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Аннотация. Антикоррозионная защита пульпопроводов при транспортировке отходов 

обогащения является важной задачей как для надлежащего функционирования 

горнопромышленного предприятия, так и для обеспечения экологической безопасности. На 

сегодняшний день проблема защиты металла от электрохимической коррозии, особенно в 

условиях почвенной среды, как одной из самых агрессивных коррозионных сред, требует 

особого внимания в связи с угрозой возникновения разрушений металлоконструкций с 

последующим значительным экономическим и экологическим ущербом. Соответственно, 

цель данного исследования заключается в выявлении высокоэффективного способа 

антикоррозионной защиты стальных пульпопроводов для безопасной транспортировки 

отходов обогатительных производств. В данной работе описаны существующие способы 

антикоррозионной защиты металла, рассмотрена комбинация нескольких протекторных 

способов: формирование защитной оксидной пленки и использование талькового адгезива.  
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Введение 

Проблема коррозии металлических конструкций на объектах 

минерально-сырьевого комплекса (МСК), в том числе на предприятиях горной 

отрасли промышленности, носит серьёзный характер, так как существующие 

протекторные мероприятия не обеспечивают высокоэффективной защиты 
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металла. Это происходит ввиду следующих причин: недолговечность покрытий, 

низкая эффективность защиты, низкая прочность и биологическая стойкость, а 

также непригодность выбранного антикоррозионного метода для тех условий, в 

которых он применяется.  

Как известно, транспортировка отходов на горнопромышленных 

предприятиях, в особенности в отрасли обогатительных производств, 

происходит с помощью гидротранспортных систем – пульпопроводов [1]. Они 

могут быть выполнены в различных исполнениях: полимерные, резинотканевые, 

металлические; последние в большей степени нуждаются в повышенной 

антикоррозионной защите своей поверхности. Несмотря на то, что с точки 

зрения возникновения коррозионного разрушения рациональнее применять 

полимерные пульпопроводы [2, 3], не все предприятия осуществили переход с 

металлических на данный вид трубопроводов [4]. К тому же, некоторые из них 

эксплуатируются под землей, например, при подземном складировании хвостов 

обогатительного производства [5]. С точки зрения возникновения коррозионных 

процессов почвенная среда наиболее агрессивна, по сравнению с воздушной или 

водной средой, в связи с тем, что она содержит ряд химических компонентов, 

являющихся ингибиторами процесса возникновения коррозии, а также 

микроорганизмов, продукты жизнедеятельности которых активно разрушают 

поверхность металла. Кроме того, металлические конструкции под землей 

вступают в реакцию с влагой грунта, содержащей растворенный кислород [6, 7]. 

Стоит отметить, что в случае складирования отходов и сброса сточных вод в 

районе залегания трубопроводов, происходит ускорение коррозионных 

процессов в связи с повышенными концентрациями поллютантов в почве и 

грунтовых водах [8-10]. В совокупности данные процессы ведут к 

возникновению электрохимической коррозии, которая приводит к образованию 

на стальной поверхности язв и питтингов, ведущих к разгерметизации 

конструкций пульпопроводов. Впоследствии происходит утечка 

https://technosphere-ing.ru/


 

УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОСФЕРОЙ                                               2023. Т.6. Вып. 2. https://technosphere-ing.ru 

 

 

 

236 

 

транспортируемых пульпопроводом продуктов, что приводит к значительному 

загрязнению компонентов окружающей среды. Соответственно, ввиду 

агрессивности почвенной среды, необходимо предусмотреть 

высокоэффективные защитные антикоррозионные мероприятия для 

пульпопроводов. 

Существующие способы защиты металлоконструкций от коррозии 

Для обеспечения защиты металла от коррозионного воздействия 

наиболее распространенным способом является создание барьера, 

изолирующего металл от агрессивной среды. В качестве такого барьера могут 

выступать различные металлические и неметаллические покрытия. Также могут 

применяться методы электрохимической защиты и различные добавки, 

ингибирующие процесс возникновения коррозии.  

Неметаллические покрытия. При защите от атмосферной коррозии 

применение различных лакокрасочных и полимерных покрытий наиболее 

эффективно, нежели в условиях почвенной среды, так как в подземных условиях 

срок службы таких протекторов значительно сокращается, в особенности 

вследствие постоянного контакта с почвенной влагой и механических 

повреждений при взаимодействии с грунтом. Полимерные покрытия (битумные, 

эпоксидные, ленточные) более стойкие в почвенной среде, по сравнению с 

лакокрасочными, что обуславливает их применение в защите газопроводов и 

нефтепроводов. Однако стойкость таких покрытий к воздействию почвенных 

микроорганизмов очень низкая, к тому же под влиянием просадочности грунта 

ленточные покрытия могут смещаться, образуя зазор, в который проникают 

коррозионные агенты [11].   

Методы электрохимической защиты. Для залегающих под землей 

трубопроводов кроме полимерных покрытий используют также способы 

анодной и катодной защиты. Суть данных методов заключается в смещении 

потенциала защищаемого металла. Защищаемую металлическую конструкцию 
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подключают либо к положительному полюсу источника тока (анодная), либо к 

отрицательному (катодная). Анодная защита применяется лишь для тех 

металлов, которые способны самостоятельно образовывать на своей 

поверхности защитные пленки в процессе смещения потенциала в 

положительную сторону, такими являются высоколегированные сплавы. 

Катодная защита используется для черных металлов, не способных к данной 

пассивации. В данном случае, при смещении потенциала в отрицательную 

сторону, возникают катодные реакции восстановления металла, недопускающие, 

соответственно, его окисление [12, 13].  

Данные методы защиты требуют строгого исполнения условий их 

обеспечения, в ином случае возникает угроза «перезащиты» металла, что также 

ведет к его разрушению. Кроме того, данные способы нередко применяются в 

комплексе с изолирующими защитными покрытиями.  

Антикоррозионные добавки. Предотвратить возникновение 

коррозионного разрушения металла можно с помощью специальных 

ингибиторов коррозии. Они могут быть различного происхождения: 

органические, неорганические; роль коррозионных ингибиторов могут 

выполнять также отдельные виды микроорганизмов, особенно в случае борьбы 

с биологической коррозией. Действие протекторных ингибиторов заключается в 

формировании на поверхности металла защитных пленок, предотвращающих 

контакт металла с агрессивной средой, или в снижении негативного воздействия 

коррозионных агентов при вступлении с ними в химические реакции [14, 15].   

   Внесение ингибиторов требует регулярного систематического 

характера, следовательно, требуется постоянный его расход, влекущий 

значительные экономические затраты ввиду их высокой стоимости. Степень их 

эффективности до конца не изучена, кроме того некоторые из них могут быть 

опасны для окружающей среды.  
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Для предотвращения разрушения металла также могут использоваться 

легирующие добавки цветных металлов, повышающих его устойчивость, 

вызывая пассивность металла. Однако данный способ достаточно дорогой, к 

тому же, процесс коррозии в данном случае все равно происходит, хоть и 

медленно. 

Также для улучшения сцепления защитных покрытий на поверхности, 

придания повышенной прочности и влагостойкости в качестве адгезива 

возможно использование талькового порошка. Тальк активно применяется в 

лакокрасочной промышленности для обеспечения вышеперечисленных свойств, 

кроме того стоит отметить его экономичный расход: среднее количество талька 

в лаках и красках составляет около 2-3 %. 

Металлические покрытия. С точки зрения защиты стальных 

конструкций, то есть черных металлов, наиболее эффективным способом 

является применение цветных металлов в качестве изолирующего покрытия, в 

связи с тем, что они более устойчивы к коррозии за счет способности к 

образованию плотных защитных оксидных пленок на своей поверхности [16, 17]. 

Согласно исследованиям, цинк имеет наиболее низкую стоимость и высокую 

эффективность защиты, по сравнению с другими цветными металлами, к тому 

же имеет хорошие прочностные характеристики, непроницаем для кислорода и 

устойчив к абразивному износу [18-20]. В связи с тем, что экономически 

неэффективно покрывать поверхности металлоконструкций вторым слоем 

металла, применяют различные цинковые композиции с содержанием цинка 95-

98% для обеспечения высокой эффективности протектора [20]. Цинковые 

композиции представляют собой смесь полиуретановой основы с 

высокодисперсным порошком цинка, чем больше процентное содержание цинка, 

тем эффективнее обеспечение антикоррозионной защиты металла. 
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Методы коррозионных испытаний 

В связи с проведенными теоретическими исследованиями было 

рассмотрено использование высокодисперсного цинкового порошка (с 

содержанием цинка не менее 99%) в качестве добавки к полимерному защитному 

покрытию, а также добавка талькового порошка.  

Для проведения коррозионных испытаний были взяты образцы стали 

марки Сталь 20 (самая распространенная марка в строительстве трубопроводов). 

Образцы представляют собой металлические прямоугольные пластины 

размером 50х10х1 мм. Перед нанесением защитных покрытий проводилась 

предварительная обработка пластин: образцы были очищены и обезжирены с 

помощью ваты и органического растворителя – ацетона. Затем образцы 

металлических пластинок взвешивались для последующего определения потери 

массы металла, обусловленной коррозионными процессами. После взвешивания 

пластинки, подвешенные на шпагате (нить), покрывались различными 

антикоррозионными составами. Первый состав представлял собой полимерное 

покрытие, состоящее из полиуретановой основы и изоцианатного отвердителя. 

В основе второго состава лежало полимерное покрытие с добавкой в различном 

соотношении цинкового порошка. Третий состав включал полимерное покрытие 

с добавкой в различном соотношении цинкового порошка и его смеси с тальком. 

Нанесение проводилось в соответствии с технической документацией на 

указанные лакокрасочные материалы.  

После окрашивания проводились следующие химические коррозионные 

испытания: ускоренное испытание на стойкость к питтинговой коррозии в 

соответствии с ГОСТ 9.912-89 «Единая система защиты от коррозии и старения. 

Методы ускоренных испытаний на стойкость к питтинговой коррозии»; и 

испытание на стойкость к статическому воздействию жидкостей согласно ГОСТ 

9.403-80 «Единая система защиты от коррозии и старения. Методы испытаний 

на стойкость к статическому воздействию жидкостей».  
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Все полученные результаты в процессе проведения коррозионных 

испытаний в основном сводятся к измерению потери массы образцов. Было 

выявлено, что стальные образцы, содержащие в составе антикоррозионного 

покрытия добавку цинкового порошка, а также цинкового порошка с тальком, 

значительно меньше подвергались коррозионному воздействию.  

Стоит отметить, что для определения скорости коррозии металла и 

полного выявления эффективности состава защитного покрытия в естественных 

условиях, часть образцов было закопано в почву, на глубину 1 м 

(распространенная глубина залегания трубопроводов) в Мгинском и Кировском 

районах Ленинградской области (дерново-подзолистые и болотные почвы 

данных участков представляют собой наиболее агрессивную среду для 

возникновения коррозионных процессов, а также наиболее распространенные с 

точки зрения прокладки трубопроводов, в особенности газопроводов). 

По результатам ускоренных лабораторных химических испытаний 

составы антикоррозионных покрытий, содержащие добавку цинкового порошка 

с тальком, значительно меньше подвергались коррозионному воздействию. На 

основании исследования также было определено оптимальное содержание 

цинкового порошка и талька в полимерном протекторе для обеспечения 

наименьших коррозионных массовых потерь стальных образцов. 

Таким образом, добавка порошка цинка и талька в полиуретановую 

основу двухкомпонентных протекторов позволяет значительно повысить 

эффективность антикоррозионной защиты, предотвращая повреждения 

трубопроводов, тем самым сокращая число аварийных ситуаций и обеспечивая 

их длительную эксплуатацию и сохранение окружающей природной среды от 

поступающих поллютантов вследствие разгерметизации трубопроводов из-за 

коррозионных процессов. Кроме того, данное решение не несет высоких 

экономических затрат, но при этом обеспечивает надежную эффективность 
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защиты черных металлов от химической, электрохимической, биологической и 

атмосферной коррозии. 

 

Результаты и их обсуждение 

Согласно проведенным исследованиям, наиболее эффективным способом 

защиты стальных конструкций является использование цинковой защиты ввиду 

способности данного металла к пассивации (образование плотной защитной 

оксидной пленки), что существенно замедляет протекание коррозионных 

процессов, особенно в условиях агрессивности почвенной среды. Отдельно 

стоит отметить применение талькового порошка в качестве адгезива для 

улучшения сцепления покрытия с поверхностью, а также для дополнительного 

повышения влагостойкости протектора. Ввиду того, что комбинирование 

нескольких способов защиты может обеспечить надежную антикоррозионную 

защиту пульпопроводов, а также иных стальных трубопроводов, применяемых 

на объектах МСК, возможно совместное применение способов изолирования и 

защиты коррозирующего металла путем создания на его поверхности 

протекторной оксидной пленки с применением адгезива для улучшения 

сцепления, прочности и влагостойкости покрытия. 

 

Заключение 

Антикоррозионная защита металлоконструкций объектов МСК, в том 

числе пульпопроводов обогатительных производств, является важной задачей 

для обеспечения бесперебойного и безопасного функционирования 

промышленных предприятий. Высокоэффективной защитой черного металла, из 

которого сделано большинство трубопроводов, в том числе пульпопроводов, 

является использование покрытий из цветного металла, так как они способны 

формировать на его поверхности плотную защитную оксидную пленку, 

препятствующую окислению защищаемой стальной конструкции. Разработка 
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антикоррозионного состава на полимерной основе с использованием цинка и 

талька может обеспечить необходимую высокоэффективную барьерную защиту 

пульпопроводов от агрессивного коррозионного воздействия почвенной среды.   
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T.A. Petrova, A.D. Epishina 

CORROSION PROTECTION OF SLURRY PIPELINES DURING 

TRANSPORTATION OF MINING WASTE 

 
Annotation. Corrosion protection of slurry pipelines for transportation of tailings is the important 

task both for appropriate functioning of mining enterprises and for provision of ecological safety. 

To date, the problem of metal protection from electrochemical corrosion, especially in soil 

conditions, as one of the most aggressive corrosive environments, requires special attention due to 

the threat of destruction of metal structures with subsequent significant economic and 

environmental damage. Accordingly, the purpose of this study is to identify a highly effective 

method of corrosion protection of steel slurry pipelines for the safe transportation of waste from 

processing plants. This paper describes existing methods of corrosion protection of metal, considers 

a combination of several protection methods: formation of a protective oxide film and the use of 

talc adhesives.  

Keywords: corrosion, corrosion protection, slurry pipelines, metal structures, protector, barrier, zinc, 

oxide film. 

 
For citation: Petrova T.A., Epishina A.D. [Corrosion protection of slurry pipelines during 

transportation of mining waste]. Upravlenie tekhnosferoi, 2023, vol. 6, issue 2. (In Russ.) Available 
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