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Аннотация. Нефть в северных районах 
имеет положительную температуру засты-
вания, поэтому для обеспечения перекачки 
ее необходимо подогревать. Нефть должна 
иметь высокую положительную температуру 
по всей протяженности нефтепровода, что 
приводит к ряду вопросов, связанных с под-
держанием положительной температуры 
нефти в нефтепроводе по всей его протя-
женности. Учитывая все геологические и 
климатические особенности Крайнего Севе-
ра, для надежной и безопасной работы неф-
тепровода необходимо обеспечивать тре-
буемую температуру транспортируемого 
продукта, предотвращая остановку перекач-
ки и не допуская перерасхода энергопо-
требления. 

В процессе эксплуатации трубопрово-
дов с тепловой изоляцией по ряду причин 
происходит образование влаги в теплоизо 

 
 

 ляционном слое. Вода попадает под тепло-
вую изоляцию двумя способами: в результа-
те конденсации или поступает извне. Кроме 
того, сама тепловая изоляция может погло-
щать и удерживать в себе воду, которая 
впоследствии оказывается под изоляцией. 
Образование конденсата может происхо-
дить при изменении рабочей температуры 
поверхности. 

Длительное воздействие просочив-
шейся или сконденсировавшейся влаги на 
внешнюю стенку трубопровода является 
причиной коррозии под тепловой изоляцией.  
Развитие процесса довольно сложное и 
имеет ряд особенностей, которые отличают 
ее от обычной коррозии. На характер, ско-
рость и степень поражения поверхности вы-
раженное влияние оказывают не только 
особенности водной среды (водородный по-
казатель, состав и концентрация растворен-
ных электролитов и т.д.), но и способность  
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изоляционного слоя выделять под воздейст-
вием воды коррозионные агенты – хлориды и 
сульфаты. Хлориды и сульфаты являются 
водорастворимыми веществами, их водные 
растворы имеют высокую электропровод-
ность, что повышает интенсивность корро-
зии. Также имеют значение и особенности 
влагонакопления тепловой изоляции, кото-
рая прямо зависит от микроструктуры мате-
риала.  

В процессе эксплуатации внешняя по-
верхность теплоизолированных трубопрово-
дов недоступна для визуального осмотра 
без вскрытия изоляции, и начало коррозии в 
таком случае трудно определить, вследст-
вие чего может возникнуть сильная корро- 
 

 

 зия с последующей потерей целостности 
стенки трубопровода. Агрессивность среды 
под тепловой изоляцией обусловлена не-
сколькими факторами: высокой температу-
рой, присутствием влаги и химических ве-
ществ. 

Проблема, связанная с коррозией ме-
таллов, рассматривается как одна из наибо-
лее значимых в области обеспечения безо-
пасной эксплуатации промышленных объек-
тов, а также снижения наносимого ущерба 
экономике и экологии. Защита от коррозии 
под тепловой изоляцией является ответст-
венной задачей, требующей особого внима-
ния.  
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Abstract. Oil in the northern regions has a 
positive solidification temperature, so it needs to 
be heated to ensure pumping. Oil must have a 
high positive temperature along the entire pipe-
line length, which leads to a number of issues 
related to maintaining a positive temperature of 
oil in the pipeline along its entire length. Taking 
into account all the geological and climatic fea-
tures of the Far North, for reliable and safe op-
eration of the oil pipeline it is necessary to en-
sure the required temperature of the transported 
product, preventing pumping stops and prevent-
ing energy consumption overruns. 

During the operation of pipelines with 
thermal insulation, moisture is formed in the 
thermal insulation layer for a number of rea-
sons. Water gets under thermal insulation in two 
ways: as a result of condensation or comes 
from the outside. In addition, the thermal insula-
tion itself can absorb and retain water, which 
subsequently turns out to be under insulation. 
Condensation may occur when the operating 
temperature of the surface changes. 

Prolonged exposure to leaked or con-
densed moisture on the outer wall of the pipe-
line is the cause of corrosion under thermal in-
sulation. The development of the process is 
quite complex, and has a number of features 
that distinguish it from conventional corrosion. 
The nature, speed and degree of damage to the 
surface are strongly influenced not only by the 
 

 

 characteristics of the aquatic environment (hy-
drogen index, composition and concentration of 
dissolved electrolytes, etc.), but also by the abil-
ity of the insulating layer to release corrosive 
agents – chlorides and sulfates under the influ-
ence of water.  

Chlorides and sulfates are water-soluble 
substances, their aqueous solutions have high 
electrical conductivity, which increases the cor-
rosion intensity. Also the features of moisture 
accumulation of thermal insulation, which direct-
ly depends on the microstructure of the material 
are important. 

During operation, the outer surface of the 
insulated pipelines is inaccessible for visual in-
spection without opening the insulation, and the 
beginning of corrosion in this case is difficult to 
determine, as a result, severe corrosion may 
occur with subsequent loss of integrity of the 
pipeline wall. The aggressiveness of the envi-
ronment under thermal insulation is due to sev-
eral factors: high temperature, the presence of 
moisture and chemicals. 

The problem of metal corrosion is con-
sidered to be one of the most significant in safe 
operation of industrial facilities, as well as re-
ducing the damage to the economics and the 
environment. Corrosion protection under ther-
mal insulation is a serious problem requiring 
special attention. 
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Введение 

 

Значительная часть территории России 

располагается в природных зонах с весьма 

жесткими, неблагоприятными климатически-

ми условиями. В связи с этим остро встает 

вопрос энергосбережения. Одно из важней-

ших условий эффективности энергосбереже-
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ния – качественная теплоизоляция трубопро-

водов. Задача теплоизоляционных материа-

лов состоит в том, чтобы надежно защитить 

поверхность труб и трубопроводов в различ-

ных условиях эксплуатации и в соответствии 

с их функциями. При этом необходимо пони-

мать, что, учитывая свойства теплоизоляции 

и ряд сопутствующих факторов, можно полу-

чить обратный эффект от применения тепло-

вой изоляции – коррозия под изоляцией [1–5]. 

Коррозия под изоляцией возникает даже с 

учетом того, что внешняя стенка трубопрово-

да подвергается обработке лакокрасочными 

материалами. 

Проблема, связанная с коррозией ме-

таллов, рассматривается как одна из наибо-

лее значимых в области обеспечения безо-

пасности промышленных объектов, а также 

снижения наносимого ущерба экономике и 

экологии. Коррозия под тепловой изоляцией 

обусловлена попаданием воды и приводит к 

разрушению внешней части стальных трубо-

проводов. На ремонт повреждений, связан-

ных с коррозией под изоляцией, уходит около 

10 % от общего бюджета на обслуживание 

трубопроводов. Всемирная антикоррозионная 

организация приводит следующие данные [6–

8]:  

- на коррозию под тепловой изоляцией 

в нефтегазовой, химической, энергетической 

отраслях приходится до 92 % случаев преж-

девременной остановки оборудования от об-

щего числа отказов, связанных с коррозией;  

- на выявление коррозии под тепловой 

изоляцией приходится до 60 % затрат, свя-

занных с техническим обслуживанием тепло-

изолированных трубопроводов. 

 

Основная часть 

 

При строительстве и эксплуатации 

нефтепроводов в условиях Крайнего Севера 

сохранение отрицательных температур в 

грунтах является важным аспектом. Также 

важно учитывать и реологические свойства 

перекачиваемой нефти. Нефть в северных 

районах имеет положительную температуру 

застывания, поэтому для обеспечения пере-

качки ее необходимо подогревать. Нефть 

должна иметь высокую положительную тем-

пературу по всей протяженности нефтепро-

вода, что приводит к ряду вопросов, связан-

ных с поддержанием положительной темпе-

ратуры нефти в нефтепроводе по всей про-

тяженности.  

Учитывая все геологические и климати-

ческие особенности Крайнего Севера, для 

надежной и безопасной работы нефтепрово-

да необходимо обеспечивать требуемую тем-

пературу транспортируемого продукта, пре-

дотвращая остановку перекачки и не допус-

кая перерасхода энергопотребления. 

Тепловая изоляция обеспечивает воз-

можность проведения технологических про-

цессов при заданных параметрах, позволяет 

создать безопасные условия труда на произ-

водстве, снижает потери легко испаряющихся 

нефтепродуктов в резервуарах, дает возмож-

ность хранить сжиженные и природные газы в 

изотермических хранилищах. Большинство 

трубопроводов изолируется с целью макси-

мального снижения теплопотерь. 

Основные факторы, вызывающих кор-

розию под изоляцией:   

1. Намокание изоляционных мате-

риалов по причине плохого качества стыков 

кожуха, нарушения его целостности, возник-

новения конденсата при резком перепаде 

температур; 

2. Длительное удержание влаги в 

конструкции после ее попадания в изоляцию 

и не выведение из-за особенностей изоляции 

или температурного режима; 

3. Химический состав изоляции, из-за 

которого может создаваться агрессивная 

среда. 

Вода попадает под тепловую изоляцию 

двумя способами: в результате конденсации 

или поступает извне. Последнее возможно 

вследствие неправильного монтажа или не-

верно выбранной марки изоляции, механиче-

ских повреждений (как самой изоляции, так и 

ее защитного слоя). Кроме того, сама тепло-

вая изоляция может поглощать и удерживать 

в себе воду, которая впоследствии оказыва-

ется под изоляцией. Образование конденсата 
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может происходить при изменении рабочей 

температуры поверхности. 

Длительное воздействие просочившей-

ся или сконденсировавшейся влаги на внеш-

нюю стенку трубопровода является причиной 

коррозии под изоляцией.  Развитие процесса 

довольно сложное и имеет ряд особенностей, 

которые отличают ее от обычной коррозии. 

На характер, скорость и степень поражения 

поверхности выраженное влияние оказывают 

не только особенности водной среды (водо-

родный показатель, состав и концентрация 

растворенных электролитов и т.д.), но и спо-

собность изоляционного слоя выделять под 

воздействием воды коррозионные агенты – 

хлориды и сульфаты. Хлориды и сульфаты 

являются водорастворимыми веществами, их 

водные растворы имеют высокую электро-

проводность, что повышает интенсивность 

коррозии. Также имеют значение и особенно-

сти влагонакопления тепловой изоляции, ко-

торая прямо зависит от микроструктуры ма-

териала.  

В процессе эксплуатации внешняя по-

верхность теплоизолированных трубопрово-

дов недоступна для визуального осмотра без 

вскрытия изоляции, и начало коррозии в та-

ком случае трудно определить, вследствие 

чего может возникнуть сильная коррозия с 

последующей потерей целостности стенки 

трубопровода (рисунок 1). 

Проникновение воды под тепловую 

изоляцию является ключевой проблемой, вы-

зывающей коррозию.  

Отдельное внимание следует обратить 

на влияние температуры на коррозионную аг-

рессивность среды под тепловой изоляцией. 

В целом, при повышении температуры про-

цесс коррозии ускоряется, однако в то же 

время при высокой температуре вода из-под 

изоляции испаряется быстрее, и за счет этого 

коррозия замедляется.  

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1. Коррозия под изоляцией 

 

Figure 1. Corrosion under insulation 
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Согласно стандарту NACE SP0198 

«Контроль коррозии под теплоизоляцией и 

огнезащитными материалами – Системный 

подход» [9–12]: 

1. Для углеродистых сталей коррозия 

под изоляцией наиболее вероятна и интен-

сивна в диапазоне температур от минус 40
 
°C 

до 175 °C; 

2. Трубопроводы, эксплуатируемые 

при постоянной температуре окружающего 

воздуха ниже минус 40 °C , не подвергаются 

коррозии; 

3. При высокой температуре вода и 

влага интенсивно испаряются из-под изоля-

ции, поверхность трубопровода остается су-

хой, что значительно сокращает развитие 

коррозии; 

4. Для нержавеющих сталей наиболее 

опасным с точки зрения коррозии и ее по-

следствий считается диапазон температур 

выше 50 °C. 

С учетом вышеизложенного стоит от-

метить, что эксплуатация трубопроводов с 

определенными температурными диапазо-

нами приводит к появлению агрессивной сре-

ды под тепловой изоляцией. 

Вода, попадающая в тепловую изоля-

цию и диффундирующая внутрь, в конечном 

итоге достигает области высыхания на стенке 

трубопровода. Рядом с этой зоной высыхания 

находится зона, в которой поры изоляции за-

полнены насыщенным раствором хлористых 

солей. При отключении и снижении темпера-

туры стенки трубопровода зона насыщенного 

солевого раствора перемещается в металли-

ческую стенку. При повторном нагреве стенка 

трубопровода будет находиться в контакте с 

насыщенным раствором хлорида, и может 

начаться коррозионное растрескивание под 

напряжением. Скорость коррозии увеличива-

ется, если изоляция выделяет кислотные со-

единения.  

Для снижения риска коррозии незащи-

щенной стали водная вытяжка из изоляцион-

ного материала должна быть слегка щелоч-

ной.  

Хлориды, содержащиеся в изоляции, 

могут экстрагироваться водой и приводить к 

растрескиванию поверхности металла под 

внешним напряжением.  

Требования к химическому составу те-

пловой изоляции определяются 

СП 61.13330.2012 «Тепловая изоляция обо-

рудования и трубопроводов», согласно п. 5.22 

в техническом задании необходимо задавать 

ограничения по содержанию в изолирующем 

материале водорастворимых хлоридов, фто-

ридов, свободных щелочей и влияющих на 

водородный показатель среды агентов, вхо-

дящих в изоляционный материал [13]. Анали-

тическое исследование теплоизоляции на 

предмет количества водорастворимых хло-

ридов проводятся согласно ГОСТ 32302-2011 

[9]. При этом данная нормативная докумен-

тация не содержит требований к химическому 

составу и свойствам изоляционных материа-

лов.  

В соответствии с рекомендациями 

NACE, концентрация хлоридов в изоляцион-

ном материале должна быть ниже 10 мг/кг [9–

12]. Испытания по определению влияния по-

ристости утеплителя и уровня водораствори-

мых хлоридов показали, что применение изо-

ляции из каменной ваты с низким содержа-

нием водорастворимых хлоридов увеличива-

ет ресурс трубопроводов по сравнению с изо-

ляцией из каменной ваты с высоким содер-

жанием водорастворимых хлоридов [14, 15]. 

 

Выводы 

Выбор марки и монтаж тепловой изо-

ляции в соответствии с нормативными прави-

лами и требованиями  влияют на защиту тру-

бопровода. Решения по предотвращению 

коррозии под тепловой изоляцией должны 

быть комплексными и формироваться на эта-

пе проектирования трубопроводов:  

1. Трубопроводы необходимо проекти-

ровать таким образом, чтобы положение 

опор, фитингов и прочего оборудования мак-

симально способствовало отведению воды. 

Выведение влаги из-под изоляции и ее водо-

отталкивающие свойства, препятствующие 

проникновению и накоплению воды в тепло-

изоляционном материале, снижают риск воз-

никновения коррозии под изоляцией. 
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2. При выборе теплоизоляционного 

материала для надземных трубопроводов не-

обходимо учитывать не только его стандарт-

ные свойства (теплопроводность, максималь-

ную температуру эксплуатации и т.д.), но и 

его химический состав. 

3. На трубопроводы необходимо нано-

сить антикоррозионное покрытие и регулярно 

проверять его состояние в рамках техобслу-

живания.  

4. Обеспечить выбор материала изо-

ляции трубопроводов  с учетом требований и 

стандартов, а также правовое регулирование 

этого аспекта в рамках нормативной доку-

ментации.  

5. Выбрать подходящую систему защи-

ты от атмосферных воздействий. Она должна 

соответствовать назначению, сочетаться с 

установленной под ней изоляцией и регуляр-

но проверяться в рамках техобслуживания. 
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