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Аннотация. Утечки жидких и газообразных углеводородов из трубопроводов 

и оборудования объектов транспортировки, хранения и переработки приводят к пожарам 

и взрывам. Часто причиной утечек углеводородов является коррозия металлических 

конструкций, приводящих к их разгерметизации. Для повышения долговечности металлических 

конструкций их защищают антикоррозионными покрытиями. Защитная способность 

антикоррозионного покрытия определяется его сплошностью (дефектностью). Прогнозирование 

сплошности (дефектности) антикоррозионного покрытия проводят с помощью эмпирических 

экспоненциальных или степенных выражений. Недостатком этих выражений является большое 

число трудноопределимых факторов и эмпирических коэффициентов. Приведено эмпирическое 

выражение для оценки дефектности антикоррозионного покрытия в текущий момент времени. 

Предложено эмпирическое выражение для прогнозирования эксплуатационной сплошности 

(дефектности) антикоррозионного покрытия, учитывающее производственную (начальную) 

дефектность, допускаемый срок службы и агрессивность окружающей среды. Показано, что 

агрессивность окружающей среды существенно влияет на сплошность (дефектность) 

антикоррозионного покрытия. Проведено сравнение результатов прогнозирования сплошности 

(дефектности) антикоррозионного покрытия по применяемым в настоящее время выражениям 

и по предложенному выражению. Полученные результаты прогнозирования сплошности 

(дефектности) антикоррозионного покрытия близки. Предложенное для прогнозирования 

сплошности (дефектности) антикоррозионного покрытия эмпирическое выражение 

перспективно для практического применения. 
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Abstract. Leaks of liquid and gaseous hydrocarbons from pipelines and equipment 

of transportation, storage and processing facilities lead to fires and explosions. Often the cause 

of hydrocarbon leaks is corrosion of metal structures, leading to their depressurization. To increase 

the durability of metal structures, they are protected with anticorrosive coatings. The protective ability 

of the anticorrosive coating is determined by its continuity (defect). The prediction of the continuity 

(defectiveness) of the anticorrosive coating is carried out using empirical exponential or power 

expressions. The disadvantage of these expressions is a large number of hard-to-determine factors and 

empirical coefficients. An empirical expression is given to assess the defectiveness of the anticorrosive 

coating at the current time. An empirical expression is proposed for predicting the operational continuity 

(defectiveness) of an anticorrosive coating, taking into account the production (initial) defectiveness, 

the permissible service life and the aggressiveness of the environment. It is shown that 

the aggressiveness of the environment significantly affects the continuity (defectiveness) anticorrosive 

coating. The results of forecasting the continuity (defectiveness) of the anticorrosive coating 

are compared according to the currently used expressions and according to the proposed expression. 

The obtained results of forecasting the continuity (defectiveness) of the anticorrosive coating are close. 

The empirical expression proposed for predicting the continuity (defectiveness) of the anticorrosive 

coating is promising for practical application. 
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Введение 
 

Жидкие и газообразные углеводороды относятся к взрыво- и пожароопасным 

веществам. Как показывает практика, риск возникновения аварийной ситуации при 

транспортировке, хранении и переработке углеводородов весьма высок, так как многие 

технологические операции проходят при повышенном давлении и температуре. Высокие 

значения параметров технологических процессов обуславливают разгерметизацию 

оборудования и трубопроводов, что приводит к утечкам углеводородов, сопровождаемых 

взрывами и пожарами. 

Трубопроводы и оборудование для транспортировки, хранения и переработки 

углеводородов чаще всего изготавливаются из хорошо свариваемых низкоуглеродистых 

сталей. Недостатком низкоуглеродистых сталей является низкая коррозионная стойкость, 

обусловленная воздействием окружающей среды. Коррозия контактирующих с окружающей 

средой элементов трубопроводов и оборудования проходит весьма интенсивно, 
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и за достаточно короткое время наблюдается уменьшение прочности этих элементов. При 

снижении прочности элемента металлической конструкции до критического значения 

происходит его разрушение и разгерметизация трубопровода или оборудования [1–4]. 

Металлические конструкции от воздействия окружающей среды защищают 

антикоррозионными покрытиями (АКП). Нанесение АКП на металлические конструкции 

является основной мерой по снижению коррозии и повышению долговечности трубопроводов 

и оборудования. Однако АКП не обеспечивают полной защиты металлической конструкции 

от коррозии, так как при его формировании возникают различные допускаемые 

производственные дефекты (трещины, поры, отслоения). Во время эксплуатации металлической 

конструкции дефекты развиваются, то есть увеличиваются в размерах, наблюдается старение 

материала АКП. Все эти явления уменьшают сплошность АКП, что приводит к интенсификации 

коррозионных процессов металлической конструкции [5–9]. 

Таким образом, защитная способность АКП непосредственно связана с его сплошностью 

(дефектностью), на которую существенное влияние оказывает агрессивность окружающей 

среды. Поэтому актуально прогнозирование срока службы АКП по его сплошности 

(дефектности) с учетом производственной дефектности и агрессивности окружающей среды. 

Целью исследования является разработка учитывающего производственную 

дефектность, допускаемый срок службы и агрессивность окружающей среды выражения для 

прогнозирования эксплуатационной сплошности (дефектности) антикоррозионного 

покрытия металлических конструкций. 

Задачи исследования: 

1. Проанализировать применяемые в настоящее время выражения для количественной 

оценки срока службы антикоррозионных покрытий металлической конструкции. 

2. Предложить выражение для прогнозирования эксплуатационной дефектности 

антикоррозионного покрытия металлических конструкций с учетом производственной 

дефектности, допускаемого срока службы и агрессивности окружающей среды. 

3. Провести сравнительный расчет эксплуатационной сплошности (дефектности) 

антикоррозионного покрытия по выражениям, применяемым в настоящее время, 

и по предложенному выражению. 

 

Анализ выражений для количественной оценки срока службы 

антикоррозионных покрытий металлических конструкций 
 

В реальных условиях эксплуатации АКП подвержено действию многих факторов, учесть 

которые в полном объеме практически невозможно. Поэтому при оценочных расчетах срока 

службы АКП используют экспоненциальные и степенные выражения, характеризующие 

изменение определенного показателя работоспособности АКП во времени [9–14]. В работе [13] 

приведен обзор эмпирических выражений, используемых для описания потери 

работоспособности АКП по характерным показателям: достижение сплошностью 

(дефектностью) АКП предельного значения; достижение напряжениями в АКП предельных 

значений; потеря адгезии между АКП и поверхностью металлической конструкции. 

Эксплуатационная сплошность и дефектность АКП взаимосвязаны [14]: 

 

1ψ эксэкс  g ,                                                                (1) 

 

где ψэкс, gэкс – эксплуатационная сплошность и дефектность. 

Для обеспечения приемлемой долговечности металлической конструкции допускаемая 

эксплуатационная дефектность АКП обычно составляет [gэкс]=25–30 %, а допускаемая 

эксплуатационная сплошность соответственно [ψэкс]=70–75 %, при достижении этого значения 

рекомендуется замена АКП. 
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Авторы статьи [13] выделяют три эмпирических степенных выражения, которые 

удовлетворительно описывают количественное изменение сплошности АКП во времени, 

с учетом различных условий эксплуатации: 
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где α, k, m, b – эмпирические коэффициенты; σ – эквивалентное напряжение в АКП, МПа; 

ψэкс(t) – эксплуатационная сплошность в момент времени t; gэкс(t) – эксплуатационная 

дефектность в момент времени t; t – срок службы АКП, сутки. 

Необходимо отметить, что в статье [13] для различных АКП определены 

эмпирические коэффициенты α, k, m, b для каждого из выражений (2–4). 

Проведя анализ выражений (2–4), можно заметить, что при одинаковых эмпирических 

коэффициентах и эквивалентном напряжении в АКП выражение (1) соответствует 

окружающей среде с низкой агрессивностью, выражение (2) – со средней агрессивностью, 

а выражение (3) – с высокой агрессивностью. 

К недостаткам выражений (2–4) относится необходимость определения 

эквивалентного напряжения в АКП, что весьма затруднительно, а также установление 

нескольких эмпирических коэффициентов. 

В выражениях (2–4) отсутствует производственная дефектность АКП, то есть принято 

допущение, что в начале эксплуатации gэкп(t=0)=0 и ψэкс(t=0)=1. Также не введено значение 

допускаемого срока службы или ресурса АКП и в явном виде не задан коэффициент, 

характеризующий агрессивность окружающей среды. 

В статье [14] предложено эмпирическое выражение для определения эксплуатационной 

дефектности АКП в текущий момент времени с учетом опасности каждого вида дефекта: 

 

ИНРТНУТП)(ψ-1)(
инртнутпэксэкс  xxxxxxttg ,                      (5) 

 

где xi – коэффициент опасности определенного вида дефекта, зависящей от агрессивности 

окружающей среды (xi=0 … 1); Т – доля трещин в дефектности; П – доля пор в дефектности; 

Р – доля расслоений в дефектности; Н – доля наплывов и локальных увеличений толщины 

покрытия в дефектности; УТ – доля локального уменьшения толщины покрытия в дефектности; 

ИН – доля инородных включений в дефектности; П+УТ+Н+Т+Р+ИН=1. 

Определив эксплуатационную дефектность АКП в текущий момент времени 

по выражению (5), можно ее сравнить с прогнозируемым значением эксплуатационной 

дефектности по выражениям (2–4) и оценить правильность прогноза. 

Таким образом, для практического применения желательно иметь одно выражение 

для прогнозирования срока службы АКП, учитывающее производственную дефектность 

и допускаемый срок службы АКП, а также коэффициент, характеризующий агрессивность 

окружающей среды. 
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Прогнозирование эксплуатационной сплошности (дефектности) антикоррозионного 

покрытия металлических конструкций с учетом производственной дефектности, 

допускаемого срока службы и агрессивности окружающей среды 

 

Во время эксплуатации дефектность АКП металлической конструкции постепенно 

увеличивается. Рост эксплуатационной дефектности АКП хорошо описывается 

предложенной зависимостью [15]: 

 

   
    g)g(ψg

эксэксэкс пр

][1
1

аг


tt-

tt

K

,                                          (6) 

 

где Kаг – константа, характеризующая агрессивность окружающей среды (Kаг>0); t – время, 

сутки; [t] – допускаемый срок службы АКП, сутки; [gэкс] – допускаемая эксплуатационная 

дефектность АКП; gпр – производственная (начальная) дефектность АКП. 

Проведен расчет эксплуатационной дефектности АКП по выражению (6) при 

следующих исходных данных: 

– производственная дефектность gпр=0,05; 

– допустимый срок службы АКП [t]=700 сут; 

– константа, характеризующая агрессивность среды Kаг=0,8; Kаг=2,0; Kаг=5,0; 

– время эксплуатации АКП t=0…500 сут. 
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Рис. 1. Зависимость эксплуатационной дефектности gэкс от времени t: 

Kаг – константа, характеризующая агрессивность среды 

 

Результаты расчета (рис. 1) показывают, что агрессивность окружающей среды 

оказывает существенное влияние на рост эксплуатационной дефектности. Чем выше 

значение константы Kаг, характеризующей агрессивность среды, тем интенсивнее растет 

эксплуатационная дефектность АКП. 

Проведем сравнительный расчет эксплуатационной сплошности АКП по выражениям 

(2–4) и по предложенному выражению (6). 
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Исходные данные для расчета по выражениям (2–4): 

– эмпирические коэффициенты: α=0,0001; k=0,01; m=4,0; b=0,18 (для выражения (3); 

b=2,0 (для выражения (4); 

– эквивалентная прочность АКП σ=5 МПа; 

– время эксплуатации АКП t=0 … 500 сут. 

Исходные данные для расчета по выражению (6): 

– производственная дефектность gпр=0,01; 

– допустимый срок службы АКП [t]=700 сут; 

– константа, характеризующая агрессивность среды Kаг=1,5; Kаг=3,6; Kаг=14,0; 

– время эксплуатации АКП t=0 … 500 сут. 

Также примем, что допускаемая сплошность АКП [ψэкс]=0,7. 
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Рис. 2. Зависимость эксплуатационной сплошности ψэкс от времени t по выражениям (2–4) и (6): 

Kаг – константа, характеризующая агрессивность среды 

 

Результаты расчета показывают, что предложенное выражение (6) при 

соответствующем значении константы Kаг хорошо описывает изменение сплошности АКП, 

вычисленное по выражениям (2–4) (рис. 2). При этом полученные значения сплощности АКП 

по выражениям (2–4) и выражению (6) весьма близки. 

Допускаемая сплошность АКП ψэкс=[ψэкс]=0,7 при окружающей среде малой 

агрессивности достигается за 410 сут, средней агрессивности – 200 сут, высокой 

агрессивности – 50 сут. 

Результаты расчета эксплуатационной сплошности АКП по выражению (6) близки 

к результатам расчета по выражениям (2–4), применяемым в настоящее время для 

прогнозирования эксплуатационной сплошности АКП. 

Предложенное выражение (6) перспективно для практического применения при 

прогнозировании эксплуатационной сплошности (дефектности) АКП металлических 

конструкций, так как учитывает производственную дефектность, допускаемый срок службы 

и агрессивность окружающей среды. 
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Результаты исследования и их обсуждение 
 

Часто причиной аварий трубопроводов или оборудования, служащего для 

транспортировки, хранения и переработки углеводородов, является коррозия, снижающая 

прочность элементов металлических конструкций и приводящая к разгерметизации. Для 

защиты металлических конструкций применяют АКП, уменьшающие воздействие агрессивной 

окружающей среды на металл. Защитная способность АКП обусловлена их сплошностью 

(дефектностью). 

Проведен анализ применяемых в настоящее время эмпирических выражений для 

количественной оценки срока службы АКП металлических конструкций. Рассмотрены 

эмпирические выражения для прогнозирования эксплуатационной сплошности (дефектности) 

АКП. Представлено эмпирическое выражение для оценки дефектности АКП в текущий 

момент времени. 

Предложено эмпирическое выражение для прогнозирования эксплуатационной 

сплошности (дефектности) АКП металлических конструкций, учитывающее 

производственную дефектность, допускаемый срок службы и агрессивность окружающей 

среды. Это выражение перспективно для практического использования, так как заменяет 

несколько эмпирических выражений, используемых в настоящее время. Расчеты 

прогнозируемой сплошности (дефектности) АКП по используемым в настоящее время 

выражениям и по предложенному выражению дают близкие результаты. 

Цель исследования можно считать достигнутой – предложено учитывающее 

производственную дефектность, допускаемый срок службы и агрессивность окружающей 

среды выражение для прогнозирования эксплуатационной сплошности (дефектности) АКП 

металлических конструкций. 

 

Заключение 
 

По результатам проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 

1. Долговечность металлических конструкций объектов переработки, хранения 

и транспортировки углеводородов обусловлена сплошностью (дефектностью) применяемых 

АКП. 

2. В настоящее время для прогнозирования сплошности (дефектности) АКП применяют 

большое число эмпирических экспоненциальных и степенных выражений, практическое 

применение которых затруднено из-за большого числа учитываемых в них факторов 

и эмпирических коэффициентов. 

3. Предложено эмпирическое выражение для прогнозирования эксплуатационной 

сплошности (дефектности) АКП металлических конструкций, учитывающее производственную 

дефектность, допускаемый срок службы и агрессивность окружающей среды. 

4. Результаты прогнозирования эксплуатационной сплошности (дефектности) АКП 

по предложенному выражению и по применяемым в настоящее время выражениям близки. 

Таким образом, предложенное для прогнозирования сплошности (дефектности) АКП 

выражение перспективно для практического применения. 
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