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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Защитный состав  смесь связующего вещества с модифицирующими 

компонентами, наполнителями, пигментами, предназначенный для нанесения 

на поверхности для их защиты от коррозии и других неблагоприятных 

воздействий 

Защитное покрытие  нанесенный на защищаемую поверхность отвержденный 

защитный состав   

ЗС-1, ЗС-1М − защитные составы эпоксидно-инден-кумароновые 

ЗС-3  защитный состав эпоксидно-каменноугольный 

ЗС-3М  защитный состав эпоксидно-каменноугольный модифицированный, 

без наполнителя  

ЗС-3МЦ  защитный состав эпоксидно-каменноугольный, модифицированный 

цеолитом 

КУС  каменноугольная смола 

ЛКМ  лакокрасочные материалы 

ЛФ  легкая (летучая) фракция каменноугольной смолы 

ПК  персональный компьютер 

ПЭПА  полиэтиленполиамин, отвердитель эпоксидных смол 

УП-583Д  высокоактивный отвердитель эпоксидных смол 

ЭД-20  марка эпоксидно-диановой смолы 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. На железных дорогах Украины эксплуатируется 

значительное количество искусственных сооружений. По данным Главного 

управления путевого хозяйства «Укрзалізниці» [1], по состоянию на 01.01.2008 только 

металлических железнодорожных мостов насчитывалось 874. На них установлено 

2613 металлических пролетных строений общей массой 243,33 тыс. тонн, из которых 

990 (38 %) числилось дефектными, а 102 (4 %) имело низкий класс и требовало 

систематических наблюдений и замены в плановом порядке. 

Согласно [2], основной проблемой долговечности для металлических 

пролетных строений является, кроме  усталостных трещин, их коррозия и 

коррозионно-усталостные трещины.  Проблема долговечности значительно усилилась 

в связи с электрификацией железных дорог, особенно постоянным током, и 

обусловленной ей электрокоррозией конструкций.  

Наиболее распространенным способом защиты от коррозии и электрокоррозии 

металлических конструкций является их покрытие лакокрасочными материалами 

ЛКМ. До настоящего времени, большинство металлических пролетных строений 

железнодорожных мостов России покрыто масляными   и алкидными 

(пентафталевыми и глифталевыми) ЛКМ [2], такие же ЛКМ применяются в Украине. 

При их ожидаемом межремонтном сроке 3-6 лет отдельные следы повреждений в виде 

трещин, отслоений и ржавчины наблюдаются уже через один-два года эксплуатации, а 

при отсутствии пескоструйной очистки уже в первые месяцы.  

В России принято решение, а во многих европейских странах применяется как 

стандартная, защита  металлических мостов полиуретановыми материалами. 

Композиции из них отверждаются влагой воздуха, пригодны для окрашивания 

мокрых металлических поверхностей, при температурах около 0С и относительной 

влажности воздуха до 98%.  

Однако в Украине такой массовый переход на применение полиуретановых 

покрытий для защиты от коррозии металлических мостов, несмотря  на имеющиеся их 
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отечественное производство, пока является нереальным из-за их высокой стоимости 

(примерно в 5 раз дороже ПФ-115). 

По этой же причине нереальным является переход на антикоррозионные ЛКМ 

на основе эпоксидных смол, равноценные и даже выше по защитным и 

анитикоррозионным свойствам и стоимости. 

Однако полиуретановые покрытия не прошли проверку в условиях постоянного 

тока утечки и обводнения, при которых под покрытием протекает электрокоррозия, 

что значительно сокращает срок службы покрытия.  

Вместе с тем высокими антикоррозионными защитными свойствами обладают 

эпоксидно-каменноугольные покрытия на основе эпоксидной и каменноугольной 

смол, широко применяемые в США и других развитых странах для подземных и 

других металлических конструкций.  

Эпоксидно-каменноугольные защитные покрытия ЗС-3 и ЗС-3М, 

разработанные учеными УкрГАЖТ, прошли широкую многолетнюю проверку   в 

самых сложных условиях совместного воздействия постоянного тока утечки и 

обводнения.  

Исходя из этого, а также имеющейся в Украине сырьевой базы КУС 

совершенно реальным является широкое использование электрокоррозионностойких 

эпоксидно-каменноугольных покрытий, стоимость которых  не превышает стоимости 

распространенной эмали ПФ-115, являющейся, как отмечалось, очень нестойкой в 

указанных условиях. 

Эпоксидно-каменноугольные защитные составы ЗС-3 и ЗС-3М 

приготавливаются из эпоксидно-диановой смолы ЭД-20, недорогой каменноугольной 

смолы КУС и наполнителя  портландцемента, и отверждаются отвердителями 

аминного типа  высокоактивным УП-583Д (для влажных покверхностей) или 

средней активности полиэтиленполиамином ПЭПА (для сухих поверхностей).   

Однако такие составы обладают недостатками, среди которых не всегда 

стабильные показатели адгезии к металлическим поверхностям, недостаточная 

долговечность, особенно на электрифицированных постоянным током участках 

железных дорог, наличие в КУС вредных летучих фракций.  
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Исходя из изложенного, тема совершенствования эпоксидно-каменноугольных 

защитных составов с целью повышения их адгезии, долговечности и защитных 

свойств, является актуальной. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа 

выполнялась в составе госбюджетных научно-исследовательских тем УкрГАЖТ по 

планам НИОКР Министерства транспорта и связи Украины: 

- №6/2-2008 (№ГР 0108U000076) «Розробка теоретичних та експериментальних основ 

захисту від електрокорозії споруд залізничного транспорту» [3]; 

- №6/2-2010 (№ГР 0110U002128) «Розробка теоретичних основ та експериментальні 

дослідження впливу струмів витоку та блукаючих струмів на бетон та розчин 

бетонних, залізобетонних та кам’яних конструкцій» [4], а также хозрасчетных тем по 

планам НИОКР Укрзалізниці: 

- №4/07-ЦТех-778/07-ЦЮ (60/3-2007) «Дослідження та розробка рекомендацій по 

захисту конструктивних елементів будівель та споруд, що експлуатуються, від 

агресивних дій» [5]; 

- №24/08-ЦТех-319/08-ЦЮ (60/2-2008) «Дослідження та розробка рекомендацій із 

захисту та підсилення будівель та споруд станційних комплексів,   що руйнуються від 

спільної дії електричного струму, вібрації, ґрунтових  вод» [6]; 

- №48/09-ЦТех-151/09-ЦЮ (60/1-2009) «Проведення досліджень з розширенням 

статистичних даних для розробки відомчих будівельних норм із захисту будівельних 

конструкцій та споруд залізничного транспорту від агресивних дій» [7]. 

- №31/10-ЦТех/165/10-ЦЮ (60/3-2010) «Проведення досліджень корозії елементів 

верхньої будови колії в залізничних тунелях, визначення їх термінів експлуатації та 

розробка заходів щодо їх захисту від корозії». 

Цель исследований  повышение электрокоррозионной стойкости, адгезии и 

долговечности эпоксидно-каменноугольных защитных покрытий стальных 

конструкций за счет повышения их качества и непроницаемости. 

Объект исследования – полимеркомпозиционные защитные составы и 

покрытия на основе эпоксидной и каменноугольной смол и наполнителей, 

металлические конструкции с защитными покрытиями.     
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Предмет исследования – взаимодействия между фазами смол и компонентами 

защитных составов, взаимодействие защитных составов с поверхностью стали, 

процесс образования кратеров в покрытии, свойства защитных покрытий. 

Научная гипотеза: Повышение электрокоррозионной стойкости и 

долговечности эпоксидно-каменноугольных защитных покрытий может быть 

достигнуто за счет введения в оптимальном количестве наполнителя цеолита, который 

сорбирует свободную воду и летучую фракцию каменноугольной смолы (КУС), 

обеспечивая повышение адгезии покрытия к защищаемой поверхности стали и его 

непроницаемости для коррозионных токов и агрессивных сред. 

Задачи исследований: 

- аналитический обзор литературных данных, обобщение результатов 

исследований защитных свойств и выявление недостатков эпоксидно-каменно-

угольных покрытий в сооружениях железнодорожного транспорта, эксплуатируемых 

в условиях обводнения и токов утечки; критический анализ теоретических 

представлений об их защитных свойствах; 

- определение критериев низкого качества защитных покрытий, факторов его 

ухудшения и улучшения; анализ влияния различных факторов на качество и 

электрокоррозионную стойкость эпоксидно-каменноугольных покрытий; анализ 

существующих способов снижения вязкости эпоксидной смолы и удаления воды и 

летучей фракции из каменноугольной смолы;  

- совершенствование теоретических представлений о возникновении дефектов и 

ухудшении качества эпоксидно-каменноугольных покрытий на поверхности стали; 

- исследование влияния наполнителя цеолита на технологические свойства и 

электрокоррозионную стойкость эпоксидно-каменноугольных защитных составов и 

покрытий; разработка рецептуры наполненного цеолитом эпоксидно-каменно-

угольного защитного состава; 

- исследования эксплуатационных свойств разработанного защитного покрытия; 

физико-химические исследования защитного покрытия после его длительных 

испытаний на электрокоррозионную стойкость; 
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- эксплуатационная проверка и внедрение разработанного эпоксидно-

каменноугольного защитного покрытия.    

Методы исследований. В диссертационной работе кроме стандартных методов 

исследований свойств защитных составов и покрытий использованы специальные и 

оригинальные методы и методики: 

- для оценки электроповерхностных свойств стали и компонентов защитного 

покрытия  расчетно-экспериментальный способ определения электроповерхностных 

потенциалов [8, 9]; 

- для исследования реологических свойств защитного покрытия и его компонентов 

 вискозиметр ВЗ-1 для определения условной вязкости;   

- для исследования смачивания и растекаемости защитного состава и его 

компонентов  традиционную методику измерения краевого угла смачивания, 

усовершенствованную с учетом электроповерхностных свойств поверхности стали и 

компонентов защитных составов [10]; 

- для определения адгезии защитного состава к поверхности стали – отрыв 

адгезиометром штампов, наклеенных на поверхность защитного покрытия [11]; 

- для исследования фильтрационных свойств защитных покрытий – методику 

определения безнапорной водопроницаемости [12]; 

- для исследования защитных свойств эпоксидно-каменноугольных покрытий  

запатентованную оригинальную методику их испытаний на электрокоррозтонную 

стойкость [13]; 

- для определения качества и фазового состава эпоксидно-каменноугольного 

покрытия после длительных испытаний на электрокоррозионную стойкость – физико-

химические методы исследований  оптическую микроскопию, рентгеновский анализ, 

инфракрасную спектроскопию.     

Научная новизна полученных результатов: 

- установлено, что защитные свойства, адгезия и долговечность эпоксидно-

каменноугольных покрытий поверхности стали снижаются за счет наличия в 

каменноугольной смоле воды и легкой фракции, образующих между собой прямую 

эмульсию; капли эмульсии подвергаются коалесценции, поляризуются и образуют 
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нормальные к поверхности капилляры, заполненные легкой фракцией и 

растягивающиеся за счет поверхностного натяжения до величины кратеров; легкая 

фракция и вода, испаряясь, оставляют сквозные кратеры, обусловливающие снижение 

защитных свойств и долговечности; размер кратеров обусловлен равновесием между 

силами поверхностного натяжения и латерального электроповерхностного 

отталкивания и составляет около 0,14 мм;  

- установлено, что подача на поверхность стали электрического потенциала при 

нанесении эпоксидно-каменноугольного состава обусловливает снижение краевого 

угла смачивания за счет электрокапиллярного эффекта и приводит к уменьшению 

растягивания кратеров и их размеров, не устраняя их полностью; 

- установлено, что введение в каменноугольную смолу синтетического цеолита 

NaX в количестве 710 % по массе полностью устраняет кратерообразование в 

эпоксидно-каменноугольном покрытии, обеспечивая повышение адгезии к стали на 

67% и защитных свойств в виде приобретения способности к длительному (более 200 

ч) сопротивлению электрическому воздействию; синтетический цеолит NaX своими 

каналами размером 0,9 нм адсорбирует молекулы веществ легкой фракции  бензола, 

толуола, ксилола размером 0,6, 0,67, 0,71 нм, соответственно, и воды, предотвращая 

образование эмульсии и кратеров.  

Практическая значимость полученных результатов: 

- разработан и внедрен модифицированный цеолитом эпоксидно-каменно-

угольный состав ЗС-3МЦ для защитных покрытий металлических поверхностей; 

- разработаны разделы в нормативных документах: «Рекомендації по захисту 

конструктивних елементів будівель та споруд, що експлуатуються, від агресивних дій» 

[14];  «Рекомендації із захисту та підсилення будівель та споруд станційних 

комплексів, що руйнуються від спільної дії електричного струму, вібрації, ґрунтових 

вод» [15]; «Споруди транспорту. Захист конструкцій будівель і службово-технічних 

споруд залізничного транспорту від агресивних дій: Галузеві будівельні норми 

України» (проект, утвержденный Главным управлением строительно-монтажных 

работ и гражданских сооружений Укрзалізниці и проходящий установленную 
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процедуру согласований и утверждения в органах исполнительной власти Украины) 

[16]; 

Результаты исследований используются в учебном процессе, в том числе 

включены в подготовленное в соавторстве учебное пособие [17].     

Личный вклад соискателя. Критический анализ существующих 

представлений по изучаемым вопросам, обобщение данных о состоянии защитных 

покрытий после длительной эксплуатации, расчеты электроповерхностных 

потенциалов и экспериментальные исследования выполнены автором лично. 

Постановка задач исследований, формулирование научной гипотезы и новых научных 

положений выполнены совместно с научным руководителем, эксплуатационные  

исследования и внедрение результатов исследований  совместно с соавторами 

публикаций, которым автор выражает искреннюю благодарность. Личный вклад в 

публикациях отражен в перечне опубликованных трудов.  

Апробация результатов диссертации проведена на 46-м Международном 

семинаре по моделированию и оптимизации композитов МОК’46 Одесса,       (2627 

апреля 2007 г.), 3-й научно-технической конференции «Математичні моделі процесів в 

будівництві» (Залізобетонні конструкції та матеріали), Луганск,            (24-25 марта 

2010 г.), 3-й Международной конференции по строительным материалам, 

конструкциям и сооружениям «Проблемы надежности и долговечности инженерных 

сооружений и зданий на железнодорожном транспорте», Харьков,       (1213 апреля 

2011 г.), 68÷73 Международных научно-технических конференциях кафедр 

УкрГАЖТ и специалистов предприятий железнодорожного транспорта (2006÷2011)., 

66-й научно-технической конференции ХГТУСА, (22-24 февраля  2011 г.). 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликовано в 8 

статьях, из которых 6 в изданиях рекомендованных ВАК Украины [1823], 1 патенте 

на изобретение [13], а также в 1 опубликованном докладе [24]. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 5 

разделов, основных выводов, списка литературы из 131 наименований на 12 

страницах; содержит 128 страниц основного текста, 125 рисунков, 11 таблиц, 6 

приложений. 
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