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Цель: Доказать, что можно повысить точность диагностирования степени ржавости железной 
арматуры опор с помощью электрических дефектоскопов в различных сферах деятельности: в 
технике, промышленности, на транспорте и т. д. Методы: Применялись расчёты плоскопараллель-
ного электростатического поля в специализированной программе ELCUT, проводились экспери-
ментальные исследования. Результаты: Описана экспериментальная установка, а также принцип 
действия дефектоскопа, основанного на различии в значениях диэлектрической проницаемости 
ржавого и чистого «здорового» железа. Установлено, что добавление дополнительных пластин 
приводит к «выпрямлению» эквипотенциальных линий на краях рабочих электродов на ~ 7,8 %. 
Практическая значимость: Установлено, что данный дефектоскоп может быть использован для 
неразрушающего контроля состояния степени ржавости железной арматуры железобетонных 
шпал, железобетонных конструкций стрелочных переводов, железобетонных опор и др.
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Objective: To prove that it is possible to increase accuracy of rust grade diagnostics of reinforcement 
metal in structures using electric-powered fault detectors in various spheres of activity, engineering, industry, 
transport and so forth. Methods: Calculations of plane-parallel electrostatic fi eld were conducted in 
the specialised ELCUT program, and experimental studies were conducted. Results: An experimental 
unit was described, as was the functional principle of a fault detector based on differences in dielectric 
conductivity of rusty and pure iron. It was established that adding extra wafers leads to straightening out 
equipotential lines on the edges of working electrodes by 7.8 per cent. Practical importance: The study 
established that this fault detector can be used for non-destructive control of rust grade of reinforcement 
metal of ferro-concrete sleepers, ferro-concrete elements of railroad switches, reinforced concrete support 
structures etc.
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electrostatic fi eld, fault detector.

Несущие конструкции контактной сети, 
к числу которых относятся опоры, являются 
ответственными нерезервируемыми элемен-
тами системы электроснабжения электриче-

ских железных дорог. Надежность опор кон-
тактной сети определяет бесперебойность и 
безопасность движения поездов, поэтому во-
просам прочности железобетонных опорных 
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конструкций на стадии как разработки и про-
ектирования, так и изготовления и эксплуата-
ции всегда уделяется особое внимание.

Для электрифицированных участков желез-
ных дорог наибольшей проблемой является 
электрокоррозия железобетонных опор кон-
тактной сети. Излом и падение опоры от воз-
действия электрокоррозии почти неизбежно 
влекут за собой обрыв проводов контактной 
сети, нарушение электроснабжения и режима 
движения поездов.

В связи с этим особое значение приобрета-
ет возможность неразрушающей диагностики 
состояния железной арматуры в опорах кон-
тактной сети с последующими рекомендация-
ми по их дальнейшей эксплуатации.

Методы решения указанной задачи имеют 
недостатки. Наиболее приемлем метод, осно-
ванный на различии в значениях диэлектри-
ческой проницаемости ржавого и «здорово-
го» железа [2].

Однако дефектоскоп, реализующий этот 
метод, имеет нелинейную измерительную 
характеристику, т. е. недостаточно высокую 
точность диагностирования, что можно объ-
яснить искажением электростатического поля 
на краях электродов.

Цель работы – добиться повышения точ-
ности диагностирования степени ржавости 

железной арматуры опоры за счет повышения 
однородности поля между рабочими электро-
дами путем добавления дополнительных 
электропроводящих пластин, электрически 
не связанных с рабочими электродами.

Использование дополнительных электро-
проводящих пластин приводит к тому, что 
силовые линии электростатического поля на 
большей части площади рабочих электродов 
приобретают линейный характер. Другими 
словами, значительно ослаблен краевой эф-
фект, так как «искривление» линий электро-
статического поля происходит на краях не ра-
бочих электродов, а дополнительных пластин. 
В результате измерительная характеристика 
становится более линейной.

Расчёт в ELCUT

Для подтверждения данной гипотезы рас-
считано плоскопараллельное электростати-
ческое поле в специализированной програм-
ме ELCUT. Расчёт включал в себя несколько 
этапов:

I) представили геометрические параметры 
задачи, т. е. в натуральную величину изобра-
зили элементы расчёта в специализированной 
программе ELCUT;

Рис. 1. Картина электростатического поля: 
а) без дополнительных пластин; б) с дополнительными пластинами
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II) исследуемую область разделили на бло-
ки, однородные по физическим свойствам;

III) провели расчёты электростатического 
поля (рис. 1).

На рис. 1 видно, что наличие дополнитель-
ных пластин приводит к тому, что силовые 
линии электростатического поля под рабо-
чими электродами приобретают линейный 
характер.

Экспериментальные исследования

Также для верификации описанного метода 
выполнено физическое моделирование элек-
тростатического поля (в плоскопараллельной 
постановке) в теле опоры с помощью электро-
проводящей бумаги (рис. 2).

«Выпрямление» эквипотенциальных ли-
ний 3 В (Δ) на краях рабочих электродов из-за 
введения дополнительных пластин составило 
~ 7,8 %:

3100% 100% 7,8%.
38

A
B

Δ = ⋅ = ⋅ ≈  

На практике рассматриваемая диагности-
ка имеет следующую приборную реализацию 
(рис. 3). Силовые входы 1 электронного бло-
ка 2 с индикатором 3, который представляет 
собой измеритель емкости, например TESLA 
ВМ 591, подключаются к выходам источни-
ка питания 4. Измерительные входы 1 элек-
тронного блока 2 присоединяются с помощью 
проводов к электродам 5. Электроды 5 полые, 
причем боковые 6 и внутренняя стенка 7, ко-
торой электрод прижимается к опоре 8, изго-
товлены из эластичного материала, например 
из резины, наружная стенка 9 электрода 5 вы-
полнена из электропроводящего материала, 
например из алюминия или меди. Электроды 
5 заполнены порошком 10 из электропроводя-
щего материала, например алюминия. К боко-
вым стенкам электрода жестко прикреплены 
пластины 11 из диэлектрика, например, фто-
ропласта или гетинакса, к которым жестко 
прикреплены дополнительные пластины 12 из 
электропроводящего материала, например 
меди или алюминия. Позицией 8 обозначен 
участок опоры, который содержит диагности-
руемую железную арматуру 13.

Рис. 2. Картина поля, полученная на основе экспериментальных исследований:
1) рабочие электроды; 2) диэлектрические вставки; 3) дополнительные пластины; сплошные 

линии – эквипотенциальные линии при дополнительных пластинах, штриховые – без них
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Диагностика арматуры опоры осущест-
вляется следующим образом. Обкладки, со-
стоящие из рабочих электродов 5 и дополни-
тельных пластин 12, прижимаются к участку 
опоры 8, который содержит железную армату-
ру 13. Наружная стенка 9, боковые стенки 6 и 
внутренняя стенка 7 деформируются в соот-
ветствии с рельефом поверхности участка опо-
ры 8, и порошок 10 заполняет пустоты поверх-
ности. Затем источник питания 4 через выходы 
подключается к силовым входам 1 электронно-
го блока 2. В результате этой операции в цепи, 
состоящей из последовательно соединенных 
измерительных входов 1 электронного блока 
2, электродов 5, участка опоры 8, содержащей 
железную арматуру 13, начинает протекать 
ток (i), под действием которого электронный 
блок 2 измеряет емкость участка опоры 8 меж-
ду электродами 5. Согласно формуле

 0
SC
d

= εε ,  

где ε – относительная диэлектрическая про-
ницаемость участка опоры 8; ε0 – электриче-
ская постоянная, данная емкость зависит от 
абсолютной диэлектрической проницаемо-
сти εε0 участка опоры 8 между электродами 
5. Если ε «здорового» железа составляет ∼ 10 
[1, с. 415], то ε ржавого железа ∼ 3 [3, с. 368]. 
Таким образом, в зависимости от состояния 
железной арматуры 13 на индикаторе 3 элек-
тронного блока, который может иметь вид 
шкалы, появится показание величины емко-
сти, зависящей от магнитной проницаемости. 
Шкала индикатора 3 проградуирована по сте-
пени ржавости железной арматуры. При гра-
дуировке используются образцы, содержащие 
арматуру с известной степенью ржавости.

Был изготовлен действующий макет де-
фектоскопа (рис. 4), с помощью которого диа-
гностировали железную арматуру семи спе-
циально изготовленных кубических бетонных 
блоков размерами 15 × 15 × 15 мм.

Рис. 3. Схема операции диагностики арматуры опоры: 
1) силовые входы; 2)электронный блок; 3) индикатор; 4) блок питания; 5) рабочие электроды; 
6) боковая стенка; 7) внутренняя стенка; 8) участок опоры; 9) наружная стенка; 10) порошок; 

11) диэлектрик; 12) дополнительные пластины; 13) стержни металлические 
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Рис. 5. Зависимости емкости блока от процентного содержания ржавчины 
при наличии дополнительных пластин (+) и в их отсутствие (о): 

n – номер блока; 1 – без дополнительных пластин; 2 – с дополнительными пластинами

Каждый блок содержал два ряда по 8 арма-
турных стержней: блок № 0 – без коррозии; 
№ 1 – с 2 % коррозии; блок № 2 – 4 %; № 3 – 6 %; 
№ 4 – 8 %; № 5 – 10 %; № 6 – 13 %.

Процентное содержание коррозии опреде-
ляли по соотношению диаметров поперечных 
сечений «здорового» и ржавого сечения стерж-
ня. Так как металлические стержни дополнены 
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Рис. 4. Дефектоскоп
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рёбрами жёсткости, они в поперечном сече-
нии не круглые, что приводит к погрешности 
определения степени ржавости. Это основная 
погрешность нашего исследования, также име-
ется погрешность прибора, который мы про-
градуировали по степени ржавости.

Результаты измерений емкости блоков при-
ведены на рис. 5.

Более пологий характер кривой 2 очевидно 
обусловлен увеличением эффективной пло-
щади измерительных электродов 5 (см. рис. 3) 
за счёт дополнительных пластин 12.

Заключение

Появление ржавчины приводит к умень-
шению емкости диагностируемого блока, а 
наличие дополнительных электропроводящих 
пластин позволяет выравнивать эквипотенци-
альные линии (демонстрирует более линей-
ный характер зависимости) находящихся под 
рабочей поверхностью электродов, что в свою 
очередь дает более равномерную шкалу и как 
следствие – более точную диагностику.

Данный дефектоскоп можно использовать 
для неразрушающего контроля степени ржа-
вости железной арматуры железобетонных 
опор, шпал.
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