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НАНЕСЕНИЕ ПОКРЫТИЙ И ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТЕЙ

Введение

Нефтяная промышленность сегодня является

ключевой составляющей не только российской эко-

номики, но и мирового хозяйства в целом. Ежегодно 

добываются миллионы тонн углеводородов. С 2015 г. 

добычу в основном ведут на территории восточной 

части России, на севере Западной Сибири и евро-

пейской части России [1, 2]. Транспортируют добы-

ваемую нефть по магистральным стальным нефте-

проводам, при этом, поскольку бо 	льшую часть вре-

мени в течение года температура окружающей среды 

на данных территориях ниже нуля, этот процесс

затруднен из-за повышения вязкости нефти при

пониженных температурах [3–6]. Чтобы справиться

с данной проблемой, через определенные отрезки 

нефтепровода устанавливают специальные пункты 

подогрева, а саму магистраль утепляют. Чаще всего 

в качестве утеплителя используют пенополиуретан, 

который подвержен разрушению из-за атмосферных 

воздействий, поэтому его заключают в металличе-

ский кожух. Данная конструкция получается тяже-

лой и довольно дорогостоящей. Кроме того, с тече-

нием времени защитный стальной кожух также под-

вергается коррозии, что увеличивает риск повреж-

дения трубопровода и нанесения экологического 

ущерба окружающей среде в случае его прорыва 

[7–9]. Еще одной проблемой при транспортирова-

нии нефти по стальным трубопроводам является их 

внутренняя коррозия ввиду агрессивности транспор-

тируемого продукта [10–12]. Таким образом, необхо-

дима разработка комплексной технологии защиты

стальных нефтепроводов, эксплуатируемых в небла-

гоприятных климатических условиях.

Комплексная защита стальных нефтепрово-

дов должна обеспечить не только их коррозионную 

стойкость, но и теплоизоляцию. С проблемой вну-

тренней защиты трубопроводов лучше всего справ-

ляются силикатные защитные покрытия, помимо 

этого, нанесение эмали на внутреннюю поверхность 

стальных труб позволит повысить пропускную спо-

собность нефтемагистралей из-за снижения их ги-

дравлического сопротивления [13–17]. Современ-

ным долговечным, экологичным, прочным и лег-

ким теплоизоляционным материалом является пе-

ностекло, поэтому его использование в качестве 

теплоизоляционно-защитного покрытия нефтепро-

водов в неблагоприятных климатических условиях 

логично и оправданно [18–21], особенно с учетом 
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Увеличение добычи нефти в Дальневосточном и Северном регионах Российской Федерации обусловило возникно-
вение проблемы транспортирования углеводородного сырья на дальние расстояния. Это связано с увеличением
вязкости нефти при пониженных температурах, в результате чего она загустевает и скорость потока вну-
три нефтепровода значительно снижается. Поэтому по всей его длине необходимо обеспечить теплоизоляцию 
для уменьшения теплопотерь. Для продления срока службы нефтепроводов и защиты внутренней поверхности
от разрушающей коррозии наиболее эффективным является применение защитного стеклоэмалевого покры-
тия. Поэтому разработка комплексной технологии защиты стальных нефтепроводов в суровых климатиче-
ских условиях является актуальной задачей для исследователей и нефтехимической отрасли промышленности.
В ФГБОУ ВО ЮРГПУ (НПИ) имени М. И. Платова в рамках реализации проекта РНФ разработаны тех-
нологии синтеза защитных эмалевых покрытий для внутренней поверхности нефтепровода и пеностекла для
его теплоизоляции. В статье рассмотрены различные корректирующие добавки, позволяющие повысить экс-
плуатационные характеристики материалов для комплексной защиты трубопроводов. В результате исследо-
ваний влияния корректирующих добавок на температурно-временной режим синтеза и свойства защитных 
сликатно-эмалевых покрытий для внутренней поверхности стальных нефтепроводов и пеностекла, исполь-
зуемого в качестве теплоизоляционного материала, защищающего нефтемагистрали от негативного воздей-
ствия окружающей среды в жестких климатических условиях, разработаны модифицированные составы,
позволяющие получать качественные эмалевые покрытия и пеностекольную защиту.
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возможности его производ-

ства на основе местного сырья

[22–24]. В Южно-Российском

государственном политехниче-

ском университете (НПИ) име-

ни М. И. Платова на кафедре об-

щей химии и технологии сили-

катов разработаны технология

антикоррозионных силикатно-

эмалевых покрытий для сталь-

ных трубопроводов и техноло-

гия синтеза теплоизоляционного

пеностекла на основе сырьевых 

материалов Дальнего Востока

[25–27]. Однако в целях усовер-

шенствования составов и техно-

логии разработанных материалов, а также повыше-

ния их технико-эксплуатационных свойств прове-

дены исследования влияния корректирующих доба-

вок на свойства эмалевых покрытий и пеностекла.

Методика проведения исследований

Эмалевое покрытие. Прочность сцепления эма-

левого покрытия со сталью напрямую зависит от

количества образовавшегося в результате окисле-

ния железа вюстита. Он образуется только в интер-

вале температур 575–730 °C, при этом необходимо,

чтобы кислород воздуха проникал к поверхно-

сти стали как можно дольше, поэтому нужно рас-

ширить интервал обжига синтезированной эмали

в более высокотемпературную область – до 900 °C.

Добавками, повышающими тугоплавкость рас-

плава, его вязкость и поверхностное натяжение,

а также водо- и кислотостойкость покрытия, явля-

ются кремнесодержащие вещества. Имеющееся на

территории Дальнего Востока кремнесодержащее

сырье, пригодное для синтеза эмалевых покрытий,

представлено в табл. 1.

В разработанную ранее эмаль состава, % (мас.):

56,2 SiO2; 11,2 B2O3; 4,1 Al2O3; 11,2 Na2O; 3 K2O;

5,1 TiO2; 2,6 MnO; 1 CoO; 0,5 CuO; 5,1 CaF2 в каче-

стве добавок на помол вводят кварц в аморфном

и кристаллическом состоянии с зернами размером

20–70 мкм в количестве 5, 10, 15 и 20 % (мас.) сверх 

100 % (мас.) (табл. 2).

Исследование микроструктуры и элементного 

состава образцов эмалевого покрытия проводили

с применением растрового электронного микро-

скопа VEGA II LMU (компании Tescan), оснащен-

ном системой энергодисперсионного микроана-

лиза INCA ENERGY 450/XT (детектор Silicon Drift

(ADD)). Рентгенофазовый анализ покрытий осу-

ществляли с помощью рентгеновского дифрактоме-

тра ARL X’TRA Thermo Fisher Scientific.

Пеностекло. От температурно-временно	го режима

синтеза пеностекла зависят не только свойства син-

тезируемого материала, но и его себестоимость,

поэтому при разработке технологии качественного

теплоизоляционного материала необходимо стре-

миться к снижению температуры обжига. Опираясь

на опыт и результаты прошлых исследований [26–

29], в целях интенсификации процесса вспенивания

в качестве корректирующих добавок в шихту выбраны

материалы, снижающие температуру обжига и вяз-

кость массы, — бура и фторид натрия. Добавки вво-

дят в исходную шихту (диатомит : гидроксид натрия

80:20) в количестве 5 и 10 % (мас.) сверх 100 % (мас.).

Экспериментальные исследования

Эмалевое покрытие. Эмалированные образцы 

подвергают визуальному осмотру на предмет нали-

чия дефектов покрытия, оценивают показатели бле-

ска, химической стойкости экспресс-методом.

Минимальное количество дефектов в виде

лопнувших и незаплавившихся газовых пузырей

Таблица 1
Химический состав корректирующих добавок

Материал
Содержание компонентов, % (мас.)

SiO2 Al2O3 Na2O K2O Fe2O3 CaO MgO TiO2
Потери при

прокаливании

Диатомит 
Черноярского 
месторожде ния

76,19 6,76 – – 3,54 1,04 0,92 – 11,55

Опока 
Бодчиского 
месторожде ния

71,20 12,67 0,74 1,56 6,03 1,35 0,42 – 5,14

Кварцевый песок 
Чалганского 
месторождения

99,65 – – – 0,02 – – 0,03 0,30

Маршалит 
месторождения
«Гора 
Хрустальная»

98,40 0,9 – – 0,28 0,08 0,2 – 0,14

Таблица 2
Покрытия с добавками на помол

Номер
состава 

Содержание добавок на помол, % (мас.) 

Песок Диатомит Маршалит Опока

0 – – – –

1 5 – – –

2 10 – – –

3 15 – – –

4 20 – – –

5 – 5 – –

6 – 10 – –

7 – 15 – –

8 – 20 – –

9 – – 5 –

10 – – 10 –

11 – – 15 –

12 – – 20 –

13 – – – 5

14 – – – 10

15 – – – 15

16 – – – 20
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наблюдается у образцов с покрытием, содержа-

щим в своем составе не более 10 % (мас.) коррек-

тирующих добавок: 5 и 10 % диатомита и 10 % мар-

шалита и песка. Это объясняется оптимальными 

значениями вязкости и поверхностного натяже-

ния стекловидного расплава в течение всего пери-

ода обжига. При увеличении количества коррек-

тирующих добавок свыше 10 % показатели бле-

ска ухудшаются по сравнению с модельным соста-

вом исходной эмали (№ 0). Причиной является их 

неполное растворение и неравномерное распреде-

ление в объеме стекло эмали, что отрицательно ска-

зывается на коэффициенте зеркального отражения 

всего покрытия. Химическая стойкость эмалевого 

покрытия имеет такую же зависимость — с увеличе-

нием количества добавок свыше 10 % (мас.) показа-

тели качества синтезированных эмалей снижаются, 

и данные покрытия не смогут обеспечить надежную 

защиту металла. Таким образом, для дальнейших 

исследований выбраны образцы с добавкой песка 

10 % (мас.) (состав 2), 5 % (мас.) диатомита (состав 

5) и 10 % (мас.) маршалита (состав 10), обладающие 

оптимальным сочетанием химической стойкости, 

высоким качеством покрытия без поверхностных 

дефектов, показателем блеска и расширенным тем-

пературным интервалом обжига. Данные добавки 

позволяют расширить интервал обжига с 800–850 

до 800–900 °C (состав 2), 800–890 °C (состав 5) 

и 750–900 °C (состав 10).

Исследование микроструктуры и элементного 

состава образцов № 5 с добавкой диатомита и № 10 с 

добавкой маршалита путем микроскопического ана-

лиза поперечного аншлифа покрытий позволило

установить, что в толще эмали (250–300 мкм) име-

ются неравномерно распределенные газовые вклю-

чения размером от 5 до 40 мкм, (рис. 1), они не кон-

тактируют с внешней поверхностью стеклоэмале-

вого покрытия и поэтому не снижают его качество. 

В структуре эмали № 10 наблюдается значительно 

большее количество включений, причем более поло-

вины включений имеют неправильную форму (см.

рис. 1, б).бб
В результате энергодисперсионного анализа 

структурных неоднородностей в поперечном срезе 

эмалевого покрытия № 10 (рис. 2, табл. 3) установ-

лено, что область 1 является основной стеклоэмале-1
вой массой, включения 2 представляют собой нерас-2
творившиеся зерна маршалита — SiO2 кристалличе-

ский, поэтому данный вид включений отсутствует

в эмали состава № 5, где SiO2 представлен аморф-

ной фазой. Включения 3 представлены газовой 3
фазой, о чем свидетельствует значительное коли-

чество CO2. Газовые включения всегда содержатся 

в эмалевом слое, и если они равномерно распре-

делены по объему покрытия, то улучшают его эла-

стичность. Зона 4 представлена значительным коли-4
чеством Fe2O3 и SiO2 и является переходным слоем 

в системе сталь – эмаль, обеспечивающим их проч-

ное сцепление. Наличие данных неоднородностей

в объеме эмали не снижает качественных характери-

стик самого покрытия.

Рентгенофазовый анализ покрытий состава № 5 

(рис. 3, а) и состава № 10 (см. рис. 3, б) показал, чтобб
структура эмали с добавкой диатомита представ-

лена полностью аморфной фазой без каких-либо

кристаллических соединений. Эмалевое покры-

тие состава № 10 в основной массе характеризуется

аморфным строением, но имеет кристаллическую

фазу в виде �-кварца с межплоскостным расстоя-

нием 3,34; 1,813; 1,539 
, что обусловлено присут-

ствуем кристаллического кварца в основной массе 

маршалита — добавки на помол, который при тер-

мообработке лишь частично переходит в аморфное 

состояние.

Однако оба состава, несмотря на различия

фазового состава, характеризуются свойствами,

Рис. 1. Внешний вид поперечного среза эмали составов 
№ 5 (а) и № 10 (а б)бб

Рис. 2. Структурный состав покрытия № 10 по результатам 
энергодисперсионного анализа

а б

100 мкм 100 мкм

1

2

3

4
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лежащими в требуемом диапазоне: химической

стойкостью классов А и АА, отсутствием сквозных 

дефектов виде пузырей и прогаров, показателем бле-

ска 73 %, расширенным интервалом обжига 800–900

и 750–870 °C соответственно.

Пеностекло. Для изучения влияния вида и коли-

чества плавней на процесс вспенивания в ис ход ную

шихту диатомит : NaOH = 80:20 [26–28] добавляли

буру и фторид натрия в количестве 5 и 10 % (мас.)

соответственно сверх 100 % (мас.). Обжиг и вспени-

вание осуществляли в интервале температур вспени-

вания 750–850 °C. Внутренняя структура материалов

представлена на рис. 4, а их плотность — в табл. 4.

Сравнивая показатели плотности можно утверж-

дать, что применение обоих видов плавней в количе-

стве 5 и 10 % (мас.) позволяет снизить температуру 

вспенивания более чем на 100 °C. Применение NaF

обеспечивает получение пористого материала плот-

ностью 313 кг/м3 уже при 750 °C, повышение темпера-

туры до 800 °C способствует снижению плотности до

296 кг/м3 и значительному оплавлению образцов

при дальнейшем увеличении температуры. Вве-

дение 10 % (мас.) NaF в состав шихты для синтеза

пеностекла ведет к более интенсивному оплавле-

нию образцов уже при 800 °C. Образцы, содержащие

в своем составе 5 % (мас.) буры и обожженные при

750 °C, имеют плотность 190 кг/м3, которая умень-

шается до 145 кг/м3 с повышением температуры до

800 °C. Дальнейшее повышение температуры ведет

к снижению вязкости расплава настолько, что меж-

поровые перегородки деформируются и разруша-

ются под весом стекломассы, происходит слияние

пор и увеличение плотности. Введение 10 % (мас.)

буры позволяет уже при 750 °C  получить материал

плотностью 141 кг/м3, которая сохраняется до 800 °C

и начинает возрастать при повышении темпера-

туры обжига. Однако из рис. 4 видно, что при рав-

ной плотности равномерность размера пор с повы-

шением температуры уменьшается, что может нега-

тивно отражаться на эксплуатационных свойствах 

синтезируемых материалов. Таким образом, фторид

натрия является активным плавнем, который сужает

температурный диапазон вспенивания и усложняет

технологию. Более перспективно применение буры:

диапазон ее рабочих температур шире, кроме того,

она снижает температуру вспенивания.

Заключение

В результате проведенных исследований разра-

ботаны модифицированные составы, позволяющие

получать качественные эмалевые покрытия и пено-

стекольную защиту. Так, введение кварцсодержа-

щих корректирующих добавок на помол шликерной

Таблица 3
Химический состав различных зон эмалевого покрытия 
состава № 10

Элемент
Химический состав области, % (мас.)

1 2 3 4

Si 24,87 38,99 24,87 24,24

O 48,98 49,36 44,99 42,53

C – 11,65 18,76 –

Na 6,05 – 6,05 8,61

Al 1,30 – 1,30 0,98

Ca 3,52 – 3,52 3,01

K 1,60 – 1,60 0,62

Ti 4,41 – 4,41 1,90

Fe 9,26 – 9,26 17,99

Таблица 4
Плотность синтезированных образцов

Добавка, % (мас.)
Плотность, кг/м3, при температуре, °C

750 800 850

– 340 300 190

NaF, 5 313 296 301

NaF, 10 239 312 555

Na2B4O7, 5 189 144 179

Na2B4O7, 10 140 145 158

Рис. 3. Рентгенограмма эмалевого покрытия: 
а — состав № 5;а б — состав № 10б

Рис. 4. Внутренняя структура синтезированных образцов
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суспензии обеспечивает получение покрытий 

с химической стойкостью классов А и АА, отсут-

ствием сквозных дефектов виде пузырей и прога-

ров, показателем блеска 73 %, расширенным интер-

валом обжига 800–900 и 750–870 °C соответственно. 

Добавка в шихту для синтеза пеностекла буры 

в качестве плавня позволяет снизить температуру 

вспенивания до 750 °C и получить материал с плот-

ностью 141 кг/м3. Холдинговая компания «Пигмент» 

(Санкт-Петербург) производит различные кра-

ски и эмалевые покрытия для защиты от коррозии 

трубопроводов для нефтегазотранспортных систем 

[28], компания «СТЕС-ВЛАДИМИР» (г. Владимир) 

производит фасонные изделия из пеностекла, в том 

числе для утепления трубопроводов [29], что под-

тверждает актуальность и востребованность данных 

материалов, однако они не предназначены для суро-

вых климатических условий и не производятся из 

сырья Дальнего Востока. При использовании раз-

работанной комплексной защиты нефтепроводов, 

эксплуатируемых при низких температурах, можно 

получить значительный экономический эффект за 

счет сокращения точек подогрева нефтепроводов 

и снижения расхода топлива, уменьшения частоты 

и числа прорывов на линиях, а также увеличить ско-

рость транспортирования за счет уменьшения зарас-

тания труб.  ЧМ

Работа выполнена в ЮРГПУ (НПИ) при финансо-
вой поддержке Российского научного фонда в рамках 
соглашения № 18-19-00455 «Разработка технологии 
комплексной защиты трубопроводов для нефти и газа, 
эксплуатируемых в условиях Дальнего Востока Рос-
сии» (руководитель — Е. А. Яценко).
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CLIMATIC CONDITIONS

E. A. Yatsenko 1, Dr. Eng., Prof., Head of “General Chemistry and
Technology of Silicates” Dept.;
V. A. Smoliy 1, Cand. Eng., Associate Prof., “General Chemistry and
Technology of Silicates” Dept.;
L. V. Klimova 1, Cand. Eng., Associate Prof., “General Chemistry and
Technology of Silicates” Dept.;
D. A. Golovko1, Student.
1Platov South Russian State Polytechnic University
(Novocherkassk, Russia)

E-mail: e_yatsenko@mail.ru; vikk-toria@yandex.ru;

lyudmila.clim@yandex.ru; dima.golovko.9898@mail.ru

Abstract: In connection with the increase in oil production in the Far
Eastern and Northern regions of the Russian Federation, there is the
problem of transporting hydrocarbons over long distances. This is due
to an increase in the viscosity of oil at lower temperatures, as a result
of which it thickens and the flow rate inside the pipeline decreases
significantly. Therefore, along its entire length it is necessary to
provide thermal insulation to reduce heat loss. To extend the life of 
oil pipelines and protect the inner surface from destructive corrosion,
the most effective is the use of a protective glass enamel coating.
Therefore, the development of a comprehensive technology for the
protection of steel oil pipelines in severe climatic conditions is an
urgent task for researchers and the petrochemical industry. At the
SRSPU (NPI) named after M.  I. Platov, within the framework of the
RNF project, developed technologies for the synthesis of protective
enamel coatings for the inner surface of the oil pipeline and foam
glass for its thermal insulation. The article discusses various corrective
additives to improve the operational characteristics of materials for
comprehensive protection of pipelines. As a result of studies of the
effect of corrective additives on the temperature-time synthesis
mode and the properties of protective slick coatings for the inner
surface of steel oil pipelines and foam glass, used as a heat-insulating
material that protects oil pipelines from the negative effects of the
environment in harsh climatic conditions, modified compositions
have been developed that allow obtaining high-quality enamel
coatings and foam glass protection.
Keywords: oil pipelines, climatic conditions, protective enamel coating,
foam glass, corrective additives, melt, gloss, chemical resistance, density.
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