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Аннотация. Коррозия металлических конструкций представляет собой одну из наиболее 
серьезных проблем нефтегазовой отрасли. Влияние коррозии очень существенно. Во-
первых, прямые потери: протекание коррозионных процессов приводит к внезапному выхо-
ду из строя оборудования. Во-вторых, сопутствующие экономические затраты, вызванные 
ремонтом, заменой оборудования и вынужденным простоем. Проблема борьбы с коррозией 
становится еще более актуальной в связи с растущими требованиями к добыче и транспор-
тировке нефти и нефтепродуктов, что, в свою очередь, делает необходимой разработку но-
вых материалов для защиты металлических конструкций и технологий их нанесения. Это 
исследование посвящено углубленному анализу современных разработок в области защит-
ных материалов и технологий их нанесения на металлические конструкции, предназначен-
ные для эксплуатации в агрессивных средах и условиях интенсивного абразивного износа. 
Проведена идентификация наиболее уязвимых узлов нефтедобывающего оборудования, 
подверженных наиболее сильному износу. Определены решающие негативные факторы, 
такие как высокая температура, воздействие сероводорода, солей, влаги механическое тре-
ние и истирание. В качестве наиболее эффективных защитных материалов выделены кар-
бид вольфрама, а также нитриды и бориды переходных металлов, в частности титана. Осо-
бое внимание уделено методам нанесения керамических покрытий, среди которых наиболее 
перспективными являются высокоскоростное плазменное напыление (HVOF), физическое 
осаждение из паровой фазы (PVD), магнетронное распыление и другие. Выбор этих методов 
обусловлен их высокой эффективностью, возможностью получения покрытий с заданными 
свойствами и высоким качеством адгезии к основе. 
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Abstract. Corrosion of metal structures represents one of the most serious problems in the oil and 

gas industry. Its impact is profound. First, corrosion processes cause direct losses, as they often 

lead to sudden equipment failure. Second, corrosion results in additional economic costs related to 

repair, equipment replacement, and forced downtime. With increasing requirements for oil produc-

tion and transportation, corrosion control has become even more critical. This dictates the need to 

develop new protective materials for metal structures and the application technologies of them. 

This study focuses on an in-depth analysis of modern developments in protective materials and 

application technologies for metal structures operating in aggressive environments and under con-

ditions of intensive abrasive wear. The authors of this article identify the most vulnerable compo-

nents of oil production equipment that are subject to the highest wear rates. The researchers also 

determines key negative factors, such as high temperature, exposure to hydrogen sulfide, salts, 

moisture, mechanical friction, and abrasion. The most effective protective materials include tung-

sten carbide, nitrides and borides of transition metals, particularly titanium. The article pays spe-

cial attention to application methods of ceramic coating. Methods as high-velocity oxygen fuel 

spraying (HVOF), physical vapor deposition (PVD), magnetron sputtering, and related processes 

demonstrate the greatest potential. These methods offer high efficiency, allow precise control of 

coating properties, and ensure strong adhesion to the substrate. 
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Введение 

Коррозия — это разрушительный процесс, представляющий собой 

сложную цепь химических и электрохимических реакций, которые приво-

дят к постепенному разложению материалов, преимущественно металлов, 

тем самым изменяя их структуру и физико-химические свойства. Ежегод-

ный экономический ущерб от коррозии оценивается в несколько триллионов 

долларов, что сопоставимо с ВВП многих развитых стран. Эти цифры вклю-

чают не только прямые затраты на ремонт и замену поврежденных конструк-

ций, оборудования и инфраструктуры, но и косвенные потери, связанные 

с производственными остановками, снижением производительности, авария-

ми, дополнительными мерами безопасности и экологическим ущербом. 

Добыча нефти — та область, в которой коррозионные процессы, 

протекающие на металлоконструкциях, приводят к розливу нефти, нанося 

значительный экологический ущерб окружающей среде. Это влечет допол-

нительные экономические потери, связанные с необходимостью проводить 

мероприятия по устранению розливов, последующие работы по рекульти-

вации земель и выплате штрафных санкций [1, 2].  

Разработка новых антикоррозионных и абразивно стойких материа-

лов и усовершенствование методов их нанесения — необходимые способы 

снижения экономического ущерба, вызываемого коррозией. 
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Объект и методы исследования 

Для анализа было выбрано 3 объекта на различных нефтегазодобы-

вающих предприятиях в Западной Сибири. Согласно полученным промыс-

ловым данным и классификатору по коррозии8

1
на объектах 1 и 2 выявлен 

углекислотный тип коррозии, на объекте 3 — коррозионно-эрозионный 

тип, результаты представлены в таблицах 1 и 2. 
 

Таблица 1. Показатели негативного воздействия по объектам 1 и 2 

Table 1. Indicators of negative impact for objects 1 and 2 

 

рН 

Общая минера-

лизация, мг/дм
3
 

 

Содержание 

растворенного 

СО2, мг/дм
3
 

Содержание 

растворенного 

Сl
-
,
 
мг/дм

3
 

Содержание 

растворенного 

O2, мг/дм
3
 

Объект 1 

6,93 70000 350 33403,47 3,12 

Объект 2 

6,9 22690 46,1 13201,9 0,03 

 

 

Таблица 2. Показатели негативного воздействия по объекту 3 

Table 2. Indicators of negative impact for object 3 

 

Осложняющий фактор Значение ЕИ 

Вязкость 67 МПа·с 

Плотность 930 кг/м
3
 

Газовый фактор 500–1 000 м
3
/т 

КВЧ 700–50 000 мг/л 

Скоростной режим > 300 м
3
/сут. 

Микротвердость частиц по Моосу до 7 баллы 

Размер частиц менее 0,125 мм 

Устьевые давления 6,3 МПа 

 

Также на основе промысловых данных сформирована база оборудо-

вания и ЗИП, подвергающихся негативному влиянию в процессе эксплуа-

тации. Результаты представлены в таблице 3. 

 

                                                           
8 1ГОСТ ISO 9223-2017. Коррозия металлов и сплавов. Коррозионная агрессивность атмо-

сферы. Классификация, определение и оценка. Введен в действие: 01.07.2019. Москва : 

Стандартинформ, 2018. 
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Таблица 3. Перечень оборудования и ЗИП 

Table 3. Equipment list and spare parts, tools and accessories 

 

Объект 
Название  

оборудования 

Твердость; 

НВ 
Траб (

о
С) ОФ 

Факторы  

агрессивной 

среды 

Объект 1 

Штуцерная камера,  

арматура фонтанная 

комплектная 

84–88,3 
от –60  

до 45 
КФ 

Высокое  

содержание 

СО2 

Обратный клапан 

АФК 
84–88,3 

от –60 

 до 45 
КФ 

Высокое  

содержание 

СО2 

Обратный клапан 

АГЗУ 
84–88,3 

Нет  

данных 
КФ 

Высокое  

содержание 

СО2 

Обратный клапан-73  

(в составе НКТ) 
84–88,3 до 60 КФ 

Высокое  

содержание 

СО2 

Объект 2 

Рабочий орган ЦНС 126–197 до 60 КФ 

Высокое  

содержание 

СО2 

РО насос тип «Д» 248 до 60 КФ 

Высокое  

содержание 

СО2 

Плашки на ЗРА 84–248 до 225 КФ 

Высокое  

содержание 

СО2 

Объект 3 

ЗРА 125–248 
от –60 до 

120 
ЭФ 

Скоростной  

режим, КВЧ 

Трубопроводная  

арматура 

Нет  

данных 

от –60 до 

240 
ЭФ 

Скоростной  

режим, КВЧ 

Клапаны-регуляторы 84–248 до 225 ЭФ 
Скоростной  

режим, КВЧ 

 

Негативные факторы воздействия на оборудование при добыче 

нефти 

Нефть, содержащая в своем составе агрессивные вещества, такие как 

хлориды, сульфиды, меркаптаны и прочее, а также попутный нефтяной газ 

и пластовая вода негативно воздействуют на нефтедобывающее оборудо-

вание [3]. 

Рассмотрим более подробно два осложняющих фактора — коррози-

онную и эрозионную агрессивность.  

Хотя углекислый газ (CO2) присутствует в атмосфере (около 0,04 %) 

и растворяется в воде лучше, чем кислород, он все равно служит важным 

составляющим в коррозионных процессах. Это объясняется большей окис-

лительной способностью кислорода и его парциальным давлением. Более 

того, CO2, растворяясь в воде, может образовывать защитные карбонатные 

пленки на некоторых металлах, препятствуя коррозии. 



 

№ 1, 2026       Известия высших учебных заведений. Нефть и газ        117 

Oil and Gas Studies 
 

На ранних этапах нефтедобычи (первая половина XX века) даже при 

наличии попутного газа с содержанием до 10 % CO2 углекислотная корро-

зия оборудования не была такой проблемой, как сейчас. Это объяснялось 

небольшими глубинами скважин (использовались в основном штанговые 

насосы), низким давлением пластов (20–40 атм) и более значительными 

проблемами, вызванными попаданием кислорода из воздуха в открытые 

системы сбора нефти. 

Ранее существовало деление скважин на две группы: к первой отно-

сили скважины, в которых добывалась нефть, содержащая сероводород 

(кислая среда); ко второй — нефть, содержащая агрессивные кислород и 

углекислый газы. 

После открытия глубокозалегающих месторождений с высокими 

значениями давления и содержания углекислого газа при низком содержа-

нии сероводорода это разделение претерпело изменения. 

Начиная с 1970-х годов в России при эксплуатации таких месторож-

дений использовались герметизированные системы сбора, исключающие 

попадание кислорода. В итоге CO2 стал основным коррозионным компо-

нентом из-за высокого давления, создавая в водной фазе кислый раствор 

водородного показателя (pH 4–5,5). 

В 1980-х годах на Самотлорском и других месторождениях Западной 

Сибири была зафиксирована интенсивная коррозия трубопроводов в си-

стемах сбора нефти и газа. Изначально считалось, что это вызвано неболь-

шим количеством сероводорода в водной фазе. Однако исследования пока-

зали, что сероводород присутствует преимущественно в виде сульфатов, 

исключая типичную сероводородную коррозию. Анализ участков повре-

жденной коррозией трубопроводов выявил сульфиды и карбонаты, указы-

вая на другую причину коррозии [4]. 

Нефтяные месторождения Западной Сибири характеризуются низ-

ким содержанием углекислого газа (0,08–2 %) в нефти и попутном газе, что 

приводит к низкому парциальному давлению CO2 в скважинах и трубопро-

водах. Тем не менее скорость коррозии оборудования здесь высока  

(3–4 мм/год, а в отдельных случаях до 6–8 мм/год), что является показате-

лем высокой коррозионной агрессивности. В нефтегазодобыче выделяют 

два типа коррозии, связанных с содержанием CO2: с высоким и низким 

давлением. Во втором случае коррозия обусловлена, главным образом, ми-

нерализованной водной фазой с растворенным CO2. Рассмотрим коррозио-

ные и эррозионные процессы подробнее [5]. 
Коррозионная агрессивность пластовых жидкостей определяется 

комплексом факторов: температурой, давлением, скоростью потока, мине-

рализацией воды, соотношением вода/углеводород, наличием механических 

примесей, коррозионно-активных газов (H2S, CO2, O2), наличием сульфат-

восстанавливающих бактерий (СВБ). Повышенное содержание коррозион-

но-активных газов и наличие факта бактериального заражения пластового 

флюида СВБ значительно ускоряют коррозию нефтегазового оборудования. 
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Износ, эрозия деталей насосов (рабочих органов, подшипников и т. д.) 

зависит от степени абразивности добываемой продукции скважины. Твер-

дость абразива (например, кварца, песчаника, карбонатов) играет решаю-

щую роль. Более твердые частицы вызывают более интенсивную эрозию. 

Значение имеет также гранулометрический состав — распределение ча-

стиц по размерам. Мелкие частицы, как правило, проникают глубже  

в структуру металла, вызывая усталостное разрушение. Содержание кварца 

в добываемой продукции — важный индикатор абразивности, так как 

кварц обладает высокой твердостью и хрупкостью. Высокая скорость по-

тока усиливает кинетическую энергию абразивных частиц, увеличивая си-

лу их удара о поверхность оборудования. Это приводит к ускорению про-

цесса эрозии, особенно в зонах с турбулентным течением жидкости. Нали-

чие вихрей и завихрений также способствует концентрации абразивных 

частиц в определенных областях, усиливая локальное разрушение. 

Существует два основных подхода к защите оборудования: техноло-

гические и специализированные методы. 

1. Технологические (предупредительные): снижение скорости потока 

ГЖС, оптимизация режимов работы насосов, уменьшение давления — все 

это может снизить интенсивность эрозии. 

2. Специализированные: использование материалов с высокой твер-

достью и износостойкостью (например, специальные стали, керамика, 

композиционные материалы) для изготовления наиболее подверженных 

эрозии деталей [6]. 

Наиболее распространенный метод защиты от влияния эрозии и кор-

розии в нефтегазопромысловой практике — применение различных защит-

ных покрытий. 

Типы покрытий для защиты от коррозии и абразивного износа 

Множество вариантов защитных покрытий можно разделить на три 

типа: органические, неорганические и металлические. Каждый тип обеспе-

чивает защиту от того или иного воздействия, имеет свои преимущества и 

недостатки перед другими [7]. 

Органические покрытия представляют собой полимерные материа-

лы, основанные на углероде и эффективно защищающие от коррозионных 

воздействий благодаря своим барьерным свойствам. Одной из инноваци-

онных разработок в сфере органических покрытий является технология 

применения графена — двумерного углеродного наноматериала, обладаю-

щего такими характеристиками, как непроницаемость для коррозионных 

агентов и способность блокировать диффузию влаги и ионов. На практике 

использование графена позволило значительно расширить область приме-

нения органических покрытий, в частности из-за повышения их устойчи-

вости к разрушительному воздействию УФ-лучей и износу под механиче-

ским давлением [8–11]. 
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Неорганические и керамические покрытия. Соединения, такие как 

оксиды металлов, обладают повышенной стойкостью к высоким темпера-

турам и воздействию агрессивных химических веществ. Эволюция неорга-

нических и керамических покрытий была направлена на улучшение их 

производительности. Одним из ключевых направлений стало развитие ме-

тодов модификации поверхности, нацеленных на усиление коррозионной 

стойкости. Например, применение технологий, таких как ионная имплан-

тация или лазерная обработка, позволяет изменять структуру поверхности 

покрытия, что значительно увеличивает его защитные свойства. Наиболь-

шую популярность приобрели оксиды, карбиды, нитриды и бориды. Кар-

биды, в частности покрытия из карбида вольфрама, заняли нишу в средах, 

чреватых абразивным износом и коррозионными средами [12, 13]. 

Металлические покрытия в подавляющем большинстве выступают  

в роли протекторной защиты. Классическими металлами, применяемыми 

для легирования сталей, являются хром, никель или молибден. Традицион-

ные металлические покрытия, часто содержащие опасные компоненты, та-

кие как шестивалентный хром, вызывают экологические проблемы [14]. 

В настоящее время работы ведутся в направлении разработки смеси 

легирующих добавок для борьбы с определенными коррозионными среда-

ми [15, 16]. Экологически чистые сплавы, такие как сплавы цинка и алю-

миния, выступают яркими примерами эффективности, сочетающейся  

с экологической безопасностью [17]. 

Другое перспективное направление — разработка гибридных покрытий, 

которые рассматриваются как полимерные матрицы с включением мелкодис-

персных неорганических компонентов. Благодаря пластичным органическим 

и эластичным органическим веществам в составе покрытия можно получить 

тонкие пленки с хорошей адгезией, способные принимать любую форму по-

верхности. Присутствие неорганических частиц придает таким покрытиям 

твердость и прочность. Способы получения гибридных покрытий достаточно 

сложны, так как определяются требованиями, предъявляемыми к свойствам 

этого покрытия. Наиболее популярны различные методы диспергирования 

мелкодисперсных частиц в растворе полимера. Однако для достижения опти-

мальных свойств необходимо тщательно контролировать размер и равномер-

ность распределения наночастиц и обеспечить прочное взаимодействие между 

органической и неорганической фазами [18]. 

Методы нанесения защитных покрытий 

Наиболее перспективный метод нанесения керамических покры-   

тий — напыление (HVOF, PVD и др.) [19–21]. Преимущество керамики 

перед полимерными материалами состоит в том, что методами напыления 

удается получить покрытия, обладающие, помимо высокой коррозионной 

стойкости, еще и достаточно высокими показателями микротвердости, что 

позволяет их использовать не только для защиты от коррозии, но и для 

уменьшения абразивного износа. 
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Плазменное напыление, а именно высокоскоростное плазменное 

напыление (HVOF) [22] — одна из самых передовых аддитивных техноло-

гий, используемых для нанесения защитных и функциональных покрытий на 

различные подложки. HVOF заключается в осаждении путем распыления 

предварительно расплавленного порошкового материала. Под давлением 

расплавленные частицы приобретают избыточную кинетическую энергию, 

которая в момент соударения с подложкой позволяет защитному материалу 

образовать узкие тонкие пленки, обеспечивая высокую адгезию  

с поверхностью и формирование кристаллических или аморфных фаз.   

Характеристики получаемого покрытия определяются параметрами 

напыления, такими как конструкция распылителя, способ внесения порош-

ка в распылитель, природа газа, образующего плазму, и давление в распы-

лительной камере. Все эти параметры задают скорость частиц, их размер и 

температуру, следовательно, влияют на качество получаемого покрытия. 

К положительным сторонам плазменного напыления относятся воз-

можность получения покрытия на поверхностях со сложной геометрией. 

При этом наблюдается высококачественное сцепление с подложкой и со-

хранение следующих физико-химических свойств наносимого материала: 

химическая и термическая устойчивость, механическая прочность. Помимо 

приведенных достоинств, у технологии имеются и недостатки. Например, 

процесс требует значительных энергетических затрат и может быть чув-

ствителен к условиям окружающей среды, что ограничивает его примене-

ние в некоторых случаях. 

При физическом осаждении (PVD) [23] материал покрытия переходит 

в газовую фазу под воздействием высокой температуры или ионного распы-

ления, затем в вакуумной камере происходит осаждение компонентов газо-

вой фазы на подложку, при этом образуется тонкослойное покрытие.  

Главное преимущество метода — достаточно низкая температура 

нанесения, которая не достигает 600 °C, поскольку такие температуры  

позволяют сохранять механические свойства материала подложки, а имен-

но — устойчивость к деформациям и прочность на изгиб. Нанесение по-

крытия на изделия сложной формы, имеющие изгибы, резьбу или форму 

спирали, также требует минимального воздействия температуры для со-

хранения функциональных свойств. Еще одно неоспоримое достоинство 

метода PVD заключается в возможности упрочнения материала за счет со-

здания в поверхностном слое напряжения, вызывающего деформацию в 

направлении приложенной нагрузки. 

Как и другие методы, PVD имеет свои недостатки. Во-первых, это 

высокая сложность и стоимость оборудования. Во-вторых, продолжитель-

ное время нанесения покрытия, по сравнению с другими технологиями.  

В-третьих, сложность технологического процесса, который не всегда поз-

воляет получить равномерное по толщине и составу покрытие, в результате 

чего на поверхности подложки могут возникнуть растрескивания. Эти не-

совершенства способны привести к снижению ударной вязкости, твердости 

и общего срока службы инструмента, особенно при обработке высоко-

прочных материалов с высокой ударной нагрузкой. Следует отметить, что 
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стандартные технологии PVD часто ограничивают геометрию изделий, что 

не всегда устраивает производителей специализированных инструментов. 

Электродуговое напыление (Arc-PVD) — высокоэффективный метод 

нанесения покрытий, основанный на расплавлении металлической прово-

локи с помощью электрической дуги. В отличие от обычной дуговой свар-

ки, где основная цель — соединение металлов, Arc-PVD фокусируется на 

создании тонкого, но прочного покрытия на поверхности подложки. Про-

цесс начинается с подачи двух расходуемых проволочных электродов, из-

готовленных из материала покрытия, в специальный пистолет. Электроды 

подключаются к источнику постоянного тока высокой мощности (DC), со-

здавая между их концами электрическую дугу. Высокая температура дуги 

расплавляет концы электродов, образуя капли жидкого металла. 

Энергоэффективность Arc-PVD — одно из главных его преиму-

ществ. Электрическая энергия, подаваемая на электроды, почти полностью 

преобразуется в тепловую, за счет которой происходит плавление металла. 

Потери энергии минимальны, что делает этот метод экономически выгод-

ным, особенно при нанесении толстых покрытий. Скорость напыления  

в Arc-PVD напрямую зависит от силы тока, подаваемого на электроды. Бо-

лее высокие токи приводят к более высокому темпу расплавления прово-

локи и, соответственно, к более высокой скорости напыления. Однако 

слишком высокие токи могут привести к перегреву электродов и пистоле-

та, а также к снижению качества покрытия из-за образования крупных ка-

пель металла. Поэтому выбор оптимального тока выступает компромиссом 

между скоростью и качеством. Температура подложки при Arc-PVD может 

быть относительно низкой [24, 25]. Это связано с тем, что горячая струя 

расплавленного металла и газа не концентрируется непосредственно  

на подложке, а распределяется по ее поверхности, что предотвращает пере-

грев и деформацию подложки. Тем не менее температуру подложки необ-

ходимо контролировать, чтобы обеспечить оптимальное сцепление покры-

тия. В некоторых случаях может потребоваться предварительный нагрев 

подложки для улучшения адгезии. 

Выбор метода зависит от материала детали, требуемых свойств по-

крытия и технических возможностей производства. В некоторых случаях, 

для оптимального результата, целесообразно комбинировать различные 

методы нанесения, например, использовать распыление для основных по-

верхностей и дополнительную обработку резьбы специальными составами. 

 

Выводы и рекомендации 

Покрытия — эффективный метод защиты нефтегазопромыслового 

оборудования, предотвращающего контакт металла с окружающей средой, 

являющейся источником коррозии. Разнообразие существующих покрытий 

позволяет подобрать оптимальное решение для различных условий эксплу-

атации и типов металлов.  

На основе промысловых данных, литературных данных и общедо-

ступных интернет-ресурсов, описывающих различные защитные антикорро-
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зионные и абразивостойкие покрытия с технологиями их нанесения, были 

сформированы предложения, представленные в таблицах 4 и 5. 

Таблица 4. Рекомендации по подбору покрытий при коррозионном воздействии 

Table 4. Recommendations for the selection of coatings in corrosive effect 

Объект 
Наименование 

оборудования 

Рекомендуемое покрытие 

и метод нанесения 

Объект 1 

Штуцерная камера,  

арматура фонтанная 

комплектная  

железо, карбид вольфрама 

(электровзрывное напыление), 

59,05% Ni, 28,86% W, 5,33% Cr, 1,74% 

Fe, 1,18% B, 2,45% Si, 1,39% C 

(холодное газопламенное напыление) 

Zr1-xAlxN, Ti (магнетронное напыление) 

Обратный клапан АФК 

Обратный клапан АГЗУ 

Обратный клапан-73 (в 

составе НКТ) 

Объект 2 
Рабочий орган ЦНС 

РО насос тип «Д» 

Плашки на ЗРА 

Предложенные материалы покрытия характеризуются малой толщи-
ной порядка нескольких мкм, при этом достаточно большой твердостью от 
400 до 2500 НВ. 

Кроме того, можно отметить следующие покрытия: 
1. Оксид алюминия Al2О3, (газотермическое высокоскоростное

напыление по методу HVOF) (твердость 2000 НВ, толщина покрытия варь-
ируется в интервале от 15 до 500 мкм, в зависимости от способа нанесения 
и предназначения) [28]. 

2. Углеродсодержащее покрытие состава: углерод 80 ат. %,
кремний 12 ат. %, кислород и азот в сумме около 8 ат. % (C+Si+O2+N2), 
полученное методом PECVD (параметр износа 10

-6
–10

-8
 мм

3
/(Нм), коэффи-

циент трения в диапазоне от 0,02 до 0,1) [29]. 

Таблица 5. Рекомендации по подбору покрытий при воздействии эрозии 

Table 5. Recommendations for the selection of coatings in erosion effect 

Объект 
Название 

оборудования 
Рекомендуемое покрытие и метод нанесения 

Объект 3 

ЗРА 
Двухкомпонентный нитрид титана и трехкомпо-

нентный нитрид титана и алюминия (магнетронное 

напыление, электродуговое испарение, твердость 

2500 HВ) 

Ti-Al-Mo-N (PVD, твердость 3900 HВ), 

Ta–Zr–Si–B–C (магнетронное напыление и элек-

троискровое легирование, твердость 2800 HВ) 

Трубопроводная 

арматура 

Клапаны-

регуляторы 
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Помимо указанного значения твердости покрытий, немаловажным по-

казателем является их толщина, которая с использованием данных методов 

нанесения составляет от 3 до 54 мкм.  

Удовлетворительные показатели имеют такие покрытия, как оксид 

алюминия Al2О3 и керамическое покрытие C+Si+O2+N2, указанные выше, а 

также титан-диоксид титана TiO2, получаемые микроплазменным напыле-

нием (твердость покрытия составляет 1 000 НВ, толщина слоя 450 мкм, и 

износостойкость 0,008 г/л.). 

В результате сравнительного анализа были выявлены наиболее перспектив-

ные технологии, отвечающие требованиям нефтегазовой промышленности. На 

рынке наряду с готовыми присутствуют технологии, требующие апробации, 

обладающие высоким потенциалом в части повышения надежности и долго-

вечности оборудования, используемого в нефтегазовой промышленности. 

Для успешного внедрения отобранных технологий требуются дополни-

тельные исследования, направленные на доработку и оптимизацию пара-

метров процесса нанесения покрытий, а также адаптацию их к конкретным 

условиям эксплуатации. 
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