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Aннотация Ключевые слова 
Известно, что по магистральным трубопроводам 
осуществляется гидротранспортировка угля, желез-
ных руд, бокситов и других твердых материалов. 
Гидротранспортировка угля в виде высококонцен-
трированных водоугольных суспензий позволяет 
решать комплекс проблем — от экологических до 
использования таких суспензий в качестве топлива 
энергетических котлов. Эффективность сжигания 
водоугольных суспензий определяется концентра-
цией твердой фазы — пульпы и размером частиц. 
Наибольшая эффективность сжигания высококон-
центрированных водоугольных суспензий наблюда-
ется при массовой концентрации твердой фазы 
60…65 % и размере частиц до 0,02 см. Для достиже-
ния стабильности этих суспензий с высокой кон-
центрацией твердой фазы используют различные 
добавки, улучшающие реологические свойства во-
доугольных суспензий. В частности, применяют 
такие пластифицирующие добавки, как триполи-
фосфат натрия, лигносульфонаты технические, 
углещелочной реагент и др. Известно, что пласти-
фицирующие добавки изменяют реологические 
свойства водоугольных суспензий, но недостаточно 
изучены вопросы коррозионной активности пла-
стифицирующих добавок, особенно по отношению 
к сварным соединениям пульпопроводов. Сварные 
соединения пульпопроводов можно представить в 
виде макрогальванопар, в которых сварной шов и 
основной металл являются электродами гальвани-
ческого элемента. По величине тока макрогальвано-
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пары можно рассчитать величину локальной корро-
зии за счет работы «гальванического элемента» из 
основного металла и сварного шва. Изучено влия-
ние технических лигносульфонатов и композиций 
на их основе в водоугольной суспензии на локаль-
ные токи макрогальванопары основной металл–
сварной шов, сварной шов стали марки 09Г2С. По-
казано, что в водоугольной суспензии максималь-
ный ингибирующий эффект наблюдается при до-
бавлении в суспензию 0,75 % ТЛС + 0,25 % K2CrO4 
(Na2CO3) 
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Введение. Один из путей совершенствования магистральных углепрово-
дов — транспортировка угля в виде высококонцентрированной водо-
угольной суспензии (ВВУС), состав и массовая доля твердой фазы кото-
рой допускает прямое ее сжигание в топках энергетических котлов. Для 
эффективного сжигания ВВУС должна иметь массовую концентрацию не 
менее 65 % и крупность частиц не более 0,2 мм. [1, 2]. По другим данным, 
эффективность сжигания ВВУС достигается уже при массовой концен-
трации твердой фазы от 50 % [3]. В целях стабилизации ВВУС использу-
ют различные пластифицирующие добавки, например триполифосфат 
натрия (ТПФ) [4], лигносульфонаты технические (ТЛС) [5], углещелоч-
ной реагент (УЩР) [6] и др. [7]. 

Действие этих добавок на реологические свойства ВВУС достаточно 
хорошо изучено [8–9], однако малоизученным остается вопрос о влиянии 
пластифицирующих добавок на коррозионную агрессивность ВВУС. Для 
снижения коррозионной активности ВВУС по отношению к основному 
металлу трубопровода используют различные ингибиторы, в частности 
щелочи и хроматы [10]. Изучение локальной коррозии сварных соедине-
ний в нейтральных водных растворах имеет теоретическое и практиче-
ское значение [11, 12]. Особенно актуален вопрос о влиянии ВВУС на 
коррозию сварных швов трубопроводов [13, 14].  

Цель работы — оценка коррозионной агрессивности ВВУС, содер-
жащих ТЛС, и композиций на их основе по отношению к основному ме-
таллу трубопровода и сварному шву. 

Материалы и методы. Использованы следующие реактивы: NaCl; 
NaOH; Na2CO3; K2СrO4; хлороформ марки «х.ч»; Na2SO4 марки «ч.д.а»; 
уголь Беловского месторождения; пластификатор ТЛС. Все растворы 
приготовлены на дистиллированной воде. Во всех экспериментах фоно-
вым служил раствор, содержащий 1 г/л Na2SO4 + 0,5 г/л NaCl. Массовая 
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доля твердой фазы ВВУС 50 %, концентрация других составляющих 
пульпы рассчитывалась в процентных долях от массы угля. 

Для выявления действия изучаемых добавок на локальную коррозию 
исследовано их влияние на ток i макрогальванопары металл—шов. При 
выполнении этого эксперимента фиксировали ток, возникающий между 
равными по площади электродами: один — из металла, другой — из зоны 
шва с использованием прибора В7-35. Испытания выполнены на сварном 
соединении стали марки 09Г2С. 

При замыкании цепи, даже если входное сопротивление прибора вы-
сокое, наблюдается взаимная поляризация электродов. Измерение тока 
проводили всегда через 2 мин после замыкания. По окончании измере-
ния цепь размыкали. 

По результатам измерений рассчитывали защитный эффект 1 2/i i  
и коэффициент торможения 1 2 1(( ) / ) 100,Z i i i  %, композиционных 
смесей, где 1,i  2i  — плотности тока макрогальванопары в ВВУС без ком-
позиционных добавок и с композиционными добавками. 

Результаты исследований и их обсуждение. Значения тока макро-
гальванопары сталь 09Г2С–сварной заводской шов в статических услови-
ях (без перемешивания) приведены в табл. 1. Согласно этим данным,  
в фоновом растворе значение плотности тока i составляет 9,6 мкА/см2.  
При добавлении 75 % ТЛС плотность тока гальванопары снижается  
до 1,6 мкА/см2. В композиции 75 % ТЛС + 25 % NaOH гальванопара ме-
талл–шов практически не функционирует. В последнем случае защитный 
эффект достигает 48, а степень защиты — 99 %. Следовательно, ТЛС и их 
композиция с NaOH проявляют защитные свойства при коррозии свар-
ных соединений в фоновом растворе. 

Таблица 1  

Значения плотности тока гальванопары, защитного эффекта  
и коэффициента торможения в фоновых растворах  

с добавлением ТЛС и NaOH 

Параметр Фон Фон + 75 % ТЛС Фон + 75 % ТЛС + 25 % NaOH 

i, мкА/см2 9,6 1,6 0,2 
 – 6 48 

Z, % – 83 99 

Основные экспериментальные результаты по влиянию времени и 
температуры на локальную коррозию в фоновых растворах с композици-
ями на основе ТЛС приведены в табл. 2. Согласно этим данным, значение 
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локального коррозионного тока в течение 2 ч стабилизируется и на про-
тяжении 48 ч остается практически постоянным. В растворах, содержа-
щих ТЛС и композицию ТЛС с NaOH, не наблюдается явной зависимо-
сти локального тока от температуры. 

Таблица 2  

Значение плотности тока макрогальванопары (мкА/см2) металл–шов в фоне, 
содержащем 75 % ТЛС (числитель) и 75% ТЛС + 25% NaOH (знаменатель)  

в зависимости от температуры 

t, C 
, ч 

2 8 24 32 48 
20 1,6/0,2 1,8/0,3 2,0/0,2 1,9/0,2 1,8/0,3 
45 1,7/0,4 –/0,4 1,8/0,4 1,8/0,5 2,0/0,5 
70 2,0/0,5 2,0/– –/– –/0,5 1,9/0,4 

 
При проведении экспериментов (50 % ВВУС) установлено влияние 

ВВУС на плотность тока макрогальванопары металл–шов, а также массо-
вый показатель коррозии (табл. 3). В этом случае ток макрогальванопары 
измерен между электродами одинаковой площади (S = 0,5 см2). Отрица-
тельные значения токов показывают, что на основном металле ток анод-
ный, а на сварном шве — катодный. В этой же таблице в знаменателе 
приведены значения ρ, которые рассчитаны по данным макрогальвано-
пары с использованием уравнения: ρ = 10,45∙103i, где ρ [г/м2], i [мкА/см2] 
[15]. Эти значения ρ можно оценить как коррозионные потери в резуль-
тате действия макрогальванопары. 

Таблица 3 

Влияние состава 50 % ВВУС на плотность тока макрогальванопары (мкА/см2) 
металл–шов (числитель) и массовый показатель коррозии (г/(м2∙ч))  

(знаменатель) при температуре 25 С и перемешивании пульпы 

Добавка, % , мин 
10 20 30 60 90 120 

Фоновая 
пульпа 15,4/0,16 30,0/0,31 24,4/0,25 35,4/0,37 44,6/0,47 52,8/0,55 

75 % ТЛС –155,8/1,52 –156,2/1,63 –160,2/1,67 –159,6/1,67 –155,8/1,63 –144,8/1,51 
75 % ТЛС + 
 + 2 % Na2CO3 

–7,4/0,08 –14,0/0,15 –11,0/0,11 10,8/0,11 16,6/0,17 8,0/0,08 

75 %ТЛС + 
 + 2 % K2CrO4 

2,4/0,02 5,4/0,06 7,0/0,07 5,6/0,06 4,8/0,05 4,8/0,05 
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Анализ полученных данных показывает, что в ВВУС пластификатор 
ТЛС усиливает локальную коррозию. Использование в композиции с 
ТЛС таких веществ, как Na2CO3 и K2CrO4, в значительной степени сни-
жает плотность тока макрогальванопары. В соответствии с этими данны-
ми каких-либо четких кинетических зависимостей тока гальванопары не 
наблюдается. В пульпе, содержащей пластификатор ТЛС, ток на металле 
анодный, а на шве — катодный. При добавлении в пульпу Na2CO3 уже 
через 1 ч направление тока меняется на противоположное. В пульпе, со-
держащей ТЛС и K2CrO4, с начала эксперимента ток на металле катод-
ный, а на шве — анодный. В этом случае можно утверждать, что гальва-
нопара практически не функционирует.  

Заключение. В фоновом растворе при добавлении 75 % ТЛС плот-
ность тока гальванопары снижается в 6 раз и коэффициент торможения 
коррозионных потерь за счет действия макрогальванопары достигает  
83 %. В фоновом растворе при добавлении композиции 75 % ТЛС + 25 % 
NaOH  = 83, Z = 99 %. Это свидетельствует о том, что композиции на ос-
нове ТЛС в фоновом растворе обладают ингибирующим действием. 

При изучении влияния времени и температуры на значение плотно-
сти тока макрогальванопары основной металл–сварной шов в фоновых 
растворах, содержащих композиции на основе ТЛС, показано, что значе-
ние плотности тока макрогальванопары устанавливается в течение 2 ч, а 
затем остается постоянным до 48 ч. Каких-либо закономерностей по вли-
янию температуры не установлено. 

Экспериментальные данные по влиянию состава ВВУС на локальные 
токи, возникающие в результате действия макрогальванопары, показыва-
ет, что пластификатор ТЛС является стимулятором коррозионного про-
цесса в водоугольной суспензии по отношению к сварному соединению. 
Добавление в суспензию, содержащую ТЛС, 2 % Na2CO3 или 2 % K2CrO4 
заметно снижает плотность тока макрогальванопары и коррозионные 
потери за счет ее действия. Следовательно, в ВВУС, приготовленную на 
основе пластификатора ТЛС, необходимо добавлять вещества, проявля-
ющие пассивирующее действие. 

ЛИТЕРАТУРА 

[1] Ходаков Г.С. Водоугольные суспензии в энергетике. Теплоэнергетика, 2007, № 1, 
с. 35−45. 
[2] Ходаков Г.С. Реология суспензий. Теория фазового течения и ее эксперимен-
тальное обоснование. Российский химический журнал, 2003, т. XLVII, № 2, с. 33−44. 



В.А. Шелонцев, И.Г. Горичев, А.В. Кузин, Е.А. Елисеева 

94  ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2019. № 5 

[3] Свищев Д.А., Кейко А.В. Термодинамический анализ режимов газификации 
водоугольного топлива в потоке. Теплоэнергетика, 2010, № 6, с. 33−36. 
[4] Савицкий Д.П., Макарова К.В., Макаров А.С. Реологические свойства высоко-
концентрированных суспензий угля разной степени метаморфизма в присутствии 
триполифосфата натрия. Украинский химический журнал, 2011, т. 77, № 4, с. 79−83. 
[5] Савицкий Д.П., Макаров А.С., Завгородний В.А. Реологические свойства водо-
угольных суспензий на основе бурых углей в присутствии натриевых лигносульфо-
натов и щелочи. ХТТ, 2009, № 5, с. 73−77. 
[6] Кусанынов К., Алпысова Г.К., Танашева Н.К. и др. Влияние реагента пластифи-
катора на свойства водоугольного топлива, синтезируемого на основе электрогид-
роимпульсной технологии. Вестник Томского государственного университета. 
Математика и механика, 2014, № 6 (32), с. 80−85. 
[7] Mosa E.S., Saleh A.M., Taha T.A. Effect of chemical additives on flow characteristics of 
coal slurries. Physicochem. Probl. Mi., 2008, vol. 42, pp. 107−118. 
[8] Зверева Э.Р., Ахметвалиева Г.Р., Макарова А.О. и др. Изменение реологических 
свойств водоугольных суспензий в присутствии наноматериалов. Вестник КГЭУ, 
2017, № 3 (35), с. 76−83. 
[9] Баранова М.П. Технология получения и использования топливных водоуголь-
ных суспензий из углей различной степени метаморфизма. Дис. … д-ра техн. наук. 
М., МЭИ, 2014. 
[10] Исупов В.П., Горичев И.Г., Шелонцев В.А. и др. О влиянии гидроксид- и хро-
мат-ионов на коррозию углеродистой стали. Защита металлов, 1991, т. 27, № 1,  
с. 33−39. 
[11] Орешкин А.Ю., Шлячков Д.А., Юшков А.Б. Особенность коррозионной стой-
кости сварных соединений при проведении экспертизы промышленной безопасно-
сти технологического оборудования нефтехимической и нефтеперерабатывающей 
промышленности. Часть 1. Молодой ученый, 2015, № 18, с. 172−175. 
[12] Буклешев Д.О. Практическое исследование зависимости скорости коррозии 
сварных соединений газопроводов от внешних факторов. Технические науки — от 
теории к практике, 2016, № 9 (57), с. 22−32. 
[13] Кривоносова Е.А., Акулова С.Н., Мышкина А.В. К проблеме коррозионного 
разрушения сварных швов. Вестник ПНИПУ. Машиностроение, материаловеде-
ние, 2017, т. 19, № 3, с. 114−138. 
[14] Кочанов В.А., Данилов Ю.Б., Шепиль Т.Э. и др. Коррозионное поведение свар-
ных соединений разнородных сталей. Ч. 1. Лабораторные исследования. Коррозия: 
материалы, защита, 2008, № 11, с. 10−16. 
[15] Жук Н.П. Курс теории коррозии и защиты металлов. М., АльянС, 2014. 

Шелонцев Владимир Александрович — канд. хим. наук, доцент кафедры хи-
мии и методики преподавания химии ОмГПУ (Российская Федерация, 644099, 
Омск, набережная им. Тухачевского, д. 14). 



Влияние технических лигносульфонатов на коррозию сварных швов в водоугольной суспензии

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2019. № 5 95 

Горичев Игорь Георгиевич — д-р хим. наук, профессор кафедры общей химии 
МПГУ (Российская Федерация, 119991, Москва, ул. Малая Пироговская, д. 1, 
стр. 1). 

Кузин Александр Васильевич — ассистент, ведущий инженер кафедры общей 
химии МПГУ (Российская Федерация, 119991, Москва, ул. Малая Пироговская, 
д. 1, стр. 1). 

Елисеева Елена Анатольевна — канд. хим. наук, доцент кафедры «Химия» 
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Российская Федерация, 105005, Москва, 2-я Бауман-
ская ул., д. 5, стр. 1). 

Просьба ссылаться на эту статью следующим образом: 
Шелонцев В.А., Горичев И.Г., Кузин А.В. и др. Влияние технических лигносульфо-
натов на коррозию сварных швов в водоугольной суспензии. Вестник МГТУ  
им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки, 2019, № 5, с. 89–98.  
DOI: 10.18698/1812-3368-2019-5-89-98 

TECHNICAL LIGNOSULFONATES EFFECT ON WELD CORROSION  
IN A COAL-WATER SLURRY 

V.A. Shelontsev1 89139617129@list.ru 
I.G. Gorichev2 gorichevig@gmail.com 
А.V. Kuzin2 magistr87@yandex.ru 
Е.А. Eliseeva3 el.yakusheva@yandex.ru 
1 Omsk State Pedagogical  University, Omsk, Russian Federation 
2 Moscow Pedagogical State University, Moscow, Russian Federation  
3 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation 

Abstract Keywords 
Hydrotransport of coal, iron ore, bauxite and other 
solid materials is known to be carried out through trunk 
pipelines. Hydrotransport of coal in the form of highly 
concentrated coal-water slurries (HCCWS) makes it 
possible to solve a whole range of problems from envi-
ronmental ones to those when HCCWS are used as a 
fuel for energy boilers. The HCCWS combustion effi-
ciency is determined by the concentration of the solid 
pulp phase and the particle size. The highest HCCWS 
combustion efficiency is observed when the mass con-
centration of the solid phase is 60–65 % and the particle 
size is up to 0.02 sm. In order to achieve stability of 
these slurries with the solid phase concentration, vari-
ous additives are used to improve the rheological prop-

Technical lignosulfonate, corro-
sion, weld, coal-water slurry, 
macro-galvanic couple 
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ous additives are used to improve the rheological prop-
erties of coal-water slurries. In particular, such plasticiz-
ing agents as sodium tripolyphosphate, technical ligno-
sulfonates, carbon-alkaline reagents and others are 
used. Plasticizing agents are known to change the rheo-
logical properties of coal-water slurries but the prob-
lems of corrosion activity of plasticizing agents are not 
well understood, especially with respect to welded joints 
of pipelines. Welded joints of slurry pipelines can be 
represented as macro-galvanic couples, in which the 
weld and base metal are electrodes of a galvanic ele-
ment. The current magnitude of the macro-galvanic 
couple can be used to calculate the local corrosion value 
due to the work of the galvanic element of the base 
metal and the weld. The paper studies the effect of 
technical lignosulfonates (TLS) and TLS-based compo-
sitions in a coal-water slurry on the local currents of the 
base metal — weld macro-galvanic couple made of 
09G2S steel. Findings of research show that in the wa-
ter-coal slurry the maximum inhibitory effect is ob-
served when 0.75 % TLS + 0.25 % K2CrO4 (Na2CO3)  
is added to the slurry 
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