
 51

D. V. Kapsky, V. N. Sedjukevich, V. K. Jaroshevich, S. N. Karasevich. The influence of the system organization 
transportation on ecological parameters of automobile transport working. 

Ecological compatibility of automobile transport systems is considered on the basis of the account of efficiency of process of trans-
portations. It is shown, that ecological compatibility of transportations in the big degree is defined by a degree of use of automobiles on 
run and capacity. 
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Рассмотрены некоторые аспекты создания полимерных антикоррозионных композитов на основе полиэтилена и азотсодер-

жащих органических соединений методом термического анализа. Показано образование фаз типа «твердый раствор» и «хими-
ческое соединение» для системы полиэтилен–карбамид. 

 
овременная наука и техника располагают 
разнообразными средствами борьбы с 

коррозией. Однако разработка и внедрение новых, 
более эффективных методов защиты металлов ос-
таются актуальными задачами в связи с возрас-
тающим использованием в технике агрессивных 
сред, высоких температур и давлений. 

В ряде случаев, когда покрытия (металличе-
ские, лакокрасочные, полимерные) оказываются 
недостаточно эффективными или неприемлемыми 
для защиты изделий, аппаратов и конструкций, 
целесообразно применение ингибиторов (замедли-
телей) коррозии. 

Совместимость полимеров с ингибиторами кор-
розии и другими добавками можно оценить путем 
изучения фазового состава таких материалов. 

Подчиняемость полимеров правилу фаз позво-
ляет использовать для исследования их фазового 
состояния традиционный для материаловедения 
метод термического анализа. Применение этого 
метода к ряду полимерных композитов на основе 
полиэтилена дало новые результаты, в частности, 
позволило установить возможность образования 
для полимерных систем фаз, аналогичных твер-
дым растворам и фазам типа “химическое соеди-
нение” [1, 2]. 

Наибольший интерес представляет собой ис-
следование систем на основе полиэтилена, карба-
мида и его производных, так как эти наполнители 
полимера обладают ингибирующим действием по 
отношению к коррозии металлических изделий. 
Такие полимерные композиты, содержащие орга-
нические ингибиторы коррозии, являются весьма 
перспективными для использования в качестве 
защитных покрытий и плёнок. 

Цель работы – разработка оптимальных по ан-
тикоррозионным свойствам составов защитных 
покрытий и пленок. 

Методика исследований. В исследованиях ис-
пользовали полидисперсные порошки полиэтиле-
на низкого давления (ПЭ) марки 277-75 (ГОСТ 
16338-85) и кристаллический карбамид (КА) 
(ГОСТ 6691-77). Исходные вещества, твёрдые при 
комнатной температуре, использовали в порошко-
образном состоянии. Исследуемые составы для 
формирования покрытий (Пк) приготавливали 
смешением порошкообразных компонентов. Об-
разцы для коррозионных испытаний представляли 
собой металлические пластинки с нанесённым на 
их поверхность полимерным покрытием из иссле-
дуемых материалов.  

Эксперимент выполняли следующим образом. 
Готовились образцы композитов в виде прессо-
ванных при Т = 425 К и Р = 5 МПа пленок различ-
ного состава, служащих полимерным Пк для 
стальных пластинок. В центре Пк, плотно приле-
гающего к подложке и связанного с ней адгезион-
но, сформировано отверстие Ø 50 мкм, через кото-
рое среда проникает к подложке. Отверстие ими-
тирует дефект в полимерном Пк. Затем эти образ-
цы помещали в коррозионную ячейку. Испытания 
продолжались три месяца. 

Схема коррозионной ячейки  представлена на 
рисунке 1. 

Коррозионная ячейка состоит из текстолитовых 
дисков (1), соединенных между собой стяжными 
болтами (2). Между дисками располагается обра-
зец с покрытием (3, 4), плотно прижатый к ниж-
нему диску стеклянным сосудом (6) вместимостью 
25 мл, заполненным электролитом. С целью пре-
дотвращения утечки электролита между образцом 

С 



 52

с покрытием и сосудом располагается герметизи-
рующая прокладка (5) из вакуумной резины тол-
щи-ной 3 мм. В качестве электролита, заполняю-
щего стеклянный сосуд и служа-щего агрессивной 
средой, в эксперименте использовали дистиллиро-
ванную воду. Сосуд с электролитом закрыт рези-
новой пробкой (7) во избежание химического взаи-
модействия электролита с атмосферным воздухом. 

 
Рисунок 1 – Коррозионная ячейка: 1 – диски для крепления об-
разцов; 2 – стяжные болты; 3, 4 – образец с покрытием; 5 – гермети-

зирующая прокладка; 6 – сосуд; 7 – резиновая пробка 

Результаты исследований. Согласно физико-
химической классификации структур кристаллов 
КА (Н2N–CO–NH2) принадлежит к молекулярным 
кристаллам. Им соответствуют структуры, сложен-
ные обособленными группами частиц – молекула-
ми. Соседние молекулы в таких структурах сравни-
тельно слабо связаны межмолекулярными силами. 

Строение кристаллов указывает на способность 
КА образовывать соединения включения (класте-
ры) с различными органическими соединениями. 
Соединения включения возникают при смешивании 
пересыщенного раствора КА или его производных 
с углеводородом. В этих условиях образуются 
игольчатые кристаллы, длина которых достигает 
нескольких миллиметров. Оболочка кристалла, 
созданная молекулами КА, имеет в сечении шести-
гранную форму. Во внутренней полости кристалла 
могут находиться молекулы углеводорода, распо-
ложение которых указано на рисунке 2 [3]. 
 

 

Рисунок 2 – Схема образования кластерного соединения на 
основе полиэтилена в карбамиде 

Каждая элементарная ячейка кристалла соеди-
нения включения состоит из шести молекул КА. 
Длина его составляет 12,5 Å, при внутреннем диа-

метре полости – около 5,8–,5 Å. Строго опреде-
ленное положение атомов в канале создает благо-
приятные условия для одинакового пространст-
венного расположения молекул углеводорода, об-
разующих кристалл соединения включения. 

В промышленности КА используют в качестве 
ингибирующих добавок при защите металлоизде-
лий от коррозии. Защитное действие КА, в отли-
чие от других исследованных органических ве-
ществ, продолжается сравнительно долгое время. 

Для того чтобы подобрать оптимальный состав 
антикоррозионных покрытий на основе ПЭ и КА, 
необходимо оценить их совместимость, определить 
предельное содержание КА в полиэтилене. Для 
этих целей нами построена диаграмма состояния 
ПЭ–КА. Для построения диаграммы состояния ис-
пользовали методику, описанную в работе [4]. 

Диаграмма состояния сплава ПЭ–КА приведена 
на рисунке 3. Она имеет вид, характерный для 
фазовых равновесий ограниченных твердых 
растворов с эвтектическим превращением. На 
диаграмме присутствуют два сплава, оба 
образующие устойчивые химические соединения 
(G1 и G2), и три эвтектики (S1, S2, S3). Вертикальные 
пунктирные линии, проведенные через точки G1 и 
G2, отвечают составу соединений, плавящихся кон-
груэнтно. Они делят систему на три части, каждую 
из которых можно рассматривать как самостоя-
тельную идеальную эвтектическую систему.  

а) 

 
б) 

 

Рисунок 3 – Термический анализ сплавов на основе полиэти-
лена и карбамида: а – время охлаждения образцов на основе ПЭ 

(изотерма охлаждения) в зависимости от содержания в них КА; 
б – диаграмма состояния системы ПЭ–КА 
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Выше линии ликвидус AS1G1S2G2S3B оба ком-
понента находятся в жидком состоянии, неограни-
ченно растворяясь друг в друге. Ниже линии со-
лидус AHS1KNS2CMS3О сплавы системы находятся 
в твердом состоянии. Анализ диаграммы показы-
вает, что при затвердевании происходят следую-
щие превращения. Образуются α-твердый раствор 
КА в ПЭ. Область существования α-твердого рас-
твора – ANP, прилегает к линии чистого ПЭ. Точка 
N показывает максимальную растворимость КА в 
ПЭ, линия NP – ограничение растворимости. 

Формируются три эвтектики S1, S2, S3. Первая 
представляет собой механическую смесь кристал-
лов α-твердого раствора и G1, образующегося из L. 
При температуре 111 оС для состава с содержани-
ем КА – 20 % наблюдается эвтектическое 
превращение. Вторая эвтектика  представляет 
собой механическую смесь G1 и G2 соединений. 
Эвтектическому составу отвечает содержание 
КА – 65 % при температуре 108 оС. Третья – это 
механическая смесь кристаллов КА и G2. 
Эвтектическое превращение здесь наблюдается 
при содержании КА – 90 % при температуре 
115 оС. Составы с содержанием КА – 40 % и 80 % 
отвечают конгруэнтно-плавящемуся соединению. 
Для корректировки формы линии ликвидус диа-
грамм состояния в работе [5] предложены так на-
зываемые “изотермы охлаждения”, т. е. кривые 
зависимости от состава времени охлаждения спла-
вов в постоянном интервале температур (напри-
мер, от 200 до 50 оС). Изотерма охлаждения по-
зволяет контролировать и корректировать резуль-
таты анализа кривых охлаждения, лежащие в ос-
нове построения основных линий диаграммы со-
стояния. Этому способствует тот факт, что ошибка 
в определении времени охлаждения при тщатель-
ном проведении эксперимента гораздо менее ве-
роятна, чем ошибка в определении точек перегиба 
кривых охлаждения. Показано, что форма этих 
кривых практически совпадает с формой линии 
ликвидус за исключением её участков, отвечаю-
щих твердым растворам. Сравнение формы линии 
ликвидус диаграммы и изотермы охлаждения под-
тверждает существование ограниченного твердого 
раствора при содержании КА до 10 %. Обращают 
на себя внимание два обстоятельства. Во-первых, 
относительно большие размеры области составов, 
в которых возможно существование гомогенных 
твердых растворов (до 15 % КА); во-вторых, су-
щественное различие по времени охлаждения чис-
того ПЭ и сплавов, содержащих карбамид. И то, и 
другое подтверждает, что особенности кристалли-
зации КА могут способствовать увеличению его 
совместимости с ПЭ. 

При использовании ингибированных полимер-
ных Пк и пленок ингибиторный механизм тормо-
жения процессов коррозии на металлах является 

более эффективным по сравнению с барьерно-
механическими механизмами защиты, так как ин-
гибиторный механизм предусматривает торможе-
ние электрохимического процесса за счет подав-
ления анодной или катодной реакции или обеих 
одновременно. 

По представлениям, развитым в работах 
Ю. Эванса, В. А. Каргина, Я. М. Колотыркина, 
И. Л. Розенфельда, Д. Е. Майна и других специа-
листов в области коррозии, защитное действие 
полимерных покрытий обусловливается торможе-
нием коррозионных процессов на границе раздела 
металл–пленка. Это торможение может быть свя-
зано с ограниченной скоростью поступления ве-
ществ, необходимых для развития коррозионного 
процесса, повышенным электрическим сопротив-
лением материала пленки, специфическим влия-
нием адгезии, химическим или электрохимиче-
ским воздействием материала пленки на подлож-
ку. Таким образом, факторами, определяющими 
защитные свойства покрытий, являются: изоли-
рующая способность, степень локализации актив-
ных центров поверхности, эффект ингибирования. 

Химическое поведение и изолирующие свойст-
ва покрытий во многом определяются их сплош-
ностью и диффузионными характеристиками. Ис-
следование вышеуказанных характеристик можно 
выполнять методом ускоренных коррозионных 
испытаний. 

Чтобы вызвать коррозионный процесс, в каче-
стве коррозионной среды использовали дистилли-
рованную воду. Известно, что достаточно поступ-
ления к 1 см3 поверхности стали всего 11 мг воды 
в год, чтобы коррозия составила 700 г/(м2·год) 
[6, c. 652]. В процессах взаимодействия защищен-
ного металла и коррозионно-активного агента на-
ряду с проникновением последнего через Пк име-
ют место также его адсорбция на поверхности ме-
талла и анодная реакция. В условиях воздействия 
слабого электролита (Н2О) определяющее влияние 
на коррозию оказывает способность электролита 
инициировать анодную реакцию. Полимерная 
пленка в коррозионном электрохимическом эле-
менте выполняет как бы роль внутренней цепи, 
где происходит перенос ионов электролита. Элек-
трическое сопротивление сухих пленок, как ука-
зывается в [7], достаточно велико, что является 
препятствием для возникновения коррозии. При 
погружении в раствор электролита электрическое 
сопротивление пленок заметно снижается, диэлек-
трические потери увеличиваются. Исследуемые 
Пк образованы гидрофобным пленкообразовате-
лем, поэтому способны длительное время сохра-
нять высокое электрическое сопротивление и тем 
самым препятствовать развитию коррозионного 
процесса. 
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Однако сформированное нами сквозное отвер-
стие в Пк заполняется электролитом и служит де-
фектом, способствующим уменьшению электри-
ческого сопротивления плёнки. Исследуемые 
пленки, модифицированные КА, содержат атом 
азота, неподеленная пара электронов у которого 
(2s2) создает условия для адсорбции ИнК на ак-
тивных участках металла, пассивируя их. КА–
стойкий длительно действующий ингибитор, име-
ет высокую температуру кипения и, следователь-
но, низкую упругость пара, поэтому десорбция его 
с поверхности металла происходит медленно. На 
рисунке 4 показаны результаты коррозионных ис-
следований стальных образцов (Ст3) под пленка-
ми из исследуемых материалов. 

 

Образец № 1 

 

Образец № 2 

 

Образец № 3 

 

Образец № 4 

 

Образец № 5 

Рисунок 4 – Вид образцов после коррозионных испытаний: 
образец № 1 – коррозия под пленкой из чистого ПЭ;  
образец № 2 – коррозия под пленкой ПЭ + 1 % КА;  
образец № 3 – коррозия под пленкой ПЭ + 3 % КА;  
образец № 4 – коррозия под пленкой ПЭ + 5 % КА;  
образец № 5 – коррозия под пленкой ПЭ + 10 % КА 

Под плёнкой из чистого полиэтилена наблюда-
ется интенсивная язвенная коррозия, особенно хо-
рошо заметная при наблюдении под микроскопом 
(рисунок 4, образец № 1). Вся поверхность образ-
ца, расположенная внутри ячейки, усеяна мелкими 
язвочками, а непосредственно под искусственным 
дефектом вытравлено углубление значительного 
размера (~1 мм). 

Изучение поверхности исследуемого металли-
ческого образца, защищённого плёнкой из поли-
этилена, наполненного 1 % КА (рисунок 4, обра-
зец № 2), показало следующее. Часть образца, на-
ходящаяся внутри ячейки, практически не подвер-
глась коррозии, за исключением участка, находя-
щегося непосредственно под искусственным де-
фектом. Здесь в области непосредственного кон-
такта с агрессивной средой имеется небольшая 
язвочка. Остальная часть поверхности образца не 
имеет видимых дефектов при наблюдении невоо-
ружённым глазом и под микроскопом. Однако из-
менение цвета поверхности свидетельствует о 
присутствии на ней защитной плёнки, сформиро-
ванной под действием ингибитора. Ореол сильно 
прокорродировавшей поверхности за пределами 
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ячейки обусловлен, по-видимому, недостаточно 
плотной герметизацией ячейки, в связи с чем аг-
рессивная среда, вытекающая из ячейки, обусло-
вила развитие интенсивной щелевой коррозии в 
тех областях образца, где отсутствовало защитное 
покрытие. 

На поверхности исследуемых металлических 
образцов при использовании защитных пленок с 
содержанием 3 и 5 % КА (рисунок 4, образцы № 3 
и 4) в пределах ячейки имеет место общее потем-
нение, т. е. сформирована защитная плёнка на по-
верхности металла. В центре, где был сделан ис-
кусственный дефект, отмечается незначительная 
точечная коррозия, остальная часть поверхности 
абсолютно ровная. По бокам ячейки, под гермети-
затором, имеет место щелевая коррозия за счёт 
проникновения влажного воздуха извне (за преде-
лами ячейки). Для зоны контакта металла с полиме-
ром характерна щелевая коррозия, так как в щелях 
происходит депассивация поверхности металла, 
вследствие чего наблюдается усиление коррозии. 

Под пленкой с 10 % КА (рисунок 4, образец 
№ 5) в пределах ячейки имеет место образование 
защитной плёнки на поверхности, в центре, непо-
средственно под искусственным дефектом, не-
большие точечные язвочки коррозии, остальная 
поверхность ровная, чистая. 

Таким образом, с помощью метода термическо-
го анализа по кривым охлаждения  построена диа-
грамма состояния ПЭ–КА и исследованы процес-
сы разделения фаз. С помощью диаграммы со-
стояния при условии строгого соблюдения пара-
метров формования определен оптимальный в от-
ношении  совместимости  компонентов состав ис- 

следуемых пленок. Составы на основе ПЭ и КА 
обладают ярко выраженными антикоррозионными 
свойствами. КА хорошо совмещается с ПЭ вплоть 
до 15–20 %. При этом физико-механические пока-
затели пленок практически не изменяются. В ан-
тикоррозионных целях достаточно вводить от 1 до 
3 % КА. Даже при наличии дефектов в покрытии 
коррозия не происходит за счет того, что на по-
верхности образуется пассивная защитная пленка. 

Предложенные антикоррозионные составы яв-
ляются недефицитными и экологически безопас-
ными, что создает благоприятные предпосылки 
для применения их на железнодорожном транс-
порте. 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ОБСЛУЖИВАНИЯ ПАССАЖИРОВ 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ВОКЗАЛАХ 

 
Приводятся результаты маркетинговых исследований качества обслуживания пассажиров на вокзалах Белорусской желез-

ной дороги. 
 
 

ри сертификации услуг особое внимание 
уделяется вопросам выборочной про-

верки результатов услуг. Одним из методов та-
кой проверки является социологический опрос П 


