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Оценка долговечности защитных 

покрытий на металлических мостовых конструкциях 

Аннотация. Рассматривается проблема прогнозирования долговечности защитных 

покрытий на мостовых металлоконструкциях. Предложено две группы моделей потери 

работоспособности покрытий: вследствие нарушения сплошности покрытия и вследствие 

достижения напряжениями в покрытии предельных значений. Приведены основные 

соотношения моделей, проведена их идентификация. 
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Для обеспечения сохранности и долговечности мостовых металлоконструкций их 

обычно покрывают защитными антикоррозионными покрытиями того или иного вида, полагая, 

что под защитными покрытиями коррозионные процессы не происходят [1-10]. Однако это не 

так. Например, в статье [11] приведены экспериментальные данные по зависимости глубины 

разъедания образцов (, 10-3 мм) от продолжительности коррозионного процесса при разных 

температурах (см. табл. 1). 

Таблица 1 

Глубина разъедания образцов в зависимости 

от продолжительности коррозионного процесса и температуры [11] 

Время, часы 
Температура, С 

20 30 40 50 60 

120 4,754 5,889 14,192 24,127 43,057 

240 17,740 24,150 45,415 74,509 144,417 

360 39,029 51,092 95,798 155,407 293,377 

480 65,284 78,767 155,295 245,528 485,087 

600 98,637 119,925 242,689 369,359 716,502 

720 145,902 164,620 309,889 507,994 985,432 

Эксперименты проводились с образцами из стали 17Г1С-У с размерами 501000,3 мм. 

Коррозионная среда – 3,5 %-ный раствор NaCl. В реальных условиях концентрация NaCl 

колеблется в пределах 0,05-0,07 %. Среднестатистическая толщина антикоррозионного слоя 

2510-3 мм. Авторы статьи, основываясь на результатах экспериментов, отвергают до сих пор 

бытовавшее мнение, что под слоем антикоррозионной защиты коррозионные процессы 

полностью отсутствуют. Эти процессы происходят с возрастающей во времени скоростью. По 

всей видимости, это вызвано повышением проницаемости антикоррозионного материала для 

ионов-окислителей из-за деструкции защитного материала во время его взаимодействия с 

коррозионной средой. Интенсивность коррозионных процессов может быть уменьшена путем 

увеличения толщины антикоррозионной защиты. 

Как известно, нормами проектирования предусмотрено обязательное выполнение 

антикоррозионной защиты металлоконструкций в зависимости от степени агрессивности 

эксплуатационной среды. Поэтому при расчете напряженно-деформированного состояния и 

долговечности металлоконструкций с защитными покрытиями необходимо учитывать и срок 

службы защитных покрытий, то есть моделировать кинетику изменения коррозионной 

стойкости защитных покрытий. 

В таблице 2 приведены некоторые модели, используемые для описания 

экспериментальных данных по коррозионной стойкости защитных покрытий 

металлоконструкций. 

Таблица 2 

Модели, описывающие поведение защитных 

покрытий металлоконструкций (составлена авторами) 

Вид модели 
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Вид модели 
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Для оценки долговечности защитных покрытий можно использовать различные 

подходы. Анализ экспериментальных данных и исследований по работе защитных покрытий 

показывает, что потеря работоспособности покрытия может произойти вследствие нарушения 

сплошности покрытия, вследствие достижения напряжениями в покрытии предельных 

значений, или же вследствие потери адгезии между защитным покрытием и поверхностью 

защищаемой конструкции. 

Рассмотрим задачу построения и анализа моделей снижения защитных свойств 

покрытий для некоторых механизмов потери работоспособности защитного покрытия. 

 

Модели снижения защитных свойств покрытия путем нарушения их сплошности 

В этом случае для описания сплошности защитного покрытия введем специальный 

параметр сплошности , изменяющийся от 1 в начальном состоянии до некоторого 

предельного значения р в конечном состоянии. Этот параметр сплошности относится к точке 

поверхности защитного покрытия и характеризует сплошность покрытия в данной точке по 

всей ее толщине. 

Кинетические зависимости, описывающие изменение сплошности защитных покрытий, 

могут быть приняты в следующем виде. 

Зависимость 1: 

 
(1) 

Здесь:  – коэффициент, учитывающий влияние вида и толщины защитного покрытия и 

характер агрессивной среды; k, m – коэффициенты, учитывающие влияние уровня 

напряженного состояния на кинетику снижения защитных свойств покрытия;  – 

эквивалентное напряжение. 

При постоянном напряжении интеграл уравнения будет: 

 
(2) 

Зависимость 2: 

 
(3) 

При постоянном напряжении интеграл уравнения будет: 

 

(4) 

где , b, k, m – коэффициенты. 
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Зависимость 3: 

 

(5) 

При постоянном напряжении интеграл уравнения будет: 

 

(6) 

В работе [13] приведены некоторые экспериментальные данные по снижению защитной 

способности ряда защитных покрытий при испытании в различных агрессивных средах. При 

этом в качестве параметра, характеризующего снижение защитных свойств покрытия, 

принимался обобщенный показатель качества защитного покрытия (Кз). Исследования 

защитных свойств покрытий проводились в соответствии с ГОСТ 9.042-75 и ГОСТ 9.074-77, в 

процессе испытаний учитывалось образование пузырей, растрескивание покрытий, 

отслаивание, наличие коррозионных пятен, размеры повреждения. Оценка защитных свойств 

покрытий проводилась по методике М. И. Карякиной [13], согласно которой обобщенный 

показатель качества Кз определяется по формуле: 

 
(7) 

где: ап, ар, аk, арп – относительные оценки степени разрушения в результате пузырей, 

растрескивания, коррозии, отслаивания, аот – относительная оценка размера повреждения. 

Полученные в эксперименте значения обобщенного показателя качества защитного покрытия 

Кз в разные моменты времени для разных покрытий и сред приведены ниже в табл. 3 и 4. 

Таблица 3 

Изменение обобщенного показателя Кз защитного покрытия 

с течением времени при испытаниях в промышленной атмосфере [13] 

Время, 

сутки 
ХС-068 ГФ-0119 Сурик 

Сурик 

+ БТ-577 
Сост. 1 

Сост. 1 

+ БТ-577 

12 0,481 0,531 0,823 0,820 0,887 0,884 

34 0,206 0,226 0,378 0,732 0,536 0,809 

66 0,178 0,125 0,251 0,653 0,471 0,749 

Таблица 4 

Изменение обобщенного показателя Кз защитного 

покрытия с течением времени при испытаниях в растворе NaCl [13] 

Время 

сутки 

ФЛ-

03К 

ФЛ-03К 

+ 2 % 

сост. 2 

ФЛ-03К 

+ 5 % 

сост. 2 

ГФ-

0119 

ГФ-0119 

+ 2 % 

сост. 2 

ГФ-0119 

+ 5 % 

сост. 2 

БТ-

577 

БТ-577 

+ 2 % 

сост. 2 

БТ-577 

+ 5 % 

сост. 2 

16 0,877 0,981 0,981 0,917 0,967 0,967 0,901 0,703 0,730 

24 0,871 0,935 0,881 0,917 0,796 0,967 0,841 0,523 0,712 

40 0,691 0,857 0,745 0,851 0,785 0,691 0,512 0,505 0,671 

60 0,659 0,857 0,655 0,785 0,701 0,581 0,391 0,401 0,671 

76 0,647 0,851 0,631 0,555 0,669 0,581 0,259 0,236 0,585 
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Таблица 5 

Значения коэффициентов зависимостей 1, 2 и 3 снижения 

защитных свойств для первой группы покрытий (составлена авторами) 

Покрытие 
Зависимость 1 Зависимость 2 Зависимость 3 

, 10-3 k , 10-2 b k , 10-2 b K 

ХС-068 15,5 0 7,53 -0,718 0 11,7 0,89 0 

ГФ-0119 15,9 0 7,15 -0,624 0 5,28 1,22 0 

Сурик 12,9 0 1,92 -0,122 0 0,751 1,58 0 

Сурик + БТ-577 6,0 0 2,66 -0,615 0 3,13 0,52 0 

Состав 1 9,2 0 1,15 -0,055 0 0,726 1,33 0 

Состав 1 + БТ-577 4,3 0 1,71 -0,545 0 1,84 0,55 0 

Таблица 6 

Значения коэффициентов зависимостей 1, 2 и 3 снижения 

защитных свойств для второй группы покрытий (составлена авторами) 

Покрытие 
Зависимость 1 Зависимость 2 Зависимость 3 

, 10-3 K , 10-3 b k , 10-3 b K 

ФЛ-03К 5,5 0 12,2 -0,1 0 7,45 1,0 0 

ФЛ-03К + 2 % сост. 2 2,3 0 1,18 0,3 0 0,946 1,4 0 

ФЛ-03К + 5 % сост. 2 5,3 0 0,45 0,8 0 0,234 2,1 0 

ГФ-0119 4,7 0 3,70 0 0 2,39 1,3 0 

ГФ-0119 + 2 % сост. 2 4,8 0 2,39 0,3 0 1,67 1,5 0 

ГФ-0119 + 5 % сост. 2 6,0 0 0,25 1,0 0 0,094 2,3 0 

БТ-577 10,0 0 3,47 0,4 0 0,547 2,2 0 

БТ-577 + 2 % сост. 2 11,0 0 41,0 -0,5 0 24,6 1,1 0 

БТ-577 + 2 % сост. 2 6,4 0 27,1 -0,8 0 54,1 0,4 0 

Как видно, в экспериментах в качестве агрессивных сред использовались 

"промышленная атмосфера" и 3 %-ный раствор NaCl. Для проверки применимости 

вышеприведенных зависимостей для описания снижения защитных свойств покрытий была 

проведена идентификация моделей (без учета влияния напряженного состояния, так как в 

экспериментах этот эффект не анализировался) по экспериментальным данным из 

вышеприведенных таблиц. Результаты идентификации предложенных зависимостей для 

первой группы покрытий, испытываемых в условиях промышленной атмосферы, приведены в 

таблице 5, а для второй группы покрытий, испытанных в 3 %-ном растворе NaCl – в таблице 6. 

Сопоставление экспериментальных данных и результатов расчета с использованием 

предложенных моделей с найденными значениями коэффициентов показало, что отличие во 

всех случаях не превышает 7,3 %. 

 

Модели потери работоспособности покрытия вследствие 

достижения напряжениями в покрытии предельных значений 

При построении моделей будем предполагать возможность образования очага коррозии 

под покрытием. В процессе коррозии образуются продукты коррозии, которые, оказывая 

давление на покрытие в месте расположения очага коррозии, вызывают его отслаивание, что 

приводит к появлению напряжений в покрытии, которые, увеличиваясь по мере увеличения 

давления продуктов коррозии, вызывают разрушение покрытия. 
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Определим связь между напряжениями в покрытии с величиной или скоростью 

коррозии под покрытием. Для этого участок отслоившегося в результате коррозии покрытия 

будем моделировать круговой пластинкой, шарнирно опертой либо жестко защемленной по 

контуру и нагруженной равномерно распределенной нагрузкой q, обусловленной давлением 

продуктов коррозии. 

Рассмотрим сначала случай, когда очаг коррозии моделируется круглой пластинкой с 

шарнирным опиранием (геометрически линейная модель). В этом случае уравнение равновесия 

пластинки имеет вид: 

 

(8) 

граничные условия: 

w M D
d w

dr r

dw

drr= = +








 =0 0

2

2, .


 

Выражения для моментов: 

 

(9) 

Выражение для прогиба имеет вид: 

 

(10) 

где: R – радиус очага коррозии под покрытием; q – интенсивность давления продуктов 

коррозии на антикоррозионное покрытие; 
( )

D
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=
−

3

312 1 
 – цилиндрическая жесткость 

покрытия; h – толщина антикоррозионного покрытия. 

С учетом этого выражения для прогиба моменты примут вид: 

 
(11) 

Прогиб в центре отслаивающегося участка покрытия равен: 

 

(12) 

а моменты в центре отслоения: 

 

(13) 

Максимальные напряжения: 
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Учитывая, что под влиянием коррозии объем продуктов коррозии больше объема 

прокорродировавшего металла, можно связать высоту слоя продуктов коррозии кор с глубиной 

коррозионного износа  соотношением: 

 
(15) 

где  – коэффициент, показывающий, во сколько раз высота слоя продуктов коррозии 

больше глубины коррозионного разрушения металла. 

 
Рисунок 1. Схема к определению амплитуды отслаивания покрытия (составлен авторами) 

В соответствии с рис. 1 величина амплитуды отслаивания защитного покрытия над 

поверхностью металла определится из выражения: 

 
(16) 

Приравнивая wотс к wmax, получим: 

 

(17) 

Полагая, что разрушение покрытия произойдет, когда напряжения в нем достигнут 

предела прочности разр, запишем: 

 

(18) 

Подставляя сюда выражение для q, получим соотношение, связывающее предельную 

глубину коррозионного износа пред, при которой происходит разрушение покрытия, с 

механическими характеристиками материала защитного покрытия и размерами очага коррозии 

под покрытием: 

 

(19) 

Теперь для используемой модели коррозии под слоем защитного покрытия можно 

определить продолжительность инкубационного периода. Например, если 
 = k t n1

1

, то 

подставляя эту зависимость в вышеприведенную, легко найдем: 

 

(20) 

Рассмотрим теперь случай, когда очаг коррозии моделируется круглой пластинкой, 

защемленной по контуру (геометрически линейная модель). В этом случае уравнение 

равновесия пластинки имеет тот же вид, что и для шарнирно опертой пластинки, но граничные 

условия записываются иначе: 
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(21) 

Выражение для прогиба имеет вид: 

 
(22) 

где: R – радиус очага коррозии под покрытием; q – интенсивность давления продуктов 

коррозии на антикоррозионное покрытие; 
( )

D
Eh

=
−

3

312 1 
 – цилиндрическая жесткость 

покрытия; h – толщина антикоррозионного покрытия. 

С учетом этого выражения для моментов примут вид: 

 
(23) 

Прогиб в центре отслаивающегося участка покрытия равен: 

 

(24) 

Напряжения в центре отслаивающегося участка: 

 

(25) 

Напряжения у контура отслаивающегося участка: 

 

(26) 

Как и выше, величину амплитуды отслаивания защитного покрытия над поверхностью 

металла определим из выражения: 

 
(27) 

Приравнивая wотс к wmax, получим: 

 
(28) 

Из условия, что разрушение покрытия произойдет, когда напряжения в нем достигнут 

предела прочности разр (что произойдет на контуре очага коррозии), запишем: 
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глубину коррозионного износа пред, при которой происходит разрушение покрытия, с 

механическими характеристиками материала защитного покрытия и размерами очага коррозии 
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(30) 

где  – коэффициент, показывающий, во сколько раз высота слоя продуктов коррозии 

больше глубины коррозионного разрушения металла. 

В случае, если коррозионный износ под слоем защитного покрытия происходит в 

соответствии с моделью 
 = k t n1

1

, то, подставляя эту зависимость в вышеприведенную, 

найдем: 

 

(31) 

Рассмотрим случай, когда очаг коррозии моделируется гибкой круглой пластинкой, то 

есть учитывается геометрическая нелинейность. Так как толщина защитного 

антикоррозионного покрытия достаточно мала, то в процессе его отслаивания вполне вероятно 

появление таких деформаций и перемещений, при которых геометрически линейная теория 

изгиба пластинок окажется некорректной. В этом случае следует использовать геометрически 

нелинейную теорию. Получим основные соотношения и для этого случая. 

Основная система дифференциальных уравнений изгиба круглой гибкой пластинки: 

 

(32) 

Здесь оператор 2 отвечает формуле: 

 

(33) 

а  является функцией нагрузки, определяемой выражением: 

 

(34) 

При шарнирном опирании по контуру пластинки радиуса R: 

 

(35) 

Если пластинка защемлена по контуру, то: 

 

(36) 

Для круглой равномерно нагруженной по всей площади пластинки нагрузкой 

интенсивностью q имеем следующее уравнение для определения стрелы прогиба f (в центре): 
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(37) 

Напряжения изгиба r, f и напряжения в срединной поверхности r
0, f

0 находятся по 

формулам: 

 

(38) 

Полные напряжения: 

 
(39) 

Значения коэффициентов С1С6 приведены в таблице 7, в которой знак минус относится 

к сжимающим напряжениям. 

Таблица 7 

Значения коэффициентов С1С6 при  = 0,3 (составлена авторами) 

Граничные условия С1 С2 
В центре У контура 

С3 = С4 С5 = С6 С3 С4 С5 С6 

Шарнирное 

опирание по 

контуру 

контур 

свободно 

скользит 

0,376 1,436 1,778 0,295 0 0,755 0 -0,43 

контур не 

смещается 
2,660 1,436 1,778 0,905 0 0,755 0,610 0,183 

Защемл. по 

контуру 

контур 

свободно 

скользит 

0,857 5,862 2,860 0,500 4,400 1,320 0 -0,33 

контур не 

смещается 
2,762 5,862 2,860 0,976 4,400 1,320 0,476 0,145 

Наконец, рассмотрим случай, когда очаг коррозии моделируется абсолютно гибкой 

круглой пластинкой, то есть изгибная жесткость не учитывается. В этом случае в уравнениях 

деформирования гибкой круглой пластинки можно пренебречь членом, содержащим D, и тогда 

они примут вид: 

 

(40) 

В случае, когда очаг коррозии представляет собой круглую мембрану радиуса R, 

нагруженную равномерно распределенным поперечным давлением, а контур мембраны не 

смещается, то величина прогиба в ее центре составит: 

 

(41) 
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а максимальное напряжение в центре: 

 

(42) 

Описанным выше способом не составляет труда определить продолжительность 

инкубационного периода для заданного закона коррозионного износа конструкции под 

антикоррозионным покрытием. 
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Evaluation of durability 

of protective coatings on metal bridge structures 

Abstract. The problem of prediction of durability of protective coatings on steel structures for 

bridges is considered. Proposed two groups of models of loss of efficiency coatings: because of 

discontinuity of the coating and as a result of a limit stress in the coatings. The basic relationship of 

models are considered, held their identification. 
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