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СоДержАния проДУКтов 
Коррозии нА поверхноСти 
железоБетонных изДелий 
В статье рассматриваются процессы возникновения коррозии в железобе-
тонных опорах контактной сети и описаны реакции, сопровождающие корро-
зию стальной арматуры. Описан эксперимент электрохимической коррозии 
изготовленных образцов с различной степенью коррозии стальной арматуры. 
Проведен спектральный анализ для определения количественного содержа-
ния продуктов коррозии на поверхности бетона. Результаты анализа подтвер-
дили зависимость концентрации продуктов коррозии на поверхности бетона 
с выносом металла из объема стальной арматуры. Получена градуировоч-
ная зависимость определения железа на поверхности бетона. Сделаны выво-
ды о возможности применения мобильных спектроанализаторов совместно  
с представленной методикой.

Ключевые слова: железобетонные опоры контактной сети, продукты корро-
зии, поверхность образцов, диагностирование коррозионного состояния, гра-
дуировочная зависимость, спектральный анализ.

Основным видом опор при прокладке воздуш-
ных линий электропередач и контактной сети для 
подвески проводов являются железобетонные опо-
ры (95 %) от общего их количества. Надежность 
опор определяет бесперебойность электроснабже-
ния и безопасность движения поездов. Известно, 
что тяжелая железобетонная опора способна пова-
лить весь анкерный пролет, и поэтому контроль их 
состояния позволяет предупредить аварии и избе-
жать больших затрат на восстановление и простой 
участка железнодорожного пути.

Для диагностирования коррозионного состояния 
в настоящее время используются различные мето-

ды контроля, среди которых наиболее распростра-
нены: метод с откопкой и последующим визуаль-
ным осмотром, акустический и электрохимический. 
Недостаток метода с откопкой — трудоемкость  
и малоэффективность; недостатком акустического 
и электрохимического методов является измерение 
косвенных величин, связанных с коррозионным со-
стоянием функциональными зависимостями.

В работе предложен прямой анализ продуктов 
коррозии на поверхности железобетонных кон-
струкций. Приводятся результаты эксперименталь-
ных исследований, подтверждающих возможность 
применения спектральных методов контроля. Пер-
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спективой выполненных исследований является 
применение мобильных спектроанализаторов со-
вместно с методикой, приведенной в работе.

Причины возникновения коррозии стальной 
арматуры. Аварии случаются при утере несущей 
способности опоры, причинами которой являют-
ся трещины, заводские дефекты и коррозионные 
разрушения. Бетон имеет щелочную среду с рН = 
=11,5–12,5, иногда больше. При этом стальная ар-
матура находится в пассивном состоянии, то есть 
устойчива к щелочной среде, потенциал стали на-
ходится в положительной области, и окисление  
не происходит. Однако из-за того, что подземная 
часть опоры находится в условии повышенной 
влажности и имеет доступ кислорода к арматуре,  
за счет пористости бетона возникает коррозия ар-
матуры, которая носит электрохимический харак-
тер. В качестве электролита выступает пористый 
слой бетона, заполненный водой и кислородом.  
А за счет блуждающих токов и токов утечки ско-
рость реакции возрастает.

Бетон по своей структуре пористый материал  
и может активно впитывать влагу и воздух из окру-
жающей среды. 

Пористость связана со степенью наполненности 
общего объема материала воздухом. Причина воз-
никновения пор заключается в соблюдении техно-
логии изготовления и качества компонентов бетона. 
При процессе затвердевания некоторое количество 
воды химически связывается с минералами цемен-
та, а оставшаяся часть воды испаряется, вследствие 
чего образуются поры. Значение пористости можно 
определить, зная массу влажного и просушенного 
бетонного образца. В работе вычислялась общая по-
ристость образцов в объеме бетона Pобщ

, %, по вы-
ражению (1) [1, 2]:

                                                (1)

где ρ
0
 — плотность не насыщенного водой образ-

ца, [кг/м3]; ρ — плотность насыщенного образ- 
ца, [кг/м3].

Для проведения эксперимента были подготов-
лены 4 образца бетона с различной пористостью  
и искусственными дефектами размером 6060200, 
со стержнем арматуры диаметром 10 мм. Значения 
параметров образцов и значения пористости пред-
ставлены в табл. 1.

Пористость бетона напрямую влияет на корро-
зионную стойкость арматуры, находящейся внутри 
бетона. Коррозионная стойкость самый важный 

параметр железобетонных опор контактной сети, 
который влияет на долговечность и надежность  
опор. 

Коррозия в работе рассматривалась как элек-
трохимический процесс, происходящий за счет вза-
имодействия воды и кислорода, где основные окис-
лительно-восстановительные реакции могут быть 
описаны уравнениями (2) и (3), представляющие 
анодное окисление железа и катодное восстанов-
ления меди соответственно. Общая реакция пред-
ставлена уравнением (4), здесь Fe(OH)

2
 является од-

ним из нескольких возможных продуктов коррозии  
в зависимости от окружающей среды [3, 4]. 

                                                        
,                       (2)

                                             
,                 (3)

                                           

.              (4)

Схема протекания процесса коррозии железо-
бетона представлена ниже на рис. 1. После раз-
рушения пассивного слоя формируется точка  
и растворение железа протекает в соответствии  
с уравнением (3). Электроны переносятся от анода 
к катоду (электронный ток), где происходит восста-
новление кислорода согласно уравнению (4).

Изображение расположения слоев на поверх-
ности арматурного стержня в результате возникно-
вения процесса коррозии внутри железобетонного 
образца схематично представлено на рис. 2.

Изготовленные образцы с рассчитанной ранее 
напористостью были подвержены электрокоррозии 
путем помещения в водный раствор электролита  
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Таблица 1

Значения параметров образцов

Номер 
образца

Масса 
насыщенного 

образца,
m, кг

Масса 
ненасыщенного 

образца,
m, кг

Объем образца,
V, м3

Плотность 
насыщенного 

образца,
ρ, кг/м3

Плотность 
ненасыщенного 

образца,
ρ

0
, кг/м3

Пористость
P

общ
, %

1 2,551 2,488 0,987 2,585 2,521 2,5

2 2,455 2,377 0,931 2,637 2,553 3

4 2,404 2,357 0,987 2,436 2,388 1,9

3 1,865 1,721 0,720 2,590 2,390 7,7
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Рис. 1. Схематичное изображение процесса коррозии
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с различной концентрацией NaCl и подключением 
к внешнему источнику напряжения. Электрохими-
ческая коррозия арматуры может усилиться токами 
утечки или блуждающими токами от электрифици-
рованного рельсового транспорта [5–7]

Место стекания электрического тока с армату-
ры является анодом. На нем происходит окисление 

железа. В слое бетона, выполняющего роль элек-
тролита, насыщенного различными ионами, будет 
проходить электролиз. Подобный механизм элек-
трокоррозии происходит в грунте под действием 
блуждающих токов [8–10]. 

Каждый образец был помещен в раствор хло-
рида натрия (рис. 3), в качестве анода выступала 
стальная арматура, а в качестве катода — медная 
пластина, которые были подключены к внешнему 
источнику напряжения.

Образцы 1, 2 и 3 были помещены в одно-, двух-  
и трехпроцентные растворы хлорида натрия, обра-
зец 4 был также помещен в трехпроцентный рас-
твор, но имел пористую структуру бетона. Напря-
жение, приложенное ко всем четырем образцам, 
было одинаковым, а ток различный, что объясня-
ется разной концентрацией растворов электролита 
и пористостостью. Электролиз происходил на про-
тяжении 30 часов.

По завершению электролиза на поверхности бе-
тона были обнаружены следы коррозии, что свиде-
тельствует о разложении стальных стержней арма-
туры.

С поверхностей образцов, участвующих в элек-
тролизе, был снят верхний слой бетона, полученные 
порошки были помещены в кратеры графитовых 
электродов и залиты связующим клеем. Кроме того 
были подготовлены образцы, содержащие только 
ржавчину, чистый бетон, и чистый электрод с кле-
ем и без него.

Для всех исследуемых электродов был проведен 
спектральный анализ на эмиссионном спектроме-
тре «Аргон-5СФ» (рис. 4). Режим работы спектро-
метра: продувка — 10 с; обжиг — 1 с; экспози- 
ция — 10 с; спектральный диапазон 170–400 нм; 
спектральное разрешение 0,03 нм; частота поджига-
ющих импульсов — 200 Гц; количество приемников 
излучения CCD — 6.

Представлены численные значения интенсивно-
стей спектральных линий железа (275,574 нм), угле-
рода (193,090 нм), а также относительная интенсив-
ность для исследуемых образцов (табл. 2).

Полученные спектры, наложенные друг на дру-
га, при различной степени коррозии (рис. 5). 

Рис. 2. Слои продуктов коррозии 
на поверхности углеродистой стали

Рис. 3. Схема установки для исследования процесса 
электрокоррозии 

Рис. 4. Схема анализа графитовых стержней
 на спектрометре «Аргон-5СФ»

Таблица 2

Таблица значений интенсивности углерода
 и линии сравнения

Номер 
образца

Отличительный 
признак I

Fe
I
С

I
отн

1 1 % 1118252 4979994 0,225

2 2 % 2964327 3576839 0,829

3 3 % 1172748 759444 1,544

4
3 %

с повышенной 
пористостью

1460473 598319 2,441

5 Ржавчина 4244541 3272797 1,297

6 Бетон 771789 3350958 0,230

7 Клей 67166 3647528 0,018

8 Графит 48344 5942766 0,008
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Далее по полученным значениям интенсив-
ностей был построен градуировочный график  
для определения количественного содержания хло-
рида железа (FeCl

3
) (рис. 6). По полученной гра-

дуировочной зависимости возможно определение 
продуктов коррозии арматурных стержней в тонко-
телых железобетонных конструкциях с их выходом 
на поверхность. Основным элементом для опреде-
ления является железо в виде оксидов, гидроксидов 
и других его соединений, образующих продукты 
коррозии.

В качестве зависимости, построенной методом 
наименьших квадратов, использован полином вто-
рой степени. Коэффициент детерминации принял 
значение 0,958.

Выводы
1. Для определения степени коррозии реальных 

объектов были подготовлены образцы армирован-
ного железобетона с различной степенью коррозии, 
полученной при варьировании параметров среды  
и различным воздействием электрического тока.

2. Выполнен спектральный анализ химического 
состава на поверхности бетона различных образ-
цов. Представлены спектрограммы образцов с раз-
личным количественным содержанием элементов 
на поверхности (Fe, Cl, Na). Предложена методика 
исследования для спектрометра «Аргон-5СФ». 

3. Показана корреляция содержания продуктов 
коррозии на поверхности с количеством металла, 
вышедшего из объема арматурных стержней, нахо-
дящихся внутри железобетонных образцов.

4. Градуировочный график, построенный по об-
разцам с различным содержанием хлорида железа, 
имеет высокую степень корреляции зависимости 
интенсивность железа — концентрация (R2 = 0,958).

Проведены испытания и предложена методика 
для определения количественного содержания про-
дуктов коррозии на поверхности железобетонных 
изделий. Определены направления дальнейших ис-
следований для оценки коррозионного состояния 
арматуры по результатам испытаний на поверхно-
сти бетона.
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СпоСоБ изготовления 
ФОтОэлеМента, ОСнОВаннОгО 
нА ДвУх КонтАКтАх Al-p-Si и Ti-p-Si
С БАрьером ШоттКи
Задачей исследований является разработка структуры и способа изготовления 
фотоэлемента, способного принимать излучение либо в ближней инфракрас-
ной области спектра (1–1,4) мкм, либо в области (0,5–1,4) мкм. Рассмотрены 
способ изготовления и результаты исследования фотоэлектрических харак-
теристик двухспектрального фотоэлемента, основанного на двух контактах  
с барьером Шоттки Al-p-Si и Ti-p-Si, расположенных на противоположных 
сторонах Si пластины. Показано, что удаление нарушенного слоя на поверх-
ности кремниевой пластины ведет к значительному увеличению напряжения 
холостого хода и тока короткого замыкания контакта Al-p-Si, расположенно-
го на этой поверхности и освещаемого через кремниевую пластину. 

Ключевые слова: способ изготовления фотоэлемента, кремний р-типа, кон-
такты с барьером Шоттки.

Введение. Развитие систем, использующих оп-
тические методы передачи информации, предусма-
тривает использование различного рода фотопри-
емников. В таких системах обычно используются 
фоторезисторы и фотодиоды [1]. При этом элек-
тронно-оптические системы используют один опти-
ческий канал, который обеспечивает регистрацию 
оптического излучения одной длины волны или 
интегрального потока излучения в некотором спек-
тральном диапазоне, что создает ряд трудностей 
при приеме оптического излучения в условиях оп-
тических помех в области рабочих длин волн. 

Изложенные в этой работе исследования на-
правлены на разработку способа изготовле-
ния фотоэлемента, способного обеспечить при-
ем излучения рабочей длины волны в ближней 
инфракрасной области спектра при наличии по-

мех видимого диапазона длин волн при сохранении 
способности фотоэлемента принимать излучение 
как в видимой, так и в ближней инфракрасной об-
ластях спектра. Решение этой задачи заключается  
в применении двухспектрального фотоэлемента, пред-
ставляющего собой оптоэлектронный прибор, работа-
ющий одновременно в двух спектральных диапазонах.  
В этом двухспектральном фотоэлементе, который 
освещается с одной стороны, используются один 
омический контакт и два контакта с барьером Шот-
тки, расположенные на противоположных сторонах 
Si пластины р-типа: контакт Al-p-Si, действующий  
на основе внутренней фотоэмиссии горячих элек-
тронов из металлической пленки в полупроводник  
в ближней инфракрасной области спектра при осве-
щении через кремниевую подложку, и контакт Ti-p-
Si, освещаемый со стороны полупрозрачного слоя Ti.
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