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ВСТУП 
Залізниці є невід’ємною частиною інфраструктури держави та 

забезпечують основні види перевезень. Наявність залізниць, їх 
довжина та розгалуженість, рівень електрифікації визначають 
рівень економічного розвитку країни. В  усьому світі станом на 
початок 2013 р. налічується  близько 1 млн. км залізниць, 25% з 
яких електрифіковано. В Україні електрифіковані залізниці мають 
довжину біля 10 тис. км, тобто 45 % від загального числа. 
Електрифікація залізниць дозволяє збільшити пропускну і  провізну 
спроможність ліній, поліпшити паливно-енергетичний баланс 
країни, підвищити продуктивність праці і загальну культуру роботи 
залізничників. Електрифікована залізниця це складний техніко-
технологічний комплекс, який складається з великої кількості 
різноманітних пристроїв та споруд. Значна кількість цих споруд є 
залізобетонними та піддається в період експлуатації дії агресивних 
середовищ, що можуть викликати ушкодження і навіть вихід з ладу 
будівельних конструкцій, якщо при їх виробництві, зведенні або 
експлуатації не були виконані заходи по запобіганню корозійних 
процесів. Особливо це відноситься до залізобетонних опор і 
фундаментів контактної мережі, які під час експлуатації піддаються 
активному атмосферному впливу, а точніше агресивному впливу 
компонентів, які містяться в навколишньому середовищі: розчинів 
електролітів; газів (кислих); викидів промислових підприємств, 
продуктів неповного згоряння палива та інших агресивних сполук. 
Процес хімічної корозії пришвидшується в наслідок масо-переносу 
активних сполук та продуктів реакції за рахунок блукаючих 
електричних струмів. Під впливом цих факторів руйнується 
захисний шар залізобетону, арматура залізобетонних опор і 
фундаментів починає кородувати, що в свою чергу призводить до 
стану, коли вони не можуть надійно експлуатуватися. Досвід 
експлуатації залізобетонних опор і фундаментів, які знаходились 
біля підприємств хімічної промисловості, в прибережних морських 
районах, а також інших несприятливих районах показує, що 
агресивний вплив навколишнього середовища на захисний шар 
бетону настільки великий, що конструкції потребували ремонту 
через 3-5 років після вводу в експлуатацію. Найбільшу небезпеку 
для корозійного стану арматури залізобетонних опор і фундаментів 
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контактної мережі мають струми стікання на електрифікованих 
залізницях постійного струму. 

Ушкодження будь-яких будівель і конструкцій, розташованих 
в зоні впливу електрифікованих залізниць в результаті корозії 
протікає тим швидше і глибше, чим агресивніше зовнішнє 
середовище, більші струми стікання і чим менше враховані ці 
агресивні дії при проектуванні, зведенні і експлуатації споруд. За 
орієнтовними підрахунками зарубіжних фахівців втрати від корозії 
складають близько 1,25% національного доходу країн. У ці витрати 
входять не лише вартість матеріалів, що витрачаються на ремонти і 
відновлення споруд, і вартість самих ремонтів, але і збиток 
виробництву від того, що не відповідає вимогам експлуатації стану 
споруд і від порушення нормального експлуатаційного режиму в 
період ремонтів, що часто пов’язані з зупинкою виробництва. В той 
же час вартість хімічних засобів захисту залізобетонних виробів, 
конструкцій та споруд складає до 3 % віх їх загальної вартості. На 
сталу думку, ряд основних несучих конструкцій, таких, як опори, 
ригелі, фундаменти опор, підтримуючі та фіксуючі пристрої, 
повинні служити 50-70 років. Потім передбачається проводити їх 
заміну, але як показує досвід експлуатації, ці терміни, в більшості 
випадків, не витримуються. Тому своєчасно виконані захисні 
заходи попереджають розвиток корозійних процесів та створюють 
умови для безпечної та надійної експлуатації суміжних пристроїв 
тягового електропостачання протягом нормативного терміну. 

Мета авторів цієї книги – допомогти електрифікаторам, що 
безпосередньо експлуатують пристрої тягового електропостачання, 
розібратися в складних фізико-хімічних явищах корозійних 
процесів, оцінити їх небезпеку і наслідки, та освоїти способи і 
методологію протикорозійного захисту суміжних пристроїв. Книга 
призначена для працівників електрифікованих залізниць і може 
бути корисна проектувальникам, викладачам вищих навчальних 
закладів і технікумів, а також студентам, що навчаються по 
спеціальності «Електрифікація залізниць». 

В першому розділі книги приведені основні відомості з 
електрохімії, що, на погляд авторів, дозволить легше орієнтуватися 
читачеві в термінології та основних питаннях, які 
використовуються в подальшому. 
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Другий розділ містить основні відомості з корозії металів. 
Розглянуті класифікація корозійних процесів, види корозії та 
критерії небезпечної корозії металевих споруд. Також приведені 
відомості про електричні вимірювання для контролю корозійних 
процесів. 

Третій розділ присвячений питанням корозії залізобетонних 
виробів, конструкцій та споруд. Приведена класифікація 
корозійних середовищ та розглянуті основні види корозії 
залізобетону. 

В четвертому розділі описані основні захисні заходи суміжних 
пристроїв, складових інфраструктури залізничного транспорту та 
залізобетонних опор від різних видів корозійних впливів. 

П’ятий розділ присвячений основним сучасним технологіям 
захисту залізобетонних конструкцій від корозії. Розглянуті питання 
гідрофобізації, флюатування, гідроізоляції бетону та захисту 
метало-арматури в залізобетонних конструкціях. Приведені 
відомості щодо основ радіаційно-хімічної технології захисту 
бетону від корозії, яка інтенсивно розвивається. Наведені загальні 
уявлення та реальні  рекомендації щодо забезпечення заданої 
довговічності залізобетонних виробів та конструкцій. 

У шостому розділі приведені результати експериментальних 
досліджень протикорозійного захисту пристроїв від впливів 
агресивного середовища та струмів стікання, які виконувались на 
кафедрі Електропостачання залізниць ДІІТу протягом останніх 
десятиліть. 

У сьомому розділі розглянуті питання удосконалення 
діагностики залізобетонних опор контактної мережі та приведені 
відомості про розроблений на кафедрі Електропостачання залізниць  
пристрій діагностування опор ВД-01. 

Робота над книгою була розподілена наступним чином: 
розділи 1, 7 написані к.т.н., доц. Поляхом О.М., розділ 2 написано 
к.т.н., доц. Дьяковим В.О., розділ 3 написано к.т.н., с.н.с. 
Колесником Д.Р. та д.т.н., с.н.с. Сиченко В.Г., розділ 4 написано 
к.т.н., доц. Дьяковим В.О. та д.т.н., с.н.с. Сиченко В.Г., розділ 5 
написано к.т.н., с.н.с. Колесником Д.Р., розділ 6 написано к.т.н., 
доц. Дьяковим В.О., к.т.н., доц. Поляхом О.М. та д.т.н., с.н.с. 
Сиченко В.Г. 
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1. ОСНОВИ ЕЛЕКТРОХІМІЇ 
 

Електрохімія є частиною фізичної хімії та вбирає в себе два 
види явищ: електричні і хімічні. Наука електрохімія займається 
вивченням закономірностей, пов’язаних з взаємним перетворенням 
хімічної і електрохімічної форм енергії. Тобто, електрохімія вивчає 
тільки окислювально-відновні реакції. Хімічні реакції 
супроводжуються поглинанням або виділенням теплоти, яку 
називають тепловим ефектом реакції. Електрохімічними 
називаються такі реакції, які протікають за рахунок підведеної 
зовнішньої електричної енергії або, навпаки, служать джерелом її 
отримання. З термодинамічної точки зору електрохімічні реакції 
неідентичні хімічним. Якщо реакція буде протікати як хімічний 
процес, то вона буде характеризуватися наступними 
особливостями:  

- реакція можлива тільки при зіткненні (контакті) двох 
реагуючих частинок;  

- в момент зіткнення стає можливим перехід електронів з 
одної частинки на іншу (здійснення цього переходу в дійсності 
залежить від запасу енергії реагуючих частинок та її 
співвідношення з енергією активації). Шлях електрона при цьому 
дуже малий;  

- зіткнення можуть виникати в любих точках реакційного 
об’єму та при любих взаємних положеннях реагуючих частинок.  

Щоб здійснити окислювально-відновну реакцію 
електрохімічним шляхом, окислювач і відновник потрібно 
просторово розділити і подовжити шлях переходу електронів. У 
цьому випадку передача негативного електрону буде здійснюватися 
за допомогою металевих провідників з електронною провідністю, 
що й забезпечить наявність електричного струму. Метал, який 
вміщують в розчин електроліту, називається електродом. Електрод, 
на якому протікає процес окислення, називається анодом, а 
електрод, на якому йде процес відновлення – катодом. 

Фізичні явища, що супроводжують електрохімічні процеси, 
відрізняються від явищ, які супроводжують хімічні процеси. При 
електрохімічному процесі велика частина енергії хімічної реакції 
перетворюється на електричну і лише незначна частина – у 
теплову. В умовах звичайної хімічної реакції вся хімічна енергія 
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перетворюється лише в теплову. Через ці характерні особливості 
електрохімічних реакцій електрохімія виділяється в окремий розділ 
фізичної хімії. 

Електрохімія охоплює всі форми взаємодії між рухомими 
зарядженими частинками в конденсованих фазах (розплави, 
розчини, рідкі кристали, тверді електроліти, тобто всі, окрім газів). 
Електрохімічні взаємодії розглядаються як в стані рівноваги, так і 
при протіканні реакції у часі. Прийнято виділяти такі основні 
розділи електрохімії: теорія електролітів; електрохімічна 
термодинаміка; електрохімічна кінетика. Коло явищ, які 
розглядаються електрохімією показано на рис. 1.1. [1]. 

 

 
Рис. 1.1. Складові електрохімічних систем і найважливіші явища 
 
1.1. Теорія електролітів 
Буквальний переклад з грецької слова «електроліт» означає – 

розкладається електрикою. М. Фарадей вважав, що розкладання на 
іони відбувається тільки в результаті дії електричного струму, 
ввівши нове поняття «іон» як мандрівник [2]. 

Першу теорію виникнення іонів у розчині у 1805 році висунув 
Теодор фон Гротгус (Grotthus), запропонувавши «естафетний 
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механізм» виникнення зарядів з розташовуванням їх ланцюжком 
між катодом і анодом електролізера. Він припустив, що при 
електролізі позитивний кінець диполя води, звернений до катода, 
відщеплюється і з нього утворюється водень. Аналогічним чином 
відбувається відщеплення негативного кінця диполя, зверненого до 
анода, з утворенням кисню. Після цього відбувається 
перегрупування позитивних і негативних решток диполів в 
ланцюги, як це показано на рис. 1.2. При цьому утворюється новий 
ланцюг диполів, орієнтований проти зовнішнього електричного 
поля [3]. Завдяки реакції на межі розчин-електрод та видалення 
позитивно зарядженого іона, на катоді виникає надлишок 
негативного заряду, завдяки якому відбувається поділ зарядів у 
прилеглих молекулах і т.д. по естафеті. Це означає, що поділ 
зарядів відбувається тільки під дією струму, а в розчині заряди 
відсутні. 

 

+ ++ + +- - - -- +

H2 O2

 
 

Рис. 1.2. Виникнення зарядів в розчині. 
 

Друга теорія належить М. Фарадею і полягає в тому, що 
молекули розтягуються під дією електричного поля і при цьому 
відбувається їх дисоціація (розкладання на іони). Проте надалі 
виявилося, що ця теорія невірна тому, що частково або повністю 
розкладання відбувається і без електричного струму при 
розчиненні. М. Фарадей створив два закони електролізу: 

- Перший закон. Кількість речовини m , що прореагувала на 
електродах, пропорційна пропущеному електричному зарядуQ , що 
пройшов через електроліт.  
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m k Q k I t     ,    (1.1.1) 

 
де k  – коефіцієнт пропорційності (або електрохімічний еквівалент 
речовини), чисельно дорівнює масі речовини, що виділяється при 
проходженні через електроліт одиничного електричного заряду і 
залежить від хімічної природи речовини;  

- Другий закон. Маса продукту реакції пропорційна його 
молярній масі (хімічному еквіваленту). 

 
M I tm

n F
  




,     (1.1.2) 

 
де M  – молярна маса даної речовини, що утворилася в 

результаті електролізу, г / моль;  
     I  – сила струму, пропущеного через речовину або суміш 

речовин (розчин, розплав), А;  
    t  – час, протягом якого проводився електроліз, с;  
    F  – постійна Фарадея, Кл моль-1;  
    n  – число електронів, що беруть участь в процесі, яке при 

достатньо великих значеннях сили струму дорівнює абсолютній 
величині заряду іона, що прийняв безпосередню участь у 
електролізі (окисленого або відновленого).  

Узагальнений закон Фарадея (на основі двох попередніх) 
описується рівнянням: 

 
QN
F

      (1.1.3) 

 
де N  – число молей речовини;  
     Q  – заряд;  
     F – постійна Фарадея.  
Всередині XIX століття, при вивченні розчинів електролітів, 

було виявлено ряд відхилень від законів розбавлених розчинів.  
По-перше, зміна осмотичного тиску (осмос – це одностороння 

дифузія розчинника через напівпроникну перегородку, що розділяє 
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