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ВВЕДЕНИЕ 

 

Коррозия металлов и защита их от коррозии является одной из 

важнейших научно-технических и экономических проблем в современном 

мире [1],  [2]. 

Огромны экономические потери от коррозии металлов. Она «съедает» 

до 10 процентов производимого металла [3]. По оценкам специалистов 

разных стран, потери в промышленном производстве от коррозии составляют 

от 2 до     4 % валового национального продукта каждой страны. Например, в 

США по последним данным NACE (доклад на 16-м Всемирном конгрессе по 

коррозии в Пекине в сентябре 2005 года) ущерб от коррозии и затраты на 

борьбу с ней составили 3,1 % от ВВП (276 млрд. долларов). В Германии этот 

ущерб составил 2,8 % от ВВП. Потери металла, в том числе включая массу 

вышедших из строя металлических конструкций, изделий, оборудования, 

составляют от 10 до 20 % годового производства стали. Общий ущерб еще 

выше, т.к. он  связан с выходом из строя самих конструкций, авариями в 

производстве, огромными затратами на различные антикоррозионные  

мероприятия [3, 2, 4]. Согласно [5], одной из сфер, где коррозия наносит 

огромный ущерб, является сфера трубных коммуникаций. Трубы относятся к 

категории металлопродукции, подвергающейся наиболее интенсивной 

коррозии. Они должны противостоять почвенной, атмосферной коррозии, 

воздействию высоких и низких температур, коррозии от действия 

блуждающего тока. Низкая коррозионная стойкость труб ведет не только к 

прямым потерям металла, но и к большим потерям энергоресурсов, а иногда 

к авариям, которые приводят к экологическим катастрофам и человеческим 

жертвам. Примерами таких аварий, нанесших огромный ущерб в сфере 

трубных коммуникаций, где одной из причин явились низкая коррозионная 

стойкость труб, являются  аварии в Алчевске, Днепропетровске и др.  

Эксперты отмечают значительное увеличение уровня аварийности труб 

за последнее десятилетия практически во всех сферах их применения. 



Уровень аварийности достиг 10 аварий на 1 км сообщения. Из-за различных 

факторов, среди которых основным является фактор коррозии, срок службы 

труб в 3-5 раз меньше срока, установленного нормами.  

Среди основных причин такого положения называются повышение 

агрессивности внешней среды и транспортируемых по трубам веществ, 

увеличение нагрузок на существующие трубопроводные системы, 

увеличение количества блуждающих токов [5]. 

Огромный ущерб наносит коррозия металлоконструкций на 

предприятиях угольной промышленности, где коррозии подвергаются копры; 

бункера; конвейерные галереи; перегрузочные станции; здания надшахтных 

подъемных машин и обогатительных фабрик. Особенностью развития 

коррозионных повреждений стальных конструкций на этих предприятиях 

является  затруднённый доступ для технического обслуживания элементов, 

подверженных неравномерному коррозионному и абразивному износу. В 

связи с этим ремонтные работы по восстановлению традиционных защитных 

покрытий в условиях действующих шахтных технологических комплексов 

чаще всего малоэффективны, часто возникает скрытое аварийных состояние 

и внезапное разрушение конструкций. Реальный срок службы сооружений в 

условиях повышенных агрессивных воздействий составляет 2-4 года, т.е. 

значительно меньше нормативного (40-50 лет).  

Задача повышения качества, надежности и долговечности изделий из 

чёрных металлов для предприятий угольной промышленности остаётся 

крайне актуальной.  

Не меньшими по степени коррозионных повреждений 

металлоконструкций является сфера транспортных искусственных 

сооружений – автомобильных и железнодорожных труб, тоннелей и мостов, 

тоннелей метрополитенов        и др.  

На железных дорогах Украины находятся в эксплуатации 874 

металлических моста, на них установлено 2613 металлических пролетных 

строений общей массой 243,33 тыс. тонн, из которых 990 числилось 



дефектными, а 102 имело низкий класс и требовало систематических 

наблюдений и замены в плановом порядке. На железных дорогах России 

металлических мостов намного больше, и их состояние аналогично. И для 

Украины, и для России, как и практически всех железнодорожных стран, 

стоит остро проблема долговечности металлических мостов, связанная с их 

коррозией, коррозионно-усталостными трещинами и защитой от коррозии 

[6]. 

Проблема долговечности металлических мостов и металлоконструкций 

других искусственных сооружений значительно усилилась в связи с 

электрификацией железных дорог постоянным током и обусловленной ею 

электрокоррозией конструкций, особенно в сочетании постоянных токов 

утечки с обводненностью конструкций и сооружений.  

Для предотвращения разрушительного действия коррозии на 

металлоконструкции используют различные способы защиты от нее. 

Наиболее распространенным способом является нанесение защитных 

лакокрасочных               покрытий (ЛКП). По [7], в структуре мировых затрат 

на противокоррозионную защиту на лакокрасочные покрытия приходится 

около 39 % средств, что в два раза превышает затраты на разработку и 

производство коррозионно-стойких материалов. Защитные свойства ЛКП 

зависят от сплошности и плотности пленки, изолирующей поверхность 

металла от окружающей среды, а также характера взаимодействия покрытия 

с поверхностью металла. «Несмотря на определенный прогресс, достигнутый 

в области производства и применения лакокрасочных материалов и 

покрытий, случаи их выхода из строя после непродолжительной 

эксплуатации в условиях открытой атмосферы встречаются достаточно 

часто» [7]. «Очень часто стальные конструкции окрашивают повторно только 

через 10 лет, хотя они требуют ремонта уже через три-четыре года [8].  

Наиболее эффективными и долговечными защитными ЛКП являются 

эпоксисодержащие, из которых распространенными, имеющими широкую 

сырьевую базу (попутный продукт развитой коксохимической 



промышленности – каменноугольная смола) и менее дорогими являются 

эпоксикаменноугольные покрытия. Однако, в сложных условиях 

эксплуатации стальных конструкций мостов, тоннелей, водопропускных труб 

и др., в частности обводнения и постоянного тока утечки,  они также 

являются недостаточно электрокоррозионно стойкими и долговечными. 

Одной из причин этого является несовершенство представлений о механизме 

электрокоррозии стали, в т.ч.  под защитным покрытием. Это, в свою 

очередь, обусловлено, на наш взгляд, недостаточным использованием в ранее 

проводимых теоретических и экспериментальных исследованиях положений 

фундаментальных  дисциплин – коллоидной химии и физико-химической 

механики дисперсных систем и материалов, в том числе развитых в 

УкрГАЖТ применительно к долговечности конструкций и сооружений [9, 10, 

11].  

Из изложенного вытекает, что одной из первостепенных задач решения  

проблемы защиты металлоконструкций от коррозии является обеспечение 

долговечности и эксплуатационной надежности самих покрытий [12, 7]  

Актуальность. В связи с этим тема диссертации, посвященная 

развитию представлений о механизме коррозии стали под защитным 

покрытием и разработке высокоэффективных антикоррозионных недорогих 

долговечных покрытий для стальных конструкций мостов, тоннелей и 

водопропускных  труб и других конструкций в сложных условиях 

эксплуатации  на основе развития положений и закономерностей 

электрохимии, коллоидной-химии и ее раздела физико-химической 

механики, 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»;  



– №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», 

а также 4 хозрасчетных тем по планам НИОКР «Укрзалізниці» за 2007-2010 

г.: 

– №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»; 

– №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»; 

– №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»; 

– №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».  

Целью диссертации, направленной на решение данной проблемы, 

является развитие представлений о механизме коррозии стали под защитным 

покрытием и разработка недорогого защитного покрытия с высокой 

электрокоррозионной стойкостью, обеспечивающего повышение 

долговечности стальных конструкций, эксплуатируемых  в условиях  

обводнения и постоянного тока утечки.  

Для достижения поставленной цели решали следующие задачи:  

– критический анализ существующих данных о применяемых 

защитных покрытия в сложных условиях эксплуатации, представлений о 

структуре и свойствах поверхности стали, о ее электрохимической коррозии, 

в том числе под защитным покрытием;  



– развитие представлений об электроповерхностных свойствах и  

структуре стали, о процессах переноса продуктов коррозии через защитное 

покрытие;  

– развитие представлений о механизме электрокоррозии и 

электрохимической коррозии стали под защитным покрытием;  

– экспериментальные исследования свойств   каменноугольных смол, в 

том числе харьковской и стахановской, влияния воды и легких фракций на 

защитные свойства эпоксикаменноугольных покрытий, разработка 

эпоксикаменноугольного покрытия с улучшенными защитными свойствами;  

– экспериментальные исследования эксплуатационных свойств 

разработанного защитного покрытия;  

– физико-химические исследования разработанного защитного 

покрытия; 

– эксплуатационная проверка и внедрение результатов исследований. 

Научная гипотеза исследований заключается в следующем:  

Представления о механизме коррозии стали под защитным покрытием 

могут быть развиты путем углубления представлений о структуре 

поверхности стали, элементарных процессах электрохимической коррозии 

стали под защитным покрытием, а также процессах переноса через покрытие 

на основе электроповерхностных свойств, явлений и взаимодействий.  

Повышение долговечности стальных конструкций, эксплуатируемых  в 

условиях обводнения и постоянного тока утечки, возможно за счет 

усовершенствования состава эпоксикаменноугольных покрытий на основе 

новых представлений о механизме коррозии стали под покрытием и 

применения усовершенствованных покрытий для защиты таких конструкций. 

Объект исследований – защитные покрытия, в частности 

эпоксикаменноугольные, и конструкции с нанесенными защитными 

покрытиями.  

Предмет исследований – свойства, явления, взаимодействия, 

процессы. 



Методы исследований. В работе применены стандартные, а также  

специальные существующие и разработанные новые физико-механические, 

физические и физико-химические методы и методики исследований: 

определения условной вязкости, емкости, потерь массы при тепловой 

обработке, адгезии, безнапорной водопроницаемости, электрокоррозионной 

стойкости, оптической микроскопии, инфракрасной спектроскопии ИКС, 

рентгенографии.  

Научную новизну работы составляют: 

1. Развитые представления о связях  между блоками и зернами стали, 

обусловленные единичными  ион-электронными контактами типа                

ПОЭ-Fe2+-ПОЭ, определяющими ее прочность и коррозионную стойкость. 

2. Сформулированный механизм электрохимической коррозии и 

электрокоррозии стали под защитным покрытием, особенностью которого 

является учет эстафетного механизма переноса протонов через покрытие, 

участия сил латерального электроповерхностного отталкивания при отрыве 

катионов Fe2+ от ребер зерен феррита, возникновения давления под 

защитным покрытием за счет отталкивания между образующейся 

гидроксидной пленкой с положительным электроповерхностным 

потенциалом и дипольными группами NH2 покрытия, зависимости этого 

давления от количества кислорода, а следовательно свободной воды, в 

которой он растворен, в каменноугольной смоле (КУС).  

3. Усовершенствованная по режиму подачи напряжения и обработке 

экспериментальной кривой методика определения электрокоррозионной 

стойкости защитных покрытий. 

4. Экспериментальные данные и дифференциальные кривые изменения 

массы КУС во время прогрева, экспериментальные данные о свойствах 

эпоксикаменноугольных защитных покрытий. 

Достоверность результатов исследований обеспечена 

использованием в теоретических исследованиях фундаментальных 

положений электрохимии, коллоидной химии и физико-химической 



механики дисперсных систем, применением комплекса современных физико-

механических, реологических и физико-химических методов исследований, 

подтверждением результатов исследований производственно-

эксплуатационными испытаниями. 

Практическое значение полученных результатов: 

– разработано электрокоррозионностойкое обезвоженное 

эпоксикаменноугольное защитное покрытие на основе стахановской КУС, 

которое внедрено для защиты от электрокоррозии металлоинъекционной 

обоймы на водопропускной трубе под высокую насыпь на 

электрифицированном постоянным током участке железнодорожного пути; 

– результаты исследований использованы при разработке 4 отраслевых 

(для «Укрзалізниці») нормативных документов; 

– результаты исследований внедрены путем корректировки рабочих 

составов покрытий для защиты от электрокоррозии стальных частей 

конструкций усиления и герметизации двух водопропускных труб; 

– использование результатов исследований в учебном процессе, в том 

числе включение их в подготовленное в соавторстве учебное пособие.     

Личный вклад соискателя.  

Все положения и результаты, которые выносятся на защиту, получены 

автором самостоятельно, а также в совместных теоретических и 

практических работах. Автором лично выполнено следующее: сделан 

критический обзор литературных источников, сделан вывод о необходимости 

обеспечения непосредственного контакта потенциал определяющих ионов 

(ПОИ) поверхности стали с активными группами покрытия, изучены и 

рассчитаны электроповерхностные свойствах составляющих 

эпоксикаменноугольного покрытия, теоретически обоснована рабочая 

гипотеза исследований; усовершенствована методика исследования 

электрокоррозионной стойкости покрытий, развиты применительно к 

коррозии под защитным покрытием представления о механизме эстафетного 

переноса протонов через покрытие, об отдельных элементарных процессах 



общего процесса коррозии под покрытием, разработаны основные схемы, 

выполнены все расчеты и построены графики зависимостей по 

разработанным моделям, проведены все лабораторно-экспериментальные 

исследования, разработан и испытан состав обезвоженного 

эпоксикаменноугольного защитного покрытия ЗС-3МО, написаны разделы в 

нормативных документах, выполнена корректировка рабочих составов 

защитных покрытий при их нанесении на конструкции искусственных 

сооружений.  

В соавторстве разработаны основные физико-химические модели 

электрокоррозии стали под защитным покрытием, проведен анализ 

результатов исследований, выполнены физико-химические исследования и 

внедрение разработанного покрытия.   

Участие автора в совместных публикациях отражено в перечне 

опубликованных работ. 

Апробация результатов диссертации.  

Основные материалы и результаты научных исследований 

диссертационной работы докладывались на: 3-й научно-технической 

конференции «Математические модели процессов в строительстве 

(Железобетонные конструкции и материалы)», 24-25 марта 2010 р., г. 

Луганск; научно-технических конференциях кафедр УкрГАЖТ и 

специалистов железнодорожного транспорта в 2006÷2010 гг.; 3-й научно-

технической конференции ХГТУСА в 2011г. 

Публикации. 

По материалами диссертации опубликовано 9 работ, из них 7 в 

изданиях, рекомендованных ВАК Украины, 1 патент, а также тезисы на 

научно-техническом семинаре. 
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