
© Плугин А. Н., Трикоз Л. В., Герасименко О. С., Подтележникова И. В., 2010 

 
 

УДК 691.178 

А. Н. ПЛУГИН, Л. В. ТРИКОЗ, О. С. ГЕРАСИМЕНКО,  
И. В. ПОДТЕЛЕЖНИКОВА (УкрГАЖТ, Харьков) 

ВЛИЯНИЕ ВИДА ПИГМЕНТА НА РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
АНТИКОРРОЗИОННЫХ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ 
ИСКУССТВЕННЫХ СООРУЖЕНИЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО 
ТРАНСПОРТА 

У статті досліджено вплив величини електроповерхневих потенціалів на змінення величин в’язкості су-
спензій різних за хімічною природою пігментів – оксиду титана та оксиду заліза. Показано, що при рівних 
концентраціях дисперсної фази ϕ більші значення в’язкості показали системи з пігментом TiO2, а менші – з 
Fe2O3. Це добре корелює з абсолютними величинами електроповерхневих потенціалів вказаних речовин та 
свідчить про структуруючий вплив активних центрів на молекули дисперсійного середовища, що збільшує 
в’язкість. 

В статье исследовано влияние величины электроповерхностных потенциалов на изменение величин вяз-
кости суспензий различных по химической природе пигментов – оксида титана и оксида железа. Показано, 
что при равных концентрациях дисперсной фазы ϕ  большее значение вязкости показали системы с пигмен-
том TiO2, а меньшее – с Fe2O3. Это хорошо коррелирует с абсолютными величинами электроповерхностных 
потенциалов указанных веществ и свидетельствует о структурирующем влиянии активных центров на моле-
кулы дисперсионной среды, что увеличивает вязкость. 

In the article the influence of the electro-surface potential value on change of the suspension viscosity values of 
pigments was investigated. It was done for pigments different in chemical nature – titanium oxide and ferric oxide. 
It was demonstrated that at equal dispersed phase concentrations the higher viscosity value was shown by systems 
with pigment TiO2 and the lower one – with Fe2O3. This fact correlates well with the absolute values of electro-
surface potentials of the pigments studied. The active centers of the particles produce structuring effect on the dis-
persed medium molecules thus increasing the system viscosity. 

Постановка проблемы 

Металлические и железобетонные конст-
рукции мостов, тоннелей, водопропускных 
труб и подземных сооружений подвергаются 
повышенному коррозионному износу [1–3], 
особенно те, которые эксплуатируются в усло-
виях обводнения на электрифицированных по-
стоянным током участках железных дорог (из-
за совместного действия обводнения и токов 
утечки с рельсов). Эффективным способом за-
щиты от такого разрушения может быть окра-
шивание поверхности металлических и железо-
бетонных конструкций водонепроницаемыми 
защитными покрытиями, как при строительст-
ве, так и во время эксплуатации, в т.ч. после 
восстановления поврежденных участков. Дол-
говечность самих же антикоррозионных по-
крытий может быть обеспечена на основе зако-
номерностей физико-химической механики 
дисперсных систем и материалов, раскрываю-
щей механизмы взаимодействия составных час-
тей между собой, и возможного прогнозирова-
ния на этой основе конечных свойств материа-
лов. Данное исследование направлено на рас-

крытие механизмов взаимодействия пигментов 
с дисперсионной средой для создания эффек-
тивных и долговечных антикоррозионных по-
крытий. 

Анализ предыдущих исследований 

На протяжении многих лет выбор лакокра-
сочных материалов регламентировался различ-
ными общестроительными и отраслевыми нор-
мативными документами: ГОСТ 9.602-89, 
СНИП 2.03.11-85, СН-65-76, Инструкция  
ЦП 0050, Инструкция ЦП 0054, Инструкция  
ЦЭ 3551, Технологические правила окраски, 
Руководство по защите от коррозии, Рекомен-
дации по защите от коррозии и др. Согласно 
указанным нормативным документам, лакокра-
сочные покрытия (ЛКП) подразделяются на 
масляные и полимерные и в большинстве слу-
чаев состоят из грунтовки и покрывных слоев. 
Грунтовка − первый прочный слой, являющий-
ся противокоррозионным и обеспечивающим 
сцепление с окрашиваемой поверхностью и по-
крывным слоем. Покрывные слои ЛКП увели-
чивают надежность защиты конструкции от 
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коррозии. Они должны обладать хорошей адге-
зией к грунтовке, высокой механической проч-
ностью, атмосферостойкостью, химической 
стойкостью по отношению к перевозимым аг-
рессивным грузам и газам от подвижного со-
става, обеспечивать стойкость ЛКП к агрессив-
ной окружающей среде. 

В металлических пролетных строениях и 
опорах различной конструкции наиболее под-
верженными коррозии являются: 

− места наибольшего засорения: проезжая 
часть, коробки нижних поясов ферм, верхние 
пояса ферм при езде поверху, фасонки про-
дольных связей, опорные узлы, а также имею-
щиеся пазухи в конструкциях; 

− плохо проветриваемые, а также под-
верженные действию дымовых газов места: 
пояса балок проезжей части, нижние коробча-
тые пояса ферм, фасонки продольных связей. 

Такие места в наибольшей мере сосредото-
чены в элементах проезжей части, в том числе 
верхних поясов (полок) продольных балок 
(ферм) мостов. 

Эти места должны окрашиваться чаще дру-
гих, при этом должны применяться особо ус-
тойчивые краски или защитные покрытия. В 
соответствии с выше перечисленными норма-
тивными документами наиболее устойчивыми 
являются ЛКП на основе эпоксидных смол  
ЭП-00-10 как в качестве самостоятельного по-
крытия, так и в сочетании с грунтовками  
ЭП-00-10 и ЭП-057. Это объясняется их высо-
кой атмосферостойкостью, хемо-, водо-, масло- 
и бензостойкостью, а также тем, что лишь они 
рекомендуются для элементов проезжей части, 
в том числе верхних поясов (полок) продоль-
ных балок (ферм) мостов. Остальные ЛКП, 
имеющие лишь стойкость на открытом возду-
хе − ХВ-119 и ХВ-113, и даже химическую 
стойкость − ХВ-125 и ХВ-124 – могут приме-
няться лишь для элементов главных ферм и 
связей, где засорения и вода не скапливаются, и 
конструкции являются хорошо продуваемыми. 
ЛКП на основе сурика железного на олифе на-
туральной применяются и для элементов про-
езжей части, кроме верхних поясов продольных 
балок. Анализ имеющихся литературных дан-
ных и рекламных материалов позволил выявить 
другие ЛКП, появившиеся в последние два де-
сятилетия, которые близки по свойствам к рас-
смотренным и применялись или могли бы быть 
применены для мостов. 

Однако, несмотря на большое количество 
разработанных отечественных и зарубежных 
покрытий, проблема защиты металлических и 

железобетонных конструкций от электрокорро-
зии в указанных сложных условиях остается 
нерешенной. В большой степени это обуслов-
лено недостаточной изученностью механизмов 
разрушения антикоррозионных покрытий в ус-
ловиях постоянных токов утечки через конст-
рукции и обводнения сооружений, вследствие 
чего они разрушаются намного раньше проек-
тируемых сроков за счет недоступности каче-
ственных покрытий из-за их дороговизны и от-
сутствия простых и надежных способов кон-
троля защитных свойств покрытий в условиях 
обводнения и постоянных токов утечки. Как 
показали собственные проведенные исследова-
ния [3–5], интенсивный износ стальных конст-
рукций мостов, тоннелей и водопропускных 
труб, эксплуатируемых на электрифицирован-
ных участках железных дорог, обусловлен со-
вместным действием обводнения и токов утеч-
ки, при котором на стальных конструкциях 
возникают электрические потенциалы, вызы-
вающие под защитным покрытием реакции 
электрокоррозии и давление, а в бетонных,  
железобетонных и кирпичных конструкциях 
возникает вынос продуктов гидратации цемен-
та в воду или водонасыщенный грунт, что зна-
чительно ускоряет разрушение защитных по-
крытий и конструкций и требует разработки и 
применения новых защитных покрытий с высо-
кой адгезией к влажными поверхностям, высо-
кой безнапорной водонепроницаемостью и 
электрохемостойкостью в сочетании с хороши-
ми декоративными свойствами. Для удешевле-
ния таких покрытий используются инден-
кумароновые или каменноугольные смолы, 
имеющие темный цвет. Достижение декоратив-
ных свойств (светлых цветов для предотвраще-
ния чрезмерного нагрева на солнце) защитных 
покрытий может быть обеспечено за счет при-
менения указанных смол в сочетании с различ-
ными пигментами и растворителями. При этом 
создание антикоррозионных покрытий, вклю-
чающих органические связующие и неоргани-
ческие наполнители, возможно лишь при учете 
химической природы вещества, составляющего 
дисперсную фазу. В свою очередь, химическая 
природа поверхности твердых веществ опреде-
ляется слагающими их атомами. В связи с этим, 
природа всех видов связей и всех свойств и 
взаимодействий веществ, по существу, является 
электрической, обусловленной наличием элек-
тронов и протонов на поверхности, а строением 
электронных орбиталей атомов определяются 
величины электроповерхностных потенциалов, 
которые могут быть рассчитаны по методике 
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одного из авторов [6]. При образовании слож-
ных веществ величины абсолютных электропо-
верхностных потенциалов слагающих его ато-
мов алгебраически складываются с учетом сте-
хиометрических коэффициентов. 

Цель исследований 

Разработка методических основ прогнози-
рования свойств защитных покрытий на основе 
электроповерхностных характеристик входя-
щих в него компонентов. В качестве метода, 
позволяющего экспериментально определить 
влияние электроповерхностного потенциала на 
свойства антикоррозионных составов, был вы-
бран метод измерения вязкости суспензий раз-
личных по химической природе пигментов – 
диоксида титана и оксида железа. 

Результаты исследований 

Электроповерхностные свойства дисперс-
ных систем с жидкой дисперсионной средой 
характеризуются электроповерхностным по-
тенциалом 0

ЭПψ , (В); плотностью и концентра-
цией электроповерхностного заряда q (Кл/м2 и 
1/м2); дипольным моментом µ активных групп 
молекул дисперсионной среды (Кл·м); поверх-
ностной концентрацией дипольных групп на 
активных центрах частиц n, (1/м2). Следует 
также учитывать электроповерхностные свой-
ства граничных слоев воды (конденсатная 
пленка в естественных условиях) на защищае-
мых стальных и бетонных поверхностях, кото-
рые описываются двойным электрическим сло-
ем (ДЭС) и соответствующими теориями [7]. 

Электрическое поле минеральных наполни-
телей обусловлено активными центрами на их 
поверхности. Активными центрами твердой 
поверхности пигментов являются разорванные 
химические связи, которые насыщаются гидро-
ксильными группами, могут служить центрами 
полимеризации и обусловливать формирование 
направленной структуры. Электроповерхност-
ная активность пигментов может быть исполь-
зована для регулирования свойств антикорро-
зионных покрытий путем реализации эффекта 
передачи электрической поверхности наполни-
теля через полярный слой из диполей воды. 
Следовательно, разные по своему виду (хими-
ческой природе) пигменты будут по-разному 
влиять на структурно-механические свойства 
готовых композиций. Для подтверждения этой 
гипотезы и были проведены данные исследо-
вания. 

Высокий электроповерхностный потенциал, 
определяемый по методике, изложенной в [6], 
обусловливает возникновение на каждом ак-
тивном центре поверхности пигмента диполь-
но-ионной группы, большой дипольный мо-
мент которой обусловливает значительное ди-
поль-дипольное взаимодействие с полярными 
молекулами воды (дипольный момент µВ =  
= 6,1·10–30 Кл·м), что влияет на вязкость дис-
персной системы в целом. 

Для экспериментального подтверждения 
влияния электроповерхностных характеристик 
пигментов исследованы зависимости динами-
ческой вязкости от различной объемной кон-
центрации частиц дисперсной фазы в диспер-
сионной среде – воде. Измерения проводились 
на ротационном вискозиметре ВСН-3. Для ис-
следований приготавливались суспензии пиг-
ментов в воде с различной концентрацией час-
тиц от 5 до 50 %. В качестве пигментов выбра-
ны двуокись титана (TiO2) и сурик железный 
(Fe2O3), частицы которых имеют круглую фор-
му. Обладая электроповерхностными свойст-
вами, они одновременно выполняют структу-
рирующую функцию для молекул дисперсион-
ной среды. Полученные зависимости представ-
лены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимость динамической вязкости  
дисперсных систем от содержания пигмента: 

1 – двуокись титана; 2 – сурик железный 

Представленные результаты свидетельст-
вуют, что вязкость смеси ηсм возрастает с уве-
личением концентрации дисперсной фазы ϕ 
быстрее, чем это должно быть в соответствии с 
прямолинейной зависимостью, вытекающей из 
закона Эйнштейна ηсм = η0 (1 + kϕ). Уравнение 
Эйнштейна выведено из предположения отсут-
ствия взаимодействия между частицами и при 
равных концентрациях твердой фазы будет да-
вать одинаковое значение вязкости, независимо 
от вида исследуемых систем, что противоречит 
многочисленным экспериментальным данным. 
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Результаты собственных измерений показали, 
что при равных концентрациях дисперсной фа-
зы ϕ наибольшее значение вязкости показали 
суспензии с оксидом титана, меньшие значе-
ния – у суспензий с суриком, что полностью 
коррелирует с абсолютными величинами элек-
троповерхностных потенциалов 0

ЭПψ  указан-
ных веществ (при рН = 7 для TiO2 

0
ЭПψ =  

= – 0,15 В; для Fe2O3 
0
ЭПψ = – 0,117 В). Эти дан-

ные могут быть интерпретированы следующим 
образом. Больший по величине электроповерх-
ностный потенциал диоксида титана оказывает 
большее структурирующее влияние на диполи 
воды, что и приводит к повышенному значе-
нию вязкости по сравнению с оксидом железа 
при одинаковой концентрации частиц пигмента 
в суспензии. 

Выводы и перспективы 

Результаты экспериментов подтвердили ги-
потезу о влиянии вида пигмента – его химиче-
ской природы – на вязкость дисперсных сис-
тем. Это дает основания предложить дополнить 
уравнение Эйнштейна слагаемым, учитываю-
щим взаимодействие между частицами дис-
персной фазы (в том числе и пигмента) и моле-
кулами дисперсионной среды. Развитие пред-
ставлений о процессах формирования структу-
ры антикоррозионных защитных покрытий с 
учетом электроповерхностной активности на-
полнителей могут послужить основой оптими-
зации их структуры и обеспечения оптималь-
ных структурных характеристик, позволяющих 

получать покрытия с высокими показателями 
когезионной и адгезионной прочности, пасси-
вирующих и декоративных свойств, долговеч-
ности в целом. 
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