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Значительная часть ответственных железобетонных и металличе-

ских конструкций и сооружений на электрифицированных постоянным 

током участков железных дорог выходит из строя значительно раньше 

нормативных сроков службы, часто требует больших эксплуатацион-

ных расходов и безотлагательного капитального ремонта. Как показано 

нами [1, 2, 3], главной причиной недостаточной долговечности этих 

конструкций является несовершенство существующих теорий электро-

коррозии железобетонных конструкций, а также стали, в том числе 

арматурной и рельсовой. Основной недостаток этих теорий заключает-

ся в их описательном характере, отсутствии конкретной оценки влия-

ния напряжения на поверхности стали и рельсах на степень и кинетику 

электрокоррозии. 

Настоящая статья направлена на разработку количественных пред-

ставлений о механизме электрокоррозии стали и использования этих 

представлений для оценки кинетики ее электрокоррозии. 

Из электростатики, потенциал и заряд взаимосвязаны выражениями 

 

U = Q/R = (В/м);     Q = UR                                (1) 

 

Следовательно, единица потенциала (1 В) – это потенциал единич-

ного заряда (1 Кл) на расстоянии 1 м от него. Единичный потенциал 

можно также связать с плотностью заряда на поверхности сферы еди-

ничного радиуса. 
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С учетом структуры стали, заряд при этом сосредоточен на поверх-

ности зерен феррита этой сферы. Всего на поверхности сферы распола-

гается следующее количество зерен феррита: 
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Каждое зерно имеет площадь поверхности 26 ЗЗ bs  . 

Следовательно, площадь, на которой распределится заряд Q, равна: 
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Однако в зерне заряд располагается на поверхности блока 

(рис. 1, 2). Количество этих блоков на поверхности зерна: 
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При площади поверхности одного блока 26 БЛb , общая площадь по-

верхности блоков, приходящаяся на 1 зерно: 

 

2

2

2
2 66 З

БЛ

З
БЛБЛБЛБл b

b

b
bnsS  .                              (6) 

 

Т.е. полная поверхность, на которой оседают заряды, увеличивается 

еще в 6 раз и становится равной: 
22

. 1442466 RRSS QБЛQ                                   (7) 

С учетом этого плотность поверхностного заряда на сфере радиу-

сом R = 1 м составит: 
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Из электростатики 
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 , следовательно, 
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С учетом (2) 
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По аналогии с (11) 
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Вместе с тем электроповерхностный потенциал связан с плотно-

стью поверхностного заряда по формуле плоского ДЭС  

 

1

0

d
q

ПР
ЭППР

ЭП


                                         (13) 

 

При внешнем потенциале U = 80 В: 
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Рис. 1. Сечение поверхностного зерна с блоками в нем 

до наложения  потенциала  
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Рис. 2. Схема расположения дополнительных ПОИ Fe

2+
 поверх-

ностного зерна с блоками в нем 

 

Общий потенциал и плотность поверхностного заряда: 
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С точки зрения электрокоррозии это очень высокие величины. 

Подобным образом определены дополнительные и общие электро-

поверхностные потенциалы стали в зависимости от внешнего потенци-

ала. Результаты в виде графиков представлены на рис. 3. 

Определим расстояние между потенциалопределяющими ионами 

(ПОИ). 
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Как видим, резко сокращается расстояние между ПОИ (без потен-

циала 25,910
–10

 м) за счет их увеличения, и, соответственно, значи-

тельное увеличение латерального электроповерхностного отталкива-

ния между ПОИ, что вызовет сильную электрокоррозию стали. 
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Рис. 3. Дополнительные (нижняя кривая) и общие (верхняя кривая) 

электроповерхностные потенциалы стали в зависимости от внешнего 

потенциала 

 

Рассчитаем соответствующие силовые и кинетические характери-

стики электрокоррозии при внешнем потенциале U = 80 В (а0 = 

= 16,610
–10

 м). 
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Количество атомов железа в 1 блоке феррита: 
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Соответственно, время растворения 1 блока феррита:  
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сNПОИБ 88,010143,21009,4 910    

 

Количество блоков феррита в 1 зерне, как определялось ранее, рав-

но 1,8610
6
 шт. Время растворения 1 зерна феррита:  

 

сnбБЗ

66 1041,04/1086,188,0   

 

Количество зерен по глубине коррозии h = 1 мм: 
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Время растворения стали на глубину 1 мм 

 

годсмм 11016,3771041,0 76

1   

 

Это время соответствует равномерной коррозии. Однако, в желез-

нодорожном пути ток утечки происходит над стальной подкладкой 

шириной 0,18 м. При эпюре шпал 1840 шт/км расстояние между ними 

составляет 1000/1840 = 0,54 м, а доля корродируемого участка 

0,18/0,54 = 0,33. В связи с этим электрокоррозия рельса на глубину 

1 мм должна произойти за 0,33 года. За счет неоднородности намока-

ния подошвы рельса - в отдельных местах еще быстрее. 

С учетом среднего графика движения поездов 0,4 (4 поезда в час по 

6 мин 24/60 = 0,4) и доли времени 0,5, в течение которого поддержива-

ется максимальная величина потенциала (эквивалентно потенциалу на 

рельсе в пути) глубина коррозии должна составить 20/0,44 = 45 сут 

непрерывной обработки, фактическая коррозии подошвы рельса на 

глубину 1 мм должна произойти за 1,6 года: 

 

годамм 6,15,0/4,0/33,01   

 

Для непрерывного напряжения 80 В, что соответствует, например, 

длинным тонкостенные подземным трубопроводам, время коррозии на 

глубину 1 мм сократилось бы до 10,40,5 = 0,2, и за год коррозия до-

стигла бы 1/0,2 = 5 мм., что встречается в эксплуатации. 

Скорость перемещения V ближайшего ПОИ на расстоянии аКГ выше 

в 35 раз (2,03/0,0585 = 35), по сравнению с обычной электрохимиче-

ской коррозией. Следовательно, плотность тока составит около 0,7835 
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= 27 мА/дм
2
, что намного превышает безопасную величину (0,6 

мА/дм
2
). 

 

 

 

Вывод 

 

Таким образом, разработаны количественные представления о ме-

ханизме коррозии стали, что позволяет использовать их для оценки 

степени и кинетики коррозии стальных конструкций. 

 

 

 

Summary 

The theoretical concepts of the mechanism electrocorrosion steel, in-

cluding rebar and rail. Developed presentation built on the famous elec-

trostatics relationship potential and charge, as well as data on the mi-

crostructure of steel and surface electrical properties of its structural 

elements - ferrite grains and blocks. 
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