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Abstract. Corrosion of process equipment in oil refineries remains a major 
source of operational losses and reliability risks because of multiphase flow regimes, 
variability of crude and process media, and the presence of aggressive species that 
create strongly localized corrosive environments. The most vulnerable areas typically 
include atmospheric (and vacuum) distillation column overhead systems and associated 
condensation/cooling circuits, hot crude feed piping, and heat-exchange equipment, 
where chloride/HCl-related (HCl/Cl-), sulfide (H2S/HS-), naphthenic acid, and erosion–
corrosion mechanisms may act simultaneously. This paper provides an analytical review 
of recent peer-reviewed publications, industry standards, and practical guidelines on the 
application of organic corrosion inhibitors in oil refining, with emphasis on reproducible 
performance under field conditions. The main inhibition mechanisms (adsorption/film 
formation and electrochemical effects) and a functional classification of treatment 
programs are discussed, including film-forming inhibitors, neutralizing amines, and 
combined strategies. Key factors controlling realizability of protection at the level of a 
specific process node are systematized: transport of the inhibitor to the corrosion-active 
aqueous film/condensate, phase partitioning in water–hydrocarbon systems, stability of 
the protective film under high shear stress, and compatibility with process chemicals as 
well as the propensity for salt deposition. The review shows that inhibitor performance 
depends not only on reagent chemistry and “nominal” concentration, but also on correct 
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injection location, adequate mixing, and uniform distribution across circuit branches. 
Comprehensive verification is therefore required using corrosion monitoring tools: 
coupons, electrochemical methods, condensate pH and ionic composition (Cl-, NH4

+), 
and deposit characterization. It is also noted that digital tracking of corrosion trends 
and formal dose-adjustment procedures improve program controllability and reduce the 
likelihood of localized damage. In industrial practice, the highest protection efficiency is 
most often achieved by combined programs employing film-forming inhibitors together 
with neutralizing amines, provided that salt formation and under-deposit corrosion risks 
are properly controlled.

Keywords: corrosion inhibitors, oil refining, overhead systems, film-forming 
inhibitors, neutralizing amines, corrosion monitoring.
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Аннотация. Мұнай өңдеу зауыттарындағы технологиялық жабдықтардың 
коррозиясы ағындардың көпфазалылығы, шикізат құрамының өзгергіштігі 
және агрессивті компоненттердің болуы салдарынан сенімділікке әсер ететін 
маңызды эксплуатациялық мәселе болып табылады; бұл факторлар коррозиялық 
қауіпті жағдайлардың локалды түрде қалыптасуына әкеледі. Ең осал аймақтарға 
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атмосфералық (және вакуумдық) колонналардың жоғарғы бөліктері және оларға 
іргелес конденсация-салқындату контурлары (overhead жүйелері), ыстық шикізат 
құбырлары мен жылу алмастырғыш тораптар жатады; мұнда хлоридті-қышқылды 
(HCl/Cl-), күкіртсутекті (H2S/HS-), нафтенді және эрозиялық-коррозиялық бұзылу 
механизмдері қатар іске асады. Жұмыста мұнай өңдеу саласында органикалық 
коррозия ингибиторларын қолдану бойынша заманауи жарияланымдар, салалық 
стандарттар және практикалық ұсынымдар негізінде аналитикалық шолу ұсынылады 
және өнеркәсіптік жағдайда қорғаныш әсердің қайталанымдылығына басымдық 
беріледі. Ингибирлеудің негізгі механизмдері (адсорбциялық-қабықшалы және 
электрохимиялық) және реагенттік бағдарламалардың функционалдық жіктелуі 
(қабықша түзуші ингибиторлар, бейтараптандырғыш аминдер, біріктірілген 
бағдарламалар) қарастырылды. Қорғаныштың нақты технологиялық торапта іске 
асуын айқындайтын факторлар жүйеленді: ингибитордың коррозионды-белсенді 
су қабықшасына/конденсатқа жеткізілуі, су-көмірсутек жүйелеріндегі фазалық 
таралуы, жоғары ығысу кернеулерінде қорғаныш қабықшасының тұрақтылығы, 
сондай-ақ технологиялық химиямен үйлесімділігі және тұз тұнбаларының түзілу 
бейімділігі. Талдау тиімділік тек реагенттің химиялық табиғатына ғана емес, 
енгізу нүктесін дұрыс таңдауға, араласу шарттарына және контур тармақтары 
бойынша біркелкі таралуына тәуелді екенін көрсетті. Нәтижені растау үшін 
кешенді мониторинг қажет екені көрсетілді: купондар, электрохимиялық әдістер, 
конденсаттың pH және иондық құрамы (Cl-, NH4

+), сондай-ақ тұнбалардың 
құрамын бақылау. Сонымен қатар коррозия көрсеткіштерін цифрлық трендтер 
арқылы бақылау және дозалауды түзету регламенттерін енгізу бағдарламаның 
басқарылуын арттырып, локалданған зақымдану ықтималдығын төмендететіні 
атап өтілді. Өндірісте ең жоғары нәтиже қабықша түзуші ингибиторлар мен 
бейтараптандырғыш аминдерді біріктіретін бағдарламалар арқылы, тұз түзілуі 
мен қабықшаасты коррозия тәуекелдерін бақылау жағдайында қамтамасыз етіледі.

Түйін сөздер: коррозия ингибиторлары, мұнай өңдеу өнеркәсібі, колонналардың 
жоғарғы бөліктері, қабықша түзуші ингибиторлар, бейтараптандырғыш аминдер, 
коррозия мониторингі
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Аннотация. Коррозия технологического оборудования нефтеперера
батывающих заводов остается одной из ключевых причин эксплуатационных 
потерь и снижения надежности вследствие многофазности потоков, переменного 
состава сырья и присутствия агрессивных компонентов, формирующих 
локальные коррозионно-опасные условия. Наиболее уязвимыми зонами являются 
верхние части атмосферных и вакуумных колонн, а также прилегающие 
конденсационно-охладительные контуры (оверхед-системы), трубопроводы 
горячего сырья и узлы теплообмена, где одновременно реализуются хлоридно-
кислотные (HCl/Cl-), сероводородные (H2S/HS-), нафтеновые и эрозионно-
коррозионные механизмы разрушения. В работе представлен аналитический обзор 
современных публикаций, отраслевых стандартов и практических рекомендаций 
по применению органических ингибиторов коррозии в нефтепереработке с 
акцентом на воспроизводимость их действия в реальных условиях эксплуатации. 
Рассмотрены ключевые механизмы ингибирования - адсорбционно-пленочный 
и электрохимический, а также функциональная классификация реагентных 
программ, включающая пленкообразующие ингибиторы, нейтрализующие амины 
и комбинированные решения. Систематизированы факторы, определяющие 
реализуемость защиты на уровне конкретного технологического узла: доставка 
ингибитора в коррозионно-активную водную пленку или конденсат, фазовое 
распределение в водно-углеводородных системах, устойчивость защитной пленки 
при высоких сдвиговых напряжениях, а также совместимость с технологической 
химией и склонность к образованию солевых отложений. Показано, что 
эффективность ингибиторной защиты зависит не только от химической 
природы реагента и его номинальной концентрации, но и от корректного выбора 
точки ввода, условий смешения и равномерности распределения по ветвям 
контура. Подчеркивается необходимость комплексной верификации по данным 
мониторинга, включая купонные испытания, электрохимические методы, анализ 
pH и ионного состава конденсата (Cl-, NH+4), а также контроль состава отложений. 
Отмечено, что цифровое отслеживание трендов коррозии и регламентированная 
корректировка дозирования повышают управляемость программы и снижают 
риск локализованных повреждений. На практике наибольшую результативность 
демонстрируют комбинированные программы, сочетающие пленкообразующие 
ингибиторы и нейтрализующие амины при контроле солеобразования и рисков 
подпленочной коррозии.

Ключевые слова: ингибиторы коррозии, нефтеперерабатывающая 
промышленность, верхние части колонн, плёнкообразующие ингибиторы, 
нейтрализующие амины, мониторинг коррозии

Введение. Нефтеперерабатывающая промышленность относится к числу 
отраслей с повышенной коррозионной нагрузкой на технологическое оборудова
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ние, что обусловлено многофазностью потоков и вариативностью состава сырья 
и технологических сред. Коррозионно-опасные условия формируются локально. 
В первую очередь это зоны конденсации и образования водной плёнки, участки 
накопления солей/продуктов коррозии и области повышенных скоростей и 
турбулентности потока (Nešić, 2007; Kermani & Morshed, 2003; API, 2020). Такая 
неоднородность требует узлового подхода к управлению рисками и верификации 
противокоррозионных мероприятий.

Принципиальной особенностью нефтеперерабатывающих контуров является 
пространственная неоднородность распределения водной фазы и агрессивных 
компонентов. В результате коррозионно-опасные условия локализуются 
в отдельных зонах: в области образования кислых конденсатных плёнок, 
на участках со слабым смывом и накоплением солей/продуктов коррозии. 
Также коррозионные условия могут быть в местах с повышенным сдвиговым 
воздействием, где механическая составляющая усиливает электрохимическое 
разрушение металла. При этом локализованные повреждения могут развиваться 
при приемлемых средних значениях скорости коррозии, что повышает требования 
к системе контроля и верификации защитных мероприятий.

Коррозионные повреждения приводят к ускоренному износу аппаратов и 
трубопроводов, росту затрат на ремонт и техническое обслуживание, увеличению 
числа внеплановых остановов и повышению вероятности аварийных ситуаций. 
Поэтому управление коррозией на НПЗ рассматривается как элемент обеспечения 
эксплуатационной надёжности и промышленной безопасности.

В составе противокоррозионных мер (выбор материалов и покрытий, 
подготовка сырья, оптимизация режимов, контроль состава сред) органические 
ингибиторы коррозии являются технологически гибким инструментом. Они 
позволяют воздействовать на коррозионную обстановку без капиталоёмкой 
модернизации оборудования. Вместе с тем устойчивость защитного эффекта в 
реальных условиях определяется не только выбором реагента, но и корректностью 
ингибиторной программы: зоной и способом ввода, условиями смешения и 
распределения по фазам, совместимостью с технологической химией и системой 
мониторинга.

По данным работ последних лет (2022-2024 гг.) ключевые причины 
неудач ингибиторных программ в эксплуатации связаны не с недостаточной 
ингибирующей способностью реагента как такового, а с неверной точкой ввода, 
недостаточным смешением/доставкой в водную плёнку и нарушением баланса 
нейтрализации, приводящим к солеобразованию в оверхед-контуре. Поэтому 
в обзоре отдельный акцент сделан на практико-ориентированных сценариях 
внедрения/корректировки ингибиторных программ и их верификации по данным 
мониторинга (Khudair, 2023; Jero et al., 2024).

В большинстве критических зон коррозионный процесс протекает не в 
объёме жидкости, а в тонком слое водной плёнки/конденсата на поверхности 
металла. Состав этой плёнки может заметно отличаться от состава объёмной 
фазы. Локальное обогащение водной плёнки хлоридами, продуктами гидролиза 
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солей и аммонийными соединениями, а также периодическое «влажно-сухо» с 
изменением толщины плёнки приводят к тому, что один и тот же реагент может 
демонстрировать различную эффективность в разных участках одного и того же 
контура. Следовательно, при оценке ингибиторных программ принципиально 
важно различать (i) номинальную концентрацию ингибитора в потоке и (ii) 
эффективную концентрацию в коррозионно-активной фазе, непосредственно 
контактирующей с металлом.

С точки зрения практического применения ингибиторы в нефтепереработке 
целесообразно рассматривать в логике «функция → условия реализуемости → 
подтверждение эффекта». Функциональная роль определяет, какой параметр 
среды или поверхности должен быть изменён (формирование барьерного слоя, 
регулирование кислотности конденсата, стабилизация межфазных условий и 
т.д.). Условия реализуемости включают фазовое распределение реагента, время 
контакта с коррозионно-активной фазой, интенсивность сдвиговых напряжений, 
температуру и наличие конкурирующих поверхностно-активных компонентов. 
Подтверждение эффекта требует мониторинга, способного фиксировать как 
средние значения скорости коррозии за период, так и риски локализованных 
поражений в кратковременные интервалы и в геометрически «слабых» зонах.

В связи с этим в обзоре отдельно рассматриваются: (1) структурные 
предпосылки защитного эффекта органических молекул и факторы стабильности 
защитной плёнки; (2) узловая применимость ингибиторных программ в 
зависимости от доминирующего механизма повреждения; (3) критерии выбора 
точки ввода и условия смешения; (4) минимально достаточная система контроля 
для подтверждения эффективности и раннего выявления локализованных 
процессов.

Цель настоящего обзора обобщить и критически проанализировать 
современные публикации, стандарты и практические рекомендации по 
применению органических ингибиторов коррозии в нефтепереработке с акцентом 
на функциональную классификацию, механизмы действия и особенности 
внедрения на ключевых технологических узлах НПЗ. Для достижения цели 
решались задачи: (1) систематизировать механизмы ингибирования и структурные 
предпосылки защитного эффекта; (2) рассмотреть основные классы ингибиторов 
и области рационального применения; (3) проанализировать узловые особенности 
внедрения ингибиторных программ с учётом гидродинамики, фазового состава 
и температурных условий; (4) обобщить практики контроля эффективности 
ингибиторной защиты.

Наиболее характерные механизмы коррозии и зоны их локализации в 
технологическом оборудовании обобщены на рисунке 1.
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Рисунок 1. Основные коррозионные механизмы, характерные для оборудования 
нефтеперерабатывающих заводов

Новизна настоящего обзора заключается в узловой систематизации 
ингибиторных программ нефтепереработки с выделением критериев 
реализуемости защитного эффекта (доставка ингибитора в коррозионно-
активную фазу, устойчивость плёнки в условиях сдвиговых напряжений и рисков 
отложений) и сопоставлением этих критериев с минимально достаточными 
практиками контроля эффективности для типовых технологических контуров.

Литературный обзор. Органические ингибиторы коррозии, применяемые 
в нефтепереработке, преимущественно относятся к поверхностно-активным 
соединениям, способным снижать скорость электрохимического растворения 
металла за счёт образования защитных слоёв на границе «металл-среда» и/или 
изменения кинетики анодных и катодных реакций (Hackerman et al., 1966; Popov, 
2015; Mansfeld, 2005). В промышленной практике их применяют как элементы 
ингибиторных программ, где определяющими становятся функциональная роль 
реагента и соответствие условиям конкретного технологического узла.

Прикладные публикации 2022-2024 гг. по нефтепереработке показывают, что 
промышленная эффективность ингибиторных программ в оверхед-системах 
определяется настройкой режима и логистикой реагентов: выбором точки ввода, 
обеспечением контакта с коррозионно-активной фазой, поддержанием целевых 
значений pH конденсата и контролем рисков солеобразования/отложений. 
В работах также подчёркивается, что перенос точки ввода и корректировка 
дозирования могут существенно изменить картину коррозии в отдельных ветвях 
контура даже при неизменной “номинальной” концентрации реагента в потоке 
(Khudair, 2023; Jero et al., 2024).
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С химико-структурной точки зрения защитное действие большинства 
органических ингибиторов обусловлено амфифильной природой молекул. 
Полярный фрагмент с донорными центрами (гетероатомы N, S, O и/или 
π-электронные системы) обеспечивает адсорбцию на активных участках 
металлической поверхности, тогда как гидрофобные углеводородные радикалы 
формируют барьерные свойства покрытия. Такая архитектура способствует 
увеличению степени покрытия поверхности и снижению её смачиваемости 
водной фазой, ограничивая транспорт коррозионно-активных компонентов (H+, 
Cl-, HS-/S2-, растворённый CO2/угольная кислота) к металлу и уменьшая скорость 
коррозионного процесса (Bentiss et al., 2000; Noor & Al-Moubaraki, 2008). 
Схематическое представление адсорбционно-плёночного механизма действия 
органических ингибиторов коррозии, реализующегося при их взаимодействии с 
металлической поверхностью, показано на рисунке 2.

Рисунок 2. Схематическое представление адсорбционно-плёночного механизма 
действия органических ингибиторов коррозии

Важной характеристикой органических ингибиторов в условиях 
нефтепереработки является их распределение между углеводородной и водной 
фазами, а также способность концентрироваться на межфазной границе. Для 
плёнкообразующих ингибиторов целевым является достижение достаточной 
концентрации именно в водной плёнке (или на границе «вода-углеводороды»), 
поскольку электрохимическая коррозия протекает в присутствии электролита. При 
высоком содержании углеводородной фазы ингибитор может перераспределяться 
в органическую фазу, снижая доступность для водной плёнки, что формирует 
типовую причину расхождения лабораторных результатов и промышленной 
эффективности. В промышленных программах это учитывают подбором состава 
(молекулярная масса, полярность, наличие солюбилизирующих фрагментов) и 
условиями ввода/смешения, обеспечивающими контакт реагента с коррозионно-
активной фазой.

Адсорбция ингибитора на металле определяется не только наличием донорных 
центров, но и их пространственным расположением в молекуле, возможностью 
многоцентрового связывания и ориентацией молекулы на поверхности. 
Соединения с несколькими гетероатомами (N/O/S) и π-системами способны 
формировать более прочные адсорбционные комплексы, что повышает стойкость 
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плёнки при умеренных сдвиговых нагрузках. При этом увеличение длины 
углеводородного радикала, как правило, усиливает гидрофобность покрытия и 
барьерные свойства, но может ухудшать распределение в водной фазе и снижать 
скорость формирования защитного слоя. Таким образом, усиление барьерности за 
счёт гидрофобного фрагмента не является безусловным преимуществом и требует 
баланса между адсорбционной способностью и фазовой доступностью.

Устойчивость защитной плёнки в реальной эксплуатации определяется её 
механической прочностью и способностью к самовосстановлению. В условиях 
переменного режима смачивания и турбулентности эффективными оказываются 
системы, в которых молекулы ингибитора способны быстро перекрывать участки 
частичного разрушения покрытия («динамическая адсорбция»), что снижает 
вероятность формирования устойчивых локальных очагов. На участках со 
значительными сдвиговыми напряжениями критично не только наличие плёнки 
как таковой, но и её структурная однородность: разупорядоченное, «пятнистое» 
покрытие может снижать среднюю скорость коррозии, но оставлять условия для 
локализации процесса на открытых микроучастках.

Отдельный аспект – взаимодействие ингибиторной плёнки с продуктами 
коррозии и отложениями. В ряде контуров защитный эффект реализуется в 
смешанном режиме: органическая плёнка снижает смачиваемость и замедляет 
перенос реагентов, а продукты коррозии/солевые отложения формируют 
дополнительное диффузионное сопротивление. Однако при неоднородности 
отложений возникают микросреды с иными значениями pH и концентрациями 
Cl-/NH4

+/HS-, что повышает риск подплёночной коррозии. Поэтому устойчивость 
ингибиторной защиты требует контроля не только электрохимического отклика, 
но и склонности к отложениям и их состава в критических зонах.

Формирование защитного эффекта для большинства плёнкообразующих 
ингибиторов связано с адсорбционно-плёночным механизмом. Адсорбция 
органических соединений часто описывается изотермами Лэнгмюра или 
Фрумкина, что отражает ограниченность числа активных центров и возможные 
взаимодействия молекул в адсорбционном слое. Рост концентрации ингибитора 
увеличивает степень покрытия и снижает долю открытых участков металла, 
доступных для анодного растворения и катодных реакций, что проявляется 
в уменьшении плотности коррозионного тока и росте поляризационного 
сопротивления (Bentiss et al., 2000; Noor & Al-Moubaraki, 2008; Ebenso et al., 2006). 
При этом в технологических средах эффективность существенно зависит от 
температуры и солевого фона, определяющих кинетику адсорбции и устойчивость 
сформированного покрытия.

Наряду с барьерным действием плёнкообразующие ингибиторы способны 
влиять на электрохимическую кинетику коррозионных реакций, проявляя анодный, 
катодный или смешанный характер ингибирования. Это выражается в изменении 
поляризационных кривых, снижении плотности коррозионного тока и вариации 
наклонов тафелевских участков, что используется для электрохимической оценки 
эффективности ингибирования (Mansfeld, 2005). В сероводородсодержащих 
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средах значимым фактором становится взаимодействие органической плёнки 
с сульфидными слоями железа: такие слои могут временно снижать скорость 
коррозии, однако при неоднородности и нарушении целостности создают условия 
для локализованных и подплёночных процессов (Nešić et al., 2001; Nešić, 2007).

К числу распространённых классов органических ингибиторов, применяемых в 
нефтепереработке, относятся имидазолины и их производные, амидоимидазолины, 
кватернизованные аммониевые соединения, жирные амины и амиды, а также 
фосфатные и фосфонатные эфиры. Имидазолины и амидоимидазолины (часто 
на основе жирных кислот и полиаминов) способны формировать адсорбционно-
плёночное покрытие на углеродистых сталях в водно-углеводородных системах 
и сохранять активность в присутствии растворённых солей и сернистых 
компонентов (Hackerman et al., 1966; Popov, 2015). Кватернизованные 
аммониевые соединения характеризуются высокой поверхностной активностью 
и быстрым формированием защитного слоя при низких концентрациях, однако 
их результативность заметно зависит от pH и солевого фона. Фосфатные и 
фосфонатные производные рассматриваются как ингибирующие компоненты, 
способные усиливать устойчивость покрытия в определённых условиях среды, 
но требуют проверки совместимости с технологической химией.

Отдельную функциональную группу составляют нейтрализующие амины, 
применяемые в верхних частях атмосферных (и вакуумных) колонн и 
прилегающих конденсационно-охладительных контурах. Их действие связано со 
связыванием HCl и регулированием кислотности конденсатной плёнки; при этом 
устойчивый эффект возможен только при контроле солеобразования и отложений, 
поскольку аммонийные соли (NH4Cl, NH4HS) способны формировать условия для 
подплёночной и локализованной коррозии. В настоящей работе нейтрализующие 
амины (NA) рассматриваются как реагенты для регулирования pH и снижения 
кислотности конденсата (связывание HCl), тогда как плёнкообразующие 
ингибиторы (FFI) обеспечивают барьерную защиту за счёт формирования 
гидрофобной плёнки на поверхности металла (API 932-B, 2014; AMPP SP0108, 
2018; Kankaanpää et al., 2013). 

Таким образом, классификация ингибиторов в нефтепереработке должна 
рассматриваться в привязке к условиям реализуемости защитного механизма в 
конкретном контуре: способности реагента формировать устойчивое покрытие 
при заданной гидродинамике, фазовом составе и температуре, а также при наличии 
технологической химии и продуктов коррозии. Обобщённые сведения о классах 
ингибиторов, механизмах, ограничениях и рациональных зонах применения 
приведены в таблице 1.
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Таблица 1 – Основные классы органических ингибиторов коррозии, применяемых в 
нефтепереработке

Класс 
ингибиторов

Основные 
функциональ-
ные группы

Типичный 
механизм

Рациональная 
область 

применения

Ключевое 
ограничение/риск

Типовая 
зона ввода/

присутствия

Имидаз-
олины N, π-системы Адсорбционно-

плёночный

Многофазные 
трубопроводы, 
линии сырья, 

контуры с водной 
плёнкой

Срыв/истончение 
плёнки при 

высоких 
сдвиговых 
нагрузках; 

конкуренция 
с ПАВ и 

технологической 
химией

До защищаемого 
узла при 

обеспечении 
смешения и 
контакта с 

водной фазой

Амидои-
мидазолины N, O

Смешанный 
(плёнка + 
кинетика)

Многофазные 
потоки, 

трубопроводы, 
отдельные узлы 

теплообмена

Сильная 
зависимость от 

фазового состава 
и температуры; 
вариативность 

адсорбции

Перед зонами, 
где формируется/
стабилизируется 
водная плёнка; 

в поток до 
критической 

зоны

Кватернизо-
ванные 

аммониевые 
соединения

N⁺
Плёнко-

образующий/
ПАВ-эффект

Конденсатные 
плёнки, 

конденсационно-
охладительные 

контуры

Чувствительность 
к pH и солевому 
фону; снижение 

эффекта при 
отложениях; риск 

подплёночной 
локализации

В линии/контуры, 
где требуется 

быстрое 
покрытие 

поверхности при 
наличии водной 

плёнки

Жирные 
амины и 
амиды

–NH–, –
CONH–

Барьерный 
слой (снижение 
смачиваемости)

Водно-
углеводородные 

системы, 
трубопроводы, 
конденсатные 

участки

Влияние 
конкурентных 

реагентов; 
нестабильность 

плёнки при 
смене режима 

смачивания

До участков 
образования 
водной фазы/
конденсата; 
при условии 

равномерного 
распределения

Нейтрализую-
щие амины –NH2, –NH–

Регулирование 
pH водной фазы, 
связывание HCl

Верхние части 
атмосферных 
(и вакуумных) 

колонн и 
прилегающие 

конденсационно-
охладительные 

контуры

Риск 
солеобразования 
(NH4Cl/NH4HS) 
при неверном 

балансе; 
неравномерность 
распределения по 

контуру

В область 
конденсации/в 

линии конденсата 
с контролем 

распределения по 
контуру и pH

Фосфатные/
фосфонатные 

эфиры
P–O, P=O

Адсорбционно-
плёночный/
комплексо-
образование

Специали-
зированные 
контуры и 
комбини-
рованные 

программы

Требовательность 
к условиям 

формирования 
плёнки; 

совместимость с 
химией процесса

По результатам 
подбора под 
конкретный 

контур 
(температура, 
солевой фон, 

фазы)

Представленные в таблице 1 классы ингибиторов и их функциональные роли 
демонстрируют, что универсального реагента для всех условий нефтепереработки 
не существует: один и тот же класс соединений может проявлять различную 
эффективность при изменении температуры, солевого фона, фазового 
распределения и режима течения. Поэтому при анализе литературных данных 
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и отраслевых рекомендаций важно не только перечислять типы ингибиторов, 
но и сопоставлять их с условиями применимости и используемыми методами 
подтверждения защитного эффекта. Данные положения определили подход 
к построению настоящего обзора и критерии сопоставления источников, 
изложенные в следующем разделе.

Методология аналитического обзора. Настоящая работа выполнена в формате 
аналитического обзорного исследования и основана на систематизации и 
критическом сопоставлении опубликованных научных данных, отраслевых 
стандартов и практических рекомендаций, посвящённых применению 
органических ингибиторов коррозии в нефтеперерабатывающей промышленности. 
В качестве информационной базы использованы публикации в рецензируемых 
научных журналах, а также нормативные и руководящие документы API и AMPP 
(ex-NACE), отражающие подходы к управлению коррозией и применению 
реагентных программ в технологических контурах нефтеперерабатывающих 
установок. Дополнительно включены источники 2022-2024 гг., содержащие 
описание эксплуатационных случаев, корректировок ингибиторных программ и 
результатов промышленной верификации (изменение точек ввода, анализ причин 
локализации коррозии, сопоставление дозирования с pH/ионным составом 
конденсата и данными мониторинга) (Al-Sabagh et al., 2022; Khudair, 2023; Jero et 
al., 2024).

В обзор включены публикации и материалы за 2000-2024 гг. (с приоритетом 
работ 2015-2024 гг.), содержащие: (i) описание механизма действия органических 
ингибиторов (адсорбционные, плёнкообразующие и комбинированные 
механизмы); (ii) данные о применении реагентных программ в типовых узлах 
НПЗ (оверхед-системы, теплообменное оборудование, водяные и кислотные 
контуры); (iii) показатели оценки эффективности (скорость коррозии, 
потенциодинамические/импедансные параметры, результаты купонного контроля, 
показатели pH конденсата, склонность к солеобразованию и отложениям). 
Исключались источники, не относящиеся к нефтепереработке или не содержащие 
привязки к технологическим условиям (температура, состав фаз, гидродинамика), 
а также публикации без верифицируемых критериев оценки эффективности.

Отбор и анализ источников выполнялись с ориентацией на применимость к 
промышленным условиям НПЗ. Приоритет отдавался материалам, содержащим 
параметры среды и режима (температура, присутствие HCl/Cl-, H2S, CO2, 
органических кислот, солевой фон), а также сведения о фазовом составе и 
гидродинамике, влияющих на формирование и устойчивость защитных плёнок 
ингибиторов.

Сопоставление литературных данных проводилось по единой схеме: 
идентификация доминирующего механизма повреждения и критической 
зоны, определение функционального типа ингибиторной программы 
(плёнкообразующая, нейтрализующая, комбинированная), оценка условий 
доставки и распределения реагента (точка ввода, требования к смешению, контакт 
с водной фазой), а также анализ ограничений (устойчивость покрытия при высоких 
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сдвиговых напряжениях, риск солеобразования и отложений, совместимость с 
технологической химией).

Отдельное внимание уделялось подходам к оценке эффективности 
ингибирования и мониторингу коррозионного состояния оборудования. В рамках 
обзора анализировались данные электрохимических методов (поляризационное 
сопротивление, электрохимическая импедансная спектроскопия) и интегральных 
испытаний с применением коррозионных купонов. При интерпретации 
учитывалось, что электрохимические методы позволяют фиксировать оперативный 
отклик системы на изменение режима и дозирования, тогда как купоны отражают 
интегральный эффект за период эксплуатации и применимы для верификации 
трендов.

Систематизация результатов обзора выполнена с привязкой к ключевым 
технологическим узлам: блокам подготовки и обессоливания нефти и линиям 
подачи сырья, горячим трубопроводам и теплообменному оборудованию, 
атмосферным колоннам и их верхним частям с прилегающими конденсационно-
охладительными контурами, а также дренажным и конденсатоотводящим линиям.

Результаты. Анализ публикаций и отраслевых рекомендаций показывает, что 
практическая применимость органических ингибиторов в нефтепереработке 
определяется узловыми условиями эксплуатации и фазовым режимом 
коррозионно-активной среды. Наиболее критичными ограничивающими 
факторами выступают: (i) перераспределение реагента между углеводородной и 
водной фазами и неравномерность смачивания; (ii) локальные зоны повышенных 
сдвиговых напряжений, приводящие к истончению/срыву защитных плёнок; 
(iii) отложения, формирующие подплёночные микросреды и поддерживающие 
локализованную коррозию. В таблице 2 обобщены типовые технологические 
узлы, доминирующие факторы коррозии и минимально достаточные показатели 
контроля эффективности ингибиторных программ (Bentiss et al., 2000; Nešić, 
2007).

Таблица 2 – Особенности применения ингибиторных программ на ключевых технологических 
узлах нефтеперерабатывающих заводов

Технологический 
узел

Домини-
рующие 
факторы 
коррозии

Тип ингибиторной 
программы Ключевые риски Показатели 

контроля (минимум)

Типовой механизм 
снижения 

эффективности

Блоки подготовки 
нефти и 

обессоливания; 
линии подачи 

сырья

Водно-солевая 
фаза, Cl-, 

переменное 
водосо-

держание; 
перенос солей

Плёнкообразующие 
ингибиторы 

(с учётом 
совместимости)

Несовместимость 
с деэмульгаторами; 

ухудшение 
фазоразделения; 

рост переноса солей 
в последующие 

узлы

Вода и соли в 
нефти; Cl- в водной 
фазе; стабильность 
эмульсии/качество 

разделения; 
тренд коррозии 

по купонам/
электрохимии (при 

наличии)

Снижение 
эффективности 
из-за перера-

спределения ПАВ 
и ухудшения 

разделения фаз 
→ рост переноса 

Cl- и усиление 
коррозионной 

нагрузки в 
последующих 
узлах (ниже по 

потоку)
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Горячие 
трубопроводы 
сырья; участки 
перед печами/
после печей

Высокая 
температура; 

сернистые 
компоненты; 

при 
повышенном 

TAN – 
нафтеновые 

кислоты; 
переменная 

гидродинамика

Специали-
зированные 

плёнкообразующие/
комбинированные 

композиции 
(по условиям 
температуры)

Термическая 
нестабильность 

реагента; 
недостаточная 

плёнкообразующая 
способность 
при высоких 

температурах; риск 
локализации в зонах 

изменения потока

Тренд скорости 
коррозии 

(электрохимия/
купоны); контроль 
сырья (в т.ч. TAN 

при необходимости); 
анализ продуктов 

коррозии/отложений

Снижение защиты 
из-за деградации/

разупоря-
дочивания плёнки 

при высокой 
температуре 
и изменения 

фазового режима

Теплообменное 
оборудование 

(входные 
участки, зоны 
интенсивного 
теплообмена)

Повышенные 
скорости, 

турбулентность; 
неоднородность 
фаз; отложения

Плёнко-образующие 
ингибиторы 
повышенной 

устойчивости; 
специали-

зированные 
композиции

Срыв/истончение 
плёнки при 

высоких сдвиговых 
напряжениях; 

локальные 
«горячие точки»; 

подплёночная 
коррозия под 
отложениями

Электрохимический 
контроль (при 

наличии); купоны в 
критических зонах; 
анализ отложений; 

динамика ΔP/
тепловых 

параметров 
(как косвенные 

признаки)

Механический 
срыв плёнки + 
формирование 
подплёночных 
микросред под 
отложениями

Атмосферные 
(и вакуумные) 

колонны: 
верхние части 

и прилегающие 
конденсационно-
охладительные 

контуры

HCl/Cl- в 
конденсате; 

NH4Cl/NH4HS; 
переменное 
смачивание; 

зоны 
конденсации

Комбини-рованные 
программы: 

нейтрализующие 
амины + 

плёнкообразующие 
ингибиторы

Солеобразование 
и отложения 

аммонийных солей; 
подплёночная/
локализованная 

коррозия; 
неравномерность 

распределения 
реагента

pH конденсата; 
Cl⁻ и NH4⁺ 
в конденсате; 

признаки 
солеотложения; 

купоны/
электрохимия в 

конденсационных 
линиях

Снижение 
эффективности 
при неверном 

балансе 
нейтрализации 

и плёнко-
образования + 

отложения солей 
→ локализация 

коррозии
Дренажные и 
конденсато-
отводящие 

линии; низкотем-
пературные 
участки с 

периодическим 
смачиванием

Конден-
сационные 

плёнки; кислые/
солёные воды; 
переменный 

режим 
«влажно–сухо»

Плёнко-
образующие (при 
необходимости) 
+ корректировка 

химического режима 
водной фазы

Локализация в 
застойных зонах; 

подплёночные 
процессы; 
трудность 

репрезентативного 
контроля

Химический анализ 
водной фазы; 

купоны в зонах 
риска; контроль 

отложений

Неустойчивость 
плёнки из-за 
переменного 
смачивания 

и локального 
накопления 

солей/продуктов 
коррозии

Эффективность ингибиторной программы в нефтепереработке в значительной 
степени определяется выбором точки ввода и режимом смешения, обеспечивающим 
доставку реагента к коррозионно-опасной зоне. В промышленной схеме ингибитор 
должен быть перенесён потоком, перераспределён между фазами и, в конечном 
итоге, попасть в водную плёнку/конденсат, контактирующий с металлом. Поэтому 
при выборе точки ввода учитывают: (i) наличие и место образования водной фазы 
(конденсация, выделение свободной воды, водоотделение); (ii) время контакта 
и длину участка до критической зоны; (iii) достаточность турбулентности/
смешения для распределения реагента; (iv) температурный профиль, влияющий 
на растворимость и скорость адсорбции; (v) вероятность потерь реагента на 
сорбции на отложениях или «перехвата» другими ПАВ.

Для плёнкообразующих ингибиторов рационально выбирать такие точки 
ввода, при которых обеспечивается ранний контакт с коррозионно-активной 
фазой и формирование первичного защитного слоя до входа в геометрически 
напряжённые зоны (колена, входы теплообменников, участки дросселирования). 
Для программ, ориентированных на верхние части колонн и конденсационно-
охладительные контуры, ключевым является распределение реагента по 
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пути образования конденсатной плёнки: даже корректное дозирование 
нейтрализующего компонента может быть недостаточным при неравномерном 
распределении по ветвям контура и при наличии зон с различными скоростями 
конденсации. В таких случаях эффективность программы определяется не общей 
дозой, а равномерностью доставки по наиболее коррозионно-опасным линиям.

При проектировании ингибиторной программы целесообразно формулировать 
проверяемые критерии реализуемости: (1) достижение целевых показателей 
водной фазы (pH, Cl-, NH4

+ и др.) в контрольных точках; (2) наличие признаков 
формирования защитного слоя (косвенно – по тренду электрохимических 
показателей/купонов); (3) отсутствие технологически нежелательных эффектов 
(ухудшение фазоразделения, рост отложений, увеличение перепада давления, 
ухудшение теплообмена). Такая постановка позволяет оценивать не «вообще 
эффективность ингибитора», а корректность всей программы как совокупности 
реагента, точки ввода и условий доставки.

Для ранних участков технологической схемы (подготовка нефти, обессоливание 
и линии подачи сырья) определяющими являются присутствие водной фазы и 
перенос растворённых хлоридов. Ингибиторная защита на данном этапе должна 
внедряться при обязательной проверке совместимости с деэмульгаторами и 
режимом фазоразделения, поскольку ухудшение обезвоживания/обессоливания 
приводит к переносу солей в последующие узлы и росту коррозионной нагрузки 
в атмосферных колоннах и теплообменном оборудовании.

Для горячих трубопроводов и высокотемпературных участков защитный 
эффект зависит от термостойкости реагента и устойчивости покрытия при 
изменении фазового режима; при переработке нефтей с повышенным кислотным 
числом возрастает вклад нафтеновой коррозии, что требует специализированных 
ингибиторных композиций и контроля факторов, определяющих агрессивность 
среды (API, 2020).

Для теплообменников и зон повышенных скоростей критичным становится 
гидродинамический фактор: турбулентность и высокие сдвиговые напряжения 
приводят к истончению или частичному срыву плёнки, а отложения создают 
предпосылки для подплёночных процессов. Поэтому оценка эффективности на 
таких участках должна учитывать локализацию повреждений и характеристики 
отложений, а не ограничиваться только усреднёнными значениями скорости 
коррозии.

Наиболее коррозионно-опасные условия характерны для верхних частей 
атмосферных (и вакуумных) колонн и прилегающих конденсационно-
охладительных контуров. В этих условиях устойчивый эффект обеспечивает 
комбинированная программа: нейтрализующие амины регулируют кислотность 
конденсата, а плёнкообразующие ингибиторы снижают контакт металла с водной 
плёнкой. При этом критически важны точка ввода реагентов, согласование 
дозировок и контроль солеобразования, поскольку отложения аммонийных солей 
способны создавать условия для локализованной и подплёночной коррозии (API 
932-B, 2014; Kankaanpää et al., 2013; AMPP SP0108, 2018).
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В целом, подтверждение эффективности ингибиторных программ 
требует критериев контроля, учитывающих как средние значения, так и риск 
локализованной коррозии в критических точках контура.

Обсуждение. Органические ингибиторы коррозии в нефтепереработке не 
следует рассматривать как универсальное средство, эффективность которого 
определяется исключительно химическим составом реагента или его номинальной 
концентрацией в потоке. Практическая результативность ингибиторных программ 
формируется эксплуатационными условиями, определяющими реализуемость 
защитного механизма в критических зонах: достигает ли ингибирующий 
компонент поверхности металла в требуемой форме, формируется ли сплошной 
защитный слой и сохраняется ли он при переменном режиме течения и фазового 
распределения. В этой связи оценка ингибирования в нефтепереработке должна 
опираться на узловые условия формирования плёнки и риски локализованных 
повреждений, а не только на «средний эффект по системе».

С практической точки зрения целесообразно выделять типовые сценарии 
снижения эффективности. Первый сценарий связан с недостаточной 
реализуемостью доставки реагента в критические зоны (ошибки точки ввода, 
недостаточное смешение, неблагоприятное фазовое распределение). Второй 
сценарий обусловлен деградацией защитного покрытия в зонах повышенной 
гидродинамической нагрузки и турбулентности. Третий сценарий характерен 
для высокотемпературных контуров, где изменяются условия адсорбции/
десорбции и прочность плёночной структуры; здесь возрастает роль подбора 
специализированных композиций и режима ввода. Четвёртый сценарий связан 
с взаимодействием ингибиторов с технологической химией и поверхностно-
активными компонентами системы: конкуренция за адсорбционные центры и 
изменение межфазных свойств способны уменьшать степень покрытия и снижать 
устойчивость защитного слоя. Пятый сценарий – подплёночные процессы под 
отложениями: микросреды с отличающимися значениями pH и концентрациями 
агрессивных ионов могут поддерживать локализованную коррозию даже при 
наличии ингибитора. Особенно критично это для верхних частей колонн и 
конденсационно-охладительных контуров, где совместное влияние кислых 
конденсатных плёнок и солеобразования аммонийных соединений формирует 
предпосылки для локализованных поражений.

Следует отметить, что описанные сценарии в последние годы подтверждаются 
прикладными публикациями по эксплуатации CDU-оверхедов: перенос/
оптимизация точки ввода и корректировка химического режима водной фазы 
рассматриваются как ключевые меры стабилизации коррозионной обстановки, 
особенно при рисках солеобразования и подплёночных процессов. Это 
подчёркивает необходимость оценивать не только “тип ингибитора”, но и 
реализуемость программы в конкретных ветвях контура и по данным мониторинга 
(Khudair, 2023; Jero et al., 2024).

Выбор и интерпретация методов мониторинга имеют принципиальное 
значение. Купоны дают интегральную оценку за период, но могут не фиксировать 
кратковременные пики коррозионной активности и локальные нарушения плёнок. 
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Электрохимические методы обеспечивают оперативный отклик, однако требуют 
корректной постановки измерений и учёта влияния ингибиторной плёнки на 
параметры переноса заряда и ёмкостные характеристики поверхности (Mansfeld, 
2005). Наиболее надёжный подход связан с интеграцией электрохимического 
контроля, купонных испытаний и анализа водной фазы/конденсатов.

Для повышения воспроизводимости результатов в промышленных условиях 
ингибиторную защиту целесообразно внедрять по алгоритму, ориентированному 
на узловую специфику и проверяемые критерии. На первом этапе выполняют 
идентификацию доминирующего механизма повреждения и коррозионно-опасной 
фазы (водная плёнка/конденсат, кислый конденсат, сероводородсодержащая вода, 
участки с повышенной скоростью потока и т.д.). На втором этапе выбирают 
функциональный тип программы: плёнкообразующая, нейтрализующая или 
комбинированная, определяя, какие параметры должны быть изменены (покрытие 
поверхности, pH, устойчивость конденсатной плёнки, снижение смачиваемости, 
уменьшение агрессивности электролита). На третьем этапе обосновывают точку 
ввода и условия доставки реагента (смешение, время контакта, распределение 
по ветвям контура), а также оценивают совместимость с действующей 
технологической химией. На четвёртом этапе задают систему подтверждения 
эффекта: определяют набор контрольных точек и показателей, которые должны 
реагировать на изменение дозировки. На пятом этапе выполняют пилотную 
настройку дозирования с учётом запаздывания отклика системы и особенностей 
накопления защитной плёнки, после чего фиксируют рабочий диапазон доз и 
критерии корректировки. Такой подход позволяет отличать ситуацию «ингибитор 
не работает» от ситуации «программа реализована некорректно» (ошибка ввода, 
распределения, конкуренция реагентов, локальные отложения и т.п.).

Современные тенденции развития ингибиторных технологий связаны с 
повышением экологической безопасности реагентов, снижением токсичности и 
расширением применения «зелёных» ингибиторов при сохранении требуемого 
уровня защиты (Verma et al., 2021). Дополнительно развивается интеграция 
ингибиторных программ с цифровыми инструментами мониторинга и 
моделирования, позволяющими учитывать эксплуатационные факторы, 
прогнозировать коррозионные риски и оптимизировать расход реагентов. 

Таблица 3 – Методы мониторинга и верификации эффективности ингибиторной защиты (в 
нефтепереработке)

Метод контроля Что отражает Сильная сторона Ограничение Когда особенно 
полезен

Купонные 
испытания 

(масса/
повреждения)

Интегральная 
скорость и характер 
коррозии за период

Реальная экспозиция, 
оценка локализации 

по виду повреждений

Не фиксирует 
кратковременные 

пики; нужна 
корректная установка 

и экспозиция

Подтверждение 
трендов; 

сравнение «до/
после» изменения 

программы

Электро-
химический 

контроль (LPR/
Rp)

Оперативный 
отклик системы на 
изменения режима/

дозировки

Быстрый сигнал; 
удобно для настройки 

дозирования

Чувствителен 
к состоянию 

поверхности/плёнок; 
требует грамотной 

интерпретации

Пуск/настройка 
программы; 

контроль 
нестабильных 

режимов
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EIS (импеданс)

Сопротивления 
и ёмкостные 

характеристики 
поверхности/

плёнок

Диагностика 
состояния плёнки и 
процессов переноса 

заряда

Сложнее постановка 
и анализ; 

чувствителен к 
шумам/условиям

Углублённая оценка 
качества защитной 

плёнки

Химический 
анализ водной 

фазы/конденсата 
(pH, Cl-, NH4

+ 

и др.)

Агрессивность 
электролита в 

критических зонах

Прямые «индикаторы 
режима» для верхних 

частей колонн

Не показывает 
скорость коррозии 

напрямую

Контроль 
нейтрализации, 

солеобразования и 
риска подплёночных 

процессов

Анализ 
отложений/
продуктов 
коррозии

Склонность к 
подплёночным 

процессам 
и механизм 

повреждения

Выявляет причины 
локализации (соли/
сульфиды/оксиды)

Периодический 
характер, зависит от 

отбора проб

При повторяемых 
дефектах и 

подозрении на 
подплёночную 

коррозию

Косвенные 
технологические 
индикаторы (ΔP, 
теплопередача)

Накопление 
отложений/
изменение 

гидродинамики

Раннее 
предупреждение о 

проблемах отложений

Косвенность, 
требуется 

подтверждение

Для 
теплообменников 

и участков со 
склонностью к 

отложениям

Таблица 3 отражает, что на практике требуется сочетание оперативных и 
интегральных методов контроля, дополняемых анализом водной фазы и отложений. 
Выбор минимального набора контроля зависит от узла: для верхних частей колонн 
и конденсационно-охладительных контуров критичны индикаторы режима водной 
фазы (pH, Cl⁻, NH4⁺) и признаки солеобразования; для теплообменников и зон 
высоких скоростей – сочетание купонов/электрохимии с анализом отложений и 
косвенными показателями нарушения теплообмена.

Заключение. Проведённый аналитический обзор показывает, что органические 
ингибиторы коррозии сохраняют ключевую роль в системе противокоррозионной 
защиты оборудования нефтеперерабатывающих заводов, обеспечивая снижение 
коррозионной активности технологических сред и повышение эксплуатационной 
надёжности при умеренных эксплуатационных затратах.

Установлено, что устойчивость защитного эффекта в промышленной 
эксплуатации определяется корректностью ингибиторной программы на 
уровне конкретного технологического узла: обоснованием зоны и способа 
ввода, условиями распределения реагента по фазам и критическим участкам, 
устойчивостью покрытия при фактической гидродинамике и температуре, 
а также совместимостью с технологической химией. Наиболее критичными 
остаются верхние части атмосферных (и вакуумных) колонн и прилегающие 
конденсационно-охладительные контуры, где устойчивые результаты достигаются 
комбинированными программами при контроле pH конденсата и склонности к 
солеотложениям. Для зон высоких скоростей и теплообменного оборудования 
приоритетным является устойчивость плёнки и контроль локализации 
повреждений; для блоков подготовки нефти и обессоливания – подтверждение 
совместимости ингибитора с реагентами, влияющими на фазоразделение и 
перенос солей.

Показано, что репрезентативная верификация эффективности ингибиторной 



397

ACADEMIC JOURNAL OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

защиты требует комплексного мониторинга по принципу «оперативный сигнал 
+ интегральная верификация»: электрохимический контроль для отслеживания 
динамики и купоны/анализ водной фазы для подтверждения накопленного 
эффекта и выявления рисков локализованной коррозии. Соблюдение указанных 
принципов обеспечивает переход от применения ингибитора как единичного 
реагента к управлению ингибиторной программой как инструментом 
снижения эксплуатационных рисков и повышения надёжности оборудования 
нефтеперерабатывающих заводов.

Использование инструментов ИИ. При подготовке рукописи использовались 
инструменты искусственного интеллекта в качестве вспомогательных средств 
для языковой и стилистической правки текста, а также для структурирования 
обзорного материала. Использование ИИ не влияло на научное содержание, 
интерпретацию данных и выводы исследования. Ответственность за достоверность 
и оригинальность представленного материала полностью несут авторы.
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