 

были получены скорости коррозии об-

разцов, покрытых исследуемыми компо-

зициями от концентрации сероводорода 

(таблица 2), надежность P = 0,95. 

 

Таблица 2 

Скорость коррозии образцов от концентрации сероводорода  

при экспонировании в Установке в течение 720 ч 

 

Номер  

композиции 

Скорость коррозии, г/(м2·ч), при концентрации сероводорода, % об. 

0,02 0,2 0,5 1 

Незащищенные 0,035±0,0059 0,2217±0,0379 0,3448±0,0411 0,4076±0,0384 

1 0,033±0,0055 0,2122±0,0277 0,352±0,0486 0,3859±0,0415 

2 0,039±0,0038 0,2028±0,0177 0,3655±0,0428 0,3883±0,0474 

3 0,0378±0,0062 0,2316±0,0318 0,3828±0,0568 0,4186±0,0503 

4 0,0238±0,0076 0,1311±0,0325 0,2218±0,0331 0,2602±0,0423 

5 0,0237±0,0097 0,187±0,0401 0,3037±0,0385 0,3246±0,0338 

 

Графическое изображение зависи-

мости скорости коррозии для композиций 

от концентрации сероводорода в паро-

воздушной среде прямогонного бензина 

представлено на рисунке 2 

.

 

 

 

Рис. 2. Зависимость скорости коррозии от концентрации сероводорода  

в паровоздушной среде прямогонного бензина 
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Из данных рисунка 2 видно, что 

добавление до 2 масс. ч. диоксида крем-

ния практически никак не влияет на за-

щитные свойства акриловых покрытий. 

Добавление же диоксида титана способ-

ствует снижению скорости коррозии.  

При добавлении 1 масс. ч. диокси-

да титана происходит снижение скорости 

коррозии в среднем на 36 % при концен-

трации сероводорода от 0,02 до 1 % об. 

Добавление 2 масс. ч. диоксида титана 

ведет к снижению скорости коррозии в 

среднем на 20 %.  

При концентрации от 0,2 до 

1 % об. происходит снижение скорости 

коррозии в среднем на 16%. Возможно, 

что добавление диоксида более 1 % об. 

оказывает негативное влияние на адгезию 

акрилового покрытия с металлом, тем 

самым снижая защитные способности 

покрытия. 

ВЫВОД 

 Добавление в акриловые покрытия 

до 2 масс.ч. диоксида кремния не оказы-

вает влияние на их защитные свойства в 

паровоздушной среде прямогонного бен-

зина при концентрации кислорода от 0,02 

до 1% об. Добавление 1 масс.ч. диоксида 

титана снижает скорость коррозии в 

среднем на 36 % при концентрации серо-

водорода от 0,02 до 1 % об. 
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EVALUATION OF PROTECTIVE PROPERTIES OF ACRYLIC COATINGS FROM FORMATION OF 

PYROPHORIC SEDIMENTS IN THE STEAM-AIR MEDIUM OF RECTANGULAR GASOLINE AT DIFFER-

ENT CONCENTRATION OF HYDROGEN SULPHIDE 

 

A.G Azovsev , S.A. Syrbu  

 
Federal State budgetary educational Institution of higher Education «Ivanovo Fire and Rescue Academy of 

the State Fire Service of the Ministry of the Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination of 

Consequences of Natural Disasters» 

 

The article assesses the protective properties of acrylic coatings in a vapor-air medium of straight-run gaso-

line at various concentrations of hydrogen sulfide from the formation of pyrophoric deposits. The work shows that 

the use of silicon dioxide as additives up to 2 mass. including in acrylic coatings practically no effect on the protec-

tive properties of acrylic coatings from the formation of pyrophoric deposits in the vapor-air environment of 

straight-run gasoline when exposed to hydrogen sulfide. The use of titanium dioxide as additives up to 2 

mass.including increases the protective ability of acrylic coatings to the effects of hydrogen sulfide in the vapor-air 

environment of straight-run gasoline. 

Keywords: corrosion, oil and gas industry, pyrophoric deposits, protective coatings, acrylic coatings, 

straight-run gasoline, corrosion rate, hydrogen sulfide 
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