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ВВЕДЕНИЕ 

Основными конструкциями мостов являются: железобетонные и 

металлические пролетные строения, опоры (промежуточные, (или быки), и 

береговые (или устои)). Опоры мостов и конструкции водопропускных труб 

являются обычно сборными железобетонными, бетонными сборными или 

монолитными, кирпичными или каменными. Стальные конструкции 

металлических и железобетонных мостов, а также других инженерных 

сооружений на электрифицированных постоянным током участках 

железнодорожных путей подвержены усиленной коррозии и 

электрокоррозионному разрушению [34, 5, 50, 67, 115, 118, 150], особенно 

эксплуатируемые на водотоках [25, 31, 32, 38, 41, 42, 48, 65, 83, 94, 150]. 

Кроме огромных потерь металла практически во всех отраслях народного 

хозяйства, это вызывает снижение несущей способности мостов и труб, 

сокращение срока их службы и, что самое важное, представляет угрозу 

безопасности движения поездов, нередко приводит к авариям [43]. Имея 

часто локальный характер, электрокоррозия может вывести металлическую 

конструкцию из строя за несколько лет или даже месяцев [118]. 

В связи с этим, снижение огромного ущерба от коррозии, а также 

продление срока службы и защиты от коррозии металлических конструкций 

и сооружений из них представляет научно-техническую проблему большой 

важности [24, 43, 47, 115, 119, 118, 131, 133]. 

Перспективным в создании антикоррозионных материалов является 

использование эпоксидной смолы, модифицированной другими смолами с 

получением более высоких результирующих физико-механических и других 

характеристик. 

Особое значение в решении этих задач в настоящее время имеет так же 

невысокая стоимость создаваемых защитных покрытий, возможность их 

производства из местного сырья, а так же эстетический вид сооружения, в 

частности тоннелей, пролетных строений и опор мостов. 



Из указанных конструкций и сооружений мосты, путепроводы, виадуки 

и др (далее мосты), а так же тоннели относятся к наиболее ответственным 

сооружениям, т.к. они непосредственно воспринимают большую нагрузку от 

подвижного состава, и их эксплуатация связана с жизнями большого 

количества людей. 

Срок эксплуатации и надежность мостов и тоннелей определяется 

долговечностью применяемых конструкционных материалов, в первую 

очередь углеродистой стали и железобетона. 

Коррозионное разрушение этих материалов и, следовательно, снижение 

прочностных характеристик долговечности конструкций происходят под 

воздействием атмосферных факторов (перепады температур, повышенная 

влажность, агрессивные газовые выбросы автомобилей, предприятий, 

локомотивов (тепловозов) и др. Кроме того, мостовые и тоннельные 

конструкции подвергаются дополнительно интенсивному увлажнению, 

значительным знакопеременным напряжениям и динамическим 

(вибрационным) нагрузкам, что ускоряет процессы их разрушения [76]. 

Кроме того, на электрифицированных постоянным током участках 

железнодорожного пути мостовые металлические и железобетонные 

конструкции подвергаются интенсивному электрокоррозионному износу от 

блуждающих токов и токов утечки. По сравнению с почвенной и 

атмосферной коррозией, электрокоррозия является наиболее опасной [67, 

117, 118]. Наиболее интенсивно электрокоррозия железобетона протекает в 

условиях обводнения, влияние которого усиливается высыпающимися из 

вагонов агрессивными грузами. К таким конструкциям относятся в первую 

очередь тоннели на Львовской ж.д. Среди железнодорожных мостов к этим 

конструкциям относятся мосты с балластной ездой, особенно в случае 

нарушения их гидроизоляции и повреждения водоотводных трубок [94]. 

Большое влияние на коррозионное разрушение железобетонных 

пролетных строений мостов оказывает возникновение макрогальванических 



пар на арматуре железобетонных конструкций, подробно исследованное В.А. 

Бондарем для конструкций зданий и сооружений [17].  

По его мнению, все железобетонные элементы с точки зрения 

доступности их арматуры для деполяризатора, агрессивной среды разделены 

на элементы с односторонним, двухсторонним и трёхсторонним фронтом 

доступности. В результате распределение коррозионного тока на 

поверхности арматуры тока по окружности сечения носит неравномерный 

характер. Большая плотность тока наблюдается в местах более доступных 

для деполяризатора.  

В еще большей мере проявляется эффект неодинаковости доступа 

агрессивной среды и, соответственно, возникновения значительных 

макрогальванических пар в крайних (сбоку моста) и средних (ближе к оси 

моста) железобетонных пролетных строениях мостов (рис. 1). Из 

приведенных фотоснимков видно, что наибольшие разрушения в балках с 

интенсивной коррозией арматуры и бетона произошли в крайних пролетах, в 

то время как средние (ближе к оси путепровода) практически не разрушены. 

Эффективным способом защиты от такого разрушения может быть 

окрашивание поверхности железобетонных конструкций 

водонепроницаемыми защитными покрытиями как при строительстве, так и 

во время эксплуатации, в т.ч. после восстановления поврежденных участков. 

На железнодорожном транспорте проблема коррозии металла и 

железобетона выливается в проблему долговечности и надежности 

рельсового пути, искусственных сооружений (мостов, тоннелей, труб), а 

также опор контактной сети, от которых зависят не только вопросы 

экономики, но, главное, – безопасности движения железнодорожного 

транспорта. 

Для защиты бетонных и кирпичных конструкций стали применять 

новые высокоэффективные способы гидроизоляции и усиления – 

металлоинъекционные обшивки [88], которые также могут быть подвержены 

коррозии и электрокоррозионному разрушению. Наконец, в работах [65, 83, 



84] показано, что в условиях обводнения и токов утечки электрокоррозии 

подвержен бетон в железобетонных конструкциях, неармированный бетон и 

раствор в швах каменной или кирпичной кладке. 

 

а) 

 
 

б) 

 



Рис. 1. Интенсивное разрушение крайних железобетонных пролетных 

строений одного из железнодорожных путепроводов в г. Харькове 

 

Изложенное требует осуществления надежной защиты указанных 

конструкций пассивными и активными (для металлических конструкций и 

арматуры в железобетоне) способами. Как известно, к пассивным способам 

защиты в первую очередь относятся защитные антикоррозионные покрытия 

[36, 114], которые для указанных условий эксплуатации должны быть особо 

надежными. Однако, несмотря на большое количество разработанных 

отечественных и зарубежных покрытий, проблема защиты металлических и 

железобетонных конструкций от электрокоррозии в указанных сложных 

условиях остается нерешенной. В большой степени это обусловлено 

недоизученностью механизмов разрушения считающихся 

антикоррозионными покрытий в условиях постоянных токов утечки через 

конструкции и обводнения сооружений [150], вследствие чего они 

разрушаются намного раньше проектируемых сроков, за счет недоступности 

особо качественных покрытий из-за их дороговизны, из-за отсутствия 

простых и надежных способов контроля защитных свойств покрытий в 

условиях обводнения и постоянных токов утечки. 

Актуальность. На основании изложенного тема диссертации, 

посвященной разработке антикоррозионных недорогих надежных составов, в 

т.ч. декоративных, для металлических и железобетонных конструкций 

мостов и труб на основе использования коллоидно-химических 

представлений об электроповерхностных явлениях, процессах, 

взаимодействиях и свойствах является актуальной. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Диссертационная работа выполнена на кафедре «Строительные материалы, 

конструкции и сооружения» Украинской государственной академии 

железнодорожного транспорта в рамках госбюджетной научно-

исследовательской работы по теме: «Теоретичні та експериментальні 



дослідження із створенням нових матеріалів і засобів захисту від корозії 

металевих мостів та інших конструкцій»               №ДР 0100U000825, а так же 

в рамках планов НИОКР Укрзализныци, планов Южной железной дороги по 

темам:  

- «Підвищення довговічності конструкції мостів та їх захист від 

корозії». (договір № 406/03-34/03-ЦТех, від 31.06.2003); 

- «Дослідження та розробка рекомендацій по захисту конструктивних 

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

(договір № 4/07-ЦТех-778/07-ЦЮ, від 31.03.2007); 

а также в рамках хоздоговорных НИР с Южной ж. д.: 

- «Ремонт залізобетонних конструкцій шляхопроводу на 802 км діл. 

ГребінкаЧеркаси» (договір № П/П – 06/454/НЮ від 03.04.2006); 

- «Капітальний ремонт водопропускної труби на 111 км дільниці 

Харків - Куп’янськ» (договір № П/П-07587/НЮ від 23.03.2007); 

- «Капітальний ремонт верхньої частини водопропускної труби на 365 

км дільниці Основа – Букине» (договір № П/П-07586/НЮ від 23.03.2007); 

- «Капітальний ремонт водопропускної труби на 19 км дільниці 

Харків - Люботин» (договір № П/П-071913/НЮ від 16.06.2007). 

Объект исследований – защитные составы и защищаемые ими 

материалы и конструкции. 

Предмет исследований – структура, свойства, процессы и механизмы, 

в том числе электрокоррозии и защиты от нее. 

Целью диссертации, направленной на решение данной проблемы, 

является повышение долговечности металлических и железобетонных 

конструкций мостов, а также бетонных и кирпичных водопропускных труб и 

других инженерных сооружений, эксплуатируемых в условия обводнения и 

токов утечки, за счет создания высокоэффективных антикоррозионных 

защитных покрытий на основе закономерностей физико-химической 

механики дисперсных систем и материалов, совершенствования 

представлений об электроповерхностных и электродных явлениях, процессах 

и взаимодействиях. 



Для достижения поставленной цели решали следующие задачи: 

1. Разработка новых методик исследования адгезионных и 

реологических характеристик для лабораторных и полевых условий. 

2. Развитие представлений о механизмах возникновения дефектов в 

антикоррозионных покрытиях, взаимодействий между компонентами этих 

составов, проникающей способности агрессивной среды под покрытия. 

3. Исследование структуры и свойств эпоксидной смолы и 

композиций на ее основе. 

4. Разработка антикоррозионных защитных составов для 

железобетонных и металлических конструкций мостов (в условиях 

воздействия блуждающих токов и токов утечки) и технологии их 

изготовления. 

5. Экспериментальная проверка защитных свойств и долговечности 

разработанных защитных составов. 

6. Эксплуатационные испытания разработанных покрытий и 

внедрение результатов исследований. 

Научная гипотеза исследований заключается в следующем:  

- интенсивный износ стальных конструкций мостов, тоннелей и 

водопропускных труб, эксплуатируемых на электрифицированных участках 

железных дорог, обусловлен совместным действием обводнения и токов 

утечки, при котором на стальных конструкциях возникают электрические 

потенциалы, вызывающие под защитным покрытием реакции 

электрокоррозии и давление, а в бетонных, железобетонных и кирпичных 

конструкциях возникает вынос продуктов гидратации цемента в воду или 

водонасыщенный грунт, что значительно ускоряет разрушение защитных 

покрытий и конструкций и требует разработки и применения новых 

защитных покрытий с высокой адгезией к влажными поверхностям, высокой 

безнапорной водонепроницаемостью и электрохемостойкостью в сочетании с 

хорошими декоративными свойствами; 



- создание новых защитных покрытий с такими свойствами может быть 

обеспечено за счет сочетания эпоксидной смолы ЭД-20 и отвердителя для 

влажных и мокрых поверхностей УП-583 с каменноугольной (КУС) и инден-

кумароновой (ИКС) смолами, а также с пигментами, содержащими 

поверхностные центры полимеризации эпоксидной смолы, в оптимальном 

соотношении, обеспечивающем оптимальную микро- и субмикроструктуру 

защитного покрытия и его максимальную долговечность в условиях 

обводнения и токов утечки. 

Методы исследований. В работе использованы стандартные методы 

исследования свойств лакокрасочных материалов. 

Кроме того, использовали следующие специальные существующие и 

разработанные в диссертационной работе методы и методики исследований: 

 для определения зернового состава пигментов и 

микронаполнителей, а также исследования контактной зоны сталь-защитное 

покрытие - метод оптической и электронной микроскопии (в том числе с 

дополнительным увеличением с помощью сканера и ПЭВМ), метод 

седиментации в керосине, а также методика сопоставления реальной и 

теоретической плотностей смеси песка, микронаполнителя, пигментов и 

воды [82]; 

 для исследования реологических свойств - методика определения 

условной вязкости, определяемой с помощью вискозиметра ВЗ-1 (ГОСТ 

8420-24. Материалы лакокрасочные. Метод определения условной вязкости); 

 для оценки величин адгезии разрабатываемых покрытий к 

защищаемым поверхностям (лабораторных образцов и реальных бетонных, 

кирпичных и металлических конструкций) - методика отрыва адгезиометром 

наклеенных штампов на поверхность покрытий; 

 для определения фазового состава и взаимодействия между 

составляющими защитных покрытий - метод инфракрасной спектроскопии             

(ИК-спекртоскопии);  



 для исследования электрохемойкости исследуемых защитных 

покрытий на поверхностях металлических лабораторных образцов и 

реальных конструкций, эксплуатируемых в условиях токов утечки - методика 

измерения сопротивления и тока, проходящего через защищаемую 

поверхность при высоком электрическом напряжении и агрессивной среде, с 

помощью разработанных накладного датчика и прижима в среде раствора 

соляной кислоты или водной среде; 

 для исследования процессов электрохимической коррозии на 

металлических образцах с защитными покрытиями - метод 

потенциостатирования [137] (потенциостат ПИ-50-1); 

 для исследования фильтрационных свойств защитных покрытий - 

методика определения безнапорной водопроницаемости [8, 135];  

 для исследования электроповерхностных свойств составляющих 

защитных покрытий - методика расчета электроповерхностного потенциала 

по стандартному водородному потенциалу [96]; 

Научную новизну работы составляют: 

 разработанные в диссертации методики:  

- определения адгезионной прочности на вертикальных поверхностях 

для лабораторных и полевых исследований;  

- оценки долговечности антикоррозионных составов по 

морозостойкости и адгезии; 

- оценки электрохемостойкости антикоррозионных составов по 

величине тока и электросопротивления при высоком напряжении с 

использованием специального датчика с магнитным прижимом; 

 экспериментальные данные об электроповерхностных свойствах 

пигментов, КУС, ИКС, и ЭД; 

 развитые представления: о механизме протекания 

электрокоррозионных процессов под защитным покрытием; о механизме 

взаимодействия между КУС, ЭД, ИКС и пигментами; об адгезии 

полимеркомпозиционных защитных покрытий к стальным и бетонным 



поверхностям; о зависимости адгезии затвердевшего защитного состава от 

краевого угла смачивания при его нанесении на поверхность;  

 разработанные новые способы расчета оптимальных (по 

защитным свойствам и долговечности) составов покрытий; 

 адгезионные, реологические и фильтрационные характеристики 

разработанных защитных покрытий; 

 развитые представления: о структуре и структурных 

характеристиках защитных покрытий на микро-, субмикроуровнях и их 

оптимальных (по водонепроницаемости и адгезии) величинах;  

 результаты физико-химических (оптико-микроскопических, 

электронно-микроскопических и ИК-спектроскопических) исследований 

защитных покрытий и их компонентов. 

Практическое значение полученных результатов заключается в 

использовании разработанных защитных покрытий при ремонте сильно 

поврежденных железобетонных конструкций путепровода на 802 км участка 

Гребенка - Черкассы Южной ж.д., капитальном ремонте водопропускных 

труб на 119 км ПК 1+60 линии Харьков-Купянск, на 111 км участка Харьков-

Купянск, на 365 км участка Основа - Букино Южной ж.д. Основной технико-

экономический эффект от внедрения разработанных защитных покрытий 

заключается в том, что вместе с другими новыми материалами и 

технологиями они обеспечили исключение указанных искусственных 

сооружений из числа аварийных с установлением нормальных скоростей 

движения поездов. Разработанные покрытия обеспечат также надежную 

защиту конструкций от разрушения и намного больший срок службы 

восстановленных сооружений, по сравнению с традиционными технологиями 

ремонта и средствами пассивной защиты. 

Личный вклад соискателя. Автором лично выполнено следующее: 

сделан критический обзор литературных источников; обоснован критерий 

электрохемостойкости для выбора составляющих защитных покрытий; 

разработаны и экспериментально доказаны гипотезы о механизме 



электрокоррозии под защитными покрытиями, зависимости долговечности 

защитного покрытия от его безнапорной водопроницаемости, зависимости 

адгезии затвердевшего защитного покрытия от растекаемости при его 

нанесении на поверхность; обоснован выбор наиболее подходящих 

пигментов; разработаны методики, собраны схемы и устройства, выполнены 

все (кроме ИК-спектроскопических) экспериментальные лабораторные 

исследования; разработаны способы определения оптимальных составов, 

сами составы и технология их изготовления; принято основное участие во 

всех эксплуатационных испытаниях и внедрении разработанных защитных 

составов, разработаны и утверждены технические условия на созданные в 

диссертации защитные покрытия ТУ У 45.2-01116472-105:2006 [134], 

разработаны соответствующие разделы в отраслевом нормативном 

документе: ЦП 0142 Правила фарбування залізничних мостів, що 

експлуатуються. 

В соавторстве выполнены следующие теоретические и 

экспериментальные исследования: разработка механизмов, схемы и физико-

химических моделей электрокоррозии стали под защитными покрытиями; 

анализ, выводы и обсуждения результатов исследований; физико-химические 

исследования с помощью инфракрасной спектроскопии, исследования 

адгезии, тока и электросопротивления защитных составов на стальных 

конструкциях мостов; разработан и изготовлен датчик и магнитный прижим 

для измерения тока и электросопротивления на вертикальных стальных 

поверхностях  

Участие автора в совместных публикациях отражено в перечне 

опубликованных работ. 

Апробация результатов диссертации.  

Основные результаты научных исследований по диссертации 

докладывались на: 



1. Международной научно-практической конференции «Захист від 

коро-зії і моніторинг залишкового ресурсу промислових будівель, споруд та 

інженерних мереж», м. Донецьк, 9-12 червня 2003р. 

2. Научно-технической конференции «Математические модели 

процессов в строительстве» (железобетонные конструкции и материалы), 

Луганск,           9-11 июня 2004 г. 

3. Украинском межотраслевом научно-практическом семинаре 

«Сучасні проблеми проектування, будівництва та експлуатації споруд на 

шляхах сполучен-ня», Київ, 27-28 июня 2006г. 

4. Совещании экспертов Комиссии ОСЖД по инфраструктуре и 

подвижному составу по подтеме №2.2 «Земляное полотно, искусственные 

сооружения и их комплексная диагностика», г. Сенец, Словацкая 

Республика,            19-22 сентября 2006 г.  

5. VIII научно-технической конференции «Actualne problemy 

naukovo-badawcze bodownictva», Ольштин, Польша, 2006 г. 

6. Совещании экспертов Комиссии ОСЖД по инфраструктуре и 

подвижному составу по подтеме №2.2 «Земляное полотно, искусственные 

сооружения и их комплексная диагностика», г. Хисар, Болгария, 11-13 

сентября 2007г. 

7. 62÷68 научно-технических конференциях кафедр УкрГАЖТ и 

специалистов железнодорожного транспорта в 2002÷2008 гг. 

Рассмотрены и одобрены «Рекомендації по захисту конструктивних 

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

использованы результаты диссертации по электрокоррозии и защите 

конструкций от электрокор-розии. 

На разработанные защитные составы утверждены технические условия 

ТУ У 45.2 - 01116472-105:2006р. «Склади захисні кольорові ЗС-1М і ЗС-3М 

для бетон-них, залізобетонних і металевих конструкцій». 



По материалам диссертации опубликовано 11 работ, из них 9 в 

изданиях, рекомендованных ВАК Украины, а также получено 2 патента 

Украины на изобретение.  
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искусственных сооружений / А.Н. Плугин, А.А. Скорик, А.А. Плугин, С.В. 

Мирошниченко, О.А. Калинин, И.В. Подтележникова, О.С. Герасименко, 

В.А. Лютый // Залізничний транспорт України. - Хрків: УкрДАЗТ, 2004. - 

№1. - С. 11-13. (Личный вклад соискателя - анализ процессов возникновения 

токов на стальной ферме и токов утечки через мостовую опору) 

8. Пат.71122UA. МПК7 С04В28/12 Спосіб визначення складу 

важкого бетону з мінеральним наповнювачем / А.М. Плугін, О.А. Калінін, 

С.В. Мірошніченко, А.А. Плугін, Арт.М. Плугін, С.М. Кудренко, І.В. 

Подтележнікова,  О.С. Герасименко, В.А. Лютий, А.В. Никитинський. - № 

2003087901; Заявл. 21.08.2003; Опубл. 15.06.2006, Бюл.№6. (Личный вклад 

соискателя - предложен способ определения размеров микронаполнителя в 

смеси песок-микронаполнитель-вода). 

9. Пат.62613UA. МПК7 С04В28/00 Спосіб визначення складу 

високоміцного, тріщиностійкого і водонепроникного бетону / А.М. Плугін, 

О.А.Калінін, С.В. Мірошніченко, А.А. Плугін, С.М. Кудренко, В.А. Лютий, 

А.В.Никитинський, І.В. Подтележнікова, Г.О. Линник, М.Д. Костюк, 

В.О.Яковлєв. - №2003043396; Заявл. 15.04.2003; опубл.15.12.2003, Бюл.№12. 



(Личный вклад соискателя - представления и эксперименты по оптимизации 

структуры цементного камня с микронаполнителем на микроуровне). 

10. Захисні покриття світлих тонів на основі продуктів коксохімічної 

промисловості для металевих конструкцій залізничних мостів і тунелів / А.М. 

Плугін, І.В. Подтележнікова, С.В. Мірошніченко, Л.А. Коршиков, Л.В. 

Трикоз // Зб. наук. праць. - Харків: УкрДАЗТ, 2002. - Вип.49. - С. 131-136. 

(Личный вклад: проведение экспериментов, подбор составов и литературный 

анализ). 

11. Електроміграційний перенос у процесах корозії бетону / А.М. 

Плугін, Д.А. Плугін, І.В. Подтележнікова, О.С. Борзяк // Зб. наук. праць. - 

Харків:  УкрДАЗТ, 2006. - Вип.77. - С. 130-138. (Личный вклад: участие в 

проведении исследований). 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, 5 глав, основных выводов, списка использованных литературных 

источников из 152 наименований на 9 страницах. Содержит 158 страниц 

основного текста, в т.ч. 104 рисунков и 15 таблиц, 48 полных страниц 

содержащих рисунки и таблицы, 3 приложений. 
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