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Аннотация. Исследования направлены на повышение качества мер вторичной защиты 

при подготовке производстве листовых металлоконструкций. Решается задача сохранения 

качества с гарантированными показателями долговечности при учете уровня коррозионной 

опасности в условиях приморского климата. Использованы принципы процессного подхода 

для реализации задач управления сроком службы в коррозионных средах. Обеспечивается 

принцип надежности по уровню коррозионной опасности, который описывается последова-

тельными этапами оценки живучести листовых металлоконструкций на основе стратегии 

DMAIC (define, measure, analyze, improve, control): определения, измерения, анализа, совер-

шенствования и контроля мер первичной и вторичной защиты от коррозии.. 

Ключевые слова: металлические листовые конструкции; живучесть; процессный 
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Введение. Совершенствование нормативно-технических требований в области 

безопасности металлоконструкций при производстве, изготовлении, эксплуатации [1, 2] 

связано с обоснованным учетом уровня коррозионной опасности, который определяется 

критическими интервалами коэффициента готовности противокоррозионной защиты 

металлоконструкций при воздействии факторов коррозионных сред [3]. Особенностями 

комбината АЗОВСТАЛЬ (Azovstal Iron & Steel Works) является производство и поставка 

стального листа со значительным периодом нахождения конструкций в условиях 

воздействия коррозионных сред приморской и морской среды. Такая среда относится к 

категориям С4…С5 с очень высокой коррозионной агрессивностью [4]. Это требует решения 

задачи обеспечения коррозионной защищенности с учетом уровня коррозионной опасности и 

требований первичной и вторичной защиты от коррозии [5]. 

Оценка качества и надежности металлоконструкций и временных покрытий является 

важным аспектом продления ресурса объектов основных фондов, формирования рациональ-

ного инновационного развития производства новых материалов и использования ресурсо-

сберегающих технологий. Прогнозируемый уровень коррозионной опасности позволяет 

сформировать требования к обеспечению мероприятий первичной и вторичной защиты от 

коррозии соответствующие условиям нормальной эксплуатации [6, 7]. Вместе с этим, не-

определенность критериев оценки состояния поверхности металлопроката и коррозионного 

разрушения создает трудности для оперативного принятия решений с целью обеспечения 

технологической безопасности объектов [8]. 

Цель. Исследования направлены на обеспечение качества и надежности мер первичной 

и вторичной защиты листовых металлоконструкций по признакам коррозионной опасности. 

Соблюдение условий надежности и конструктивной безопасности достигается за счет 

решения задачи обеспечения технологической безопасности на основе методологии всеоб-

щего управления качеством [9].  

Значительный уровень износа и предельные сроки нахождения в неблагоприятных 

условиях являются угрозами снижения качества продукции, что влечет повышение требова-

ний к улучшению эксплуатационных свойств конструкций, которые теряют качество [10]. 

Определение проектных показателей долговечности конструкций основано на разрабо-

танной методике учета коэффициентов надежности и готовности временной противокорро-
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зионной защиты, установленных по результатам экспериментальных исследований свойств 

первичной и вторичной защиты при определительных (ускоренных или стендовых) испыта-

ниях согласно классификационным признакам коррозионных сред [11].  

В настоящее время оценка коррозионного состояния металлических конструкций вы-

полняется в соответствии с требованиями отечественных норм [12]. 

Влияние коррозионных повреждений на долговечность в нормах предлагается учиты-

вать путем изменения геометрических характеристик сечения на основе данных о величине 

равномерной коррозии и коэффициента слитности сечения, что делает невозможным учет 

особенностей неравномерного (местного) разрушения конструктивных элементов. Показа-

тель глубины проникновения коррозии определяется без учета доверительного интервала 

статистической погрешности измерений. В то же время нормами [13] допускаются меры 

первичной защиты (увеличение толщины проката) с учетом уровня коррозионной опасности. 

Материалы и методика исследования. Целью работы является обоснование состава и 

структуры параметров коррозионной стойкости конструкций для управления 

технологической безопасностью путем снижения рисков, что уменьшает вероятность 

коррозионного разрушения и ограничивает возможный ущерб при коррозионных 

разрушениях конструкций и сооружений. 

Влияние внешних факторов (агрессивная среда) и внутренних параметров (конструк-

тивная форма) на показатели надежности строительных листового металлопроката рассмат-

ривается для зон расположения групп однородных конструктивных элементов (партии по-

ставок) с учетом вида и интенсивности коррозионных воздействий. В соответствии с пред-

ставленным подходом (табл. 1), основным показателем агрессивных сред является характе-

ристическое значение годовых коррозионных потерь An, г/м
2
*год, условно приведенное к 

незащищенной поверхности стали класса С 235 [6]. 

Коррозионное разрушение стальных конструкций определяется внешними воздействи-

ями режима эксплуатации и зависит в первую очередь от степени агрессивности среды. Учет 

электрохимической кинетики коррозионного разрушения в изменении прочности произво-

дится на основе физических моделей, характеризующих изменения геометрических парамет-

ров и свойств материала во времени при агрессивных воздействиях сред [14]. С позиций ап-

парата строительной механики, допустимое снижение несущей способности элементов для 

заданной системы противокоррозионной защиты конструкций (СПЗК) можно учитывать в 

расчетах по предельным состояниям с помощью фиктивных внешних нагрузок [3, 4]. Цель 

работы заключается в обосновании условий мониторинга и диагностики признаков коррози-

онной опасности при техническом обслуживании строительных металлоконструкций по 

фактическому состоянию. 

Таблица 1 - Классификация коррозионных сред 

Степень агрес-

сивности по 

ДСТУ Б В.2.6-

193:2013 

Коррозион-

ная стойкость 

стали K, 

мм/*год  

Коррозион-

ные потерь 

стали С 235, 

An, г/м
2
*год 

Степень 

агрессив-

ности по 

СНиП 

2.03.11-85  

Обозначение катего-

рии коррозии по  

ISО 12944-2  

An, г/м
2
*год 

А4 высоко-

агрессивная  

0,08…0,20  

0,008…0,02 
650…1500 

В3 средне-

агрессивная 

С5-1 очень высокая 

(промышленная) 

650...1500  

С5-М очень высокая 

(морская) 

650 ... 1500 

А5  

очень высоко-

агрессивная  

0,20 … 0,50  

0,02…. 0,05 
1500…3900  

-_  
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Допустимые отклонения эксплуатационных характеристик конструктивных элементов 

в зависимости от категории ответственности систем защиты от коррозии учитываются коэф-

фициентами надежности противокоррозионной защиты (γzк, γzn). Требования к показателям 

долговечности вторичной защиты устанавливают с учетом заданного срока подготовки Tnγ 

металлических конструкций, индекса надежности β, степени агрессивности воздействий сре-

ды. 

Комплексным показателем ремонтопригодности - коэффициентом готовности (Kg), ха-

рактеризуются параметры конструктивных и технологических мер первичной и вторичной 

защиты: 

,
γ

γγ

k

zk

g
T

TT
K

+
=  

 

(1) 

где Тkγ- срок службы (год) стальных конструкций по показателю коррозионной 

стойкости (первичная защита);  

Тzγ – расчетный срок службы (год) временной защиты с доверительной вероятностью 

γ=0,95 по результатам ускоренных испытаний. 

Расчет на коррозионную стойкость, долговечность и ремонтопригодность конструкций 

выполняется с учетом параметров коррозионной стойкости (табл.2) по предельным состоя-

ниям. Обеспечения надежности и конструктивной безопасности на стадии подготовки про-

изводства включает обоснование расчетных ситуаций исходя из условий условиям живуче-

сти систем защиты от коррозии. Задание срока службы конструкций по характеристикам 

первичной защиты (коррозионная стойкость конструкции) производится с учетом резерва 

несущей прочностных свойств и степени агрессивности воздействий на основе расчетов. За-

дание срока службы осуществляется на основе анализа показателей качества систем защиты.  

Результаты исследований. В соответствии с изложенным подходом сформулированы 

требования к определению фактических значений коррозионной агрессивности воздействий 

по данным контроля контрольного норматива Kp эксплуатации объектов определяющего 

эффективность мер программы обеспечения надежности на основании мониторинга 

показателей качества СПЗК при техническом обслуживании по фактическому состоянию. 

 

Таблица 2 - Условия соответствия мер защиты проектным требованиям качества. 

Шкала стойкости металлов и покрытий 

К
ат

ег
о
р

и
я
 

о
тв

ет
ст

в
ен

н
о

ст
и

 

к
о
н

ст
р

у
к
ц

и
й

  

Коэффициенты 

надежности защиты 

Группа 

стойкости по 

ГОСТ 13819-

68 

Оценка 

стойкости, 

балл 

Глубина 

поражений, 

мм/год 

Класс 

первичной и 

вторичной 

защиты по 

СНиП 

(ДСТУ) П
ер

в
и

ч
н

о
й

, 
γ z

к

В
то

р
и

ч
н

о
й

, 
γ z

n

Нестойкие 

(IV) 

8 

7 

1 – 5 

0,5 - 1 

I C4 От 0,80 

до 0,85 

От 0,85 

до 0,90 

Понижен-

ностойкие 

(III) 

6 

5 

0,1-0,5 

0,05-0,1 

II С3 » 0,85 

» 0,90 

»0,90 

»0,95 

Удовлетворит

ельно стойкие 

(II) 

4 

3 

0,01-0,05 

0,005-0,01 

III С2 »0,90 

»0,95 

»0,95 

»0,99 

Стойкие 

(I) 

2 

1 

0,001-0,005 

Менее 0,001 

IV С1 »0,95 

»0,99 

»0,99 

»1,00 
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Репрезентативные значения показателей контрольного норматива Kp используются для 

расчетной оценки коэффициентов надежности по коррозионной стойкости материала (γmk) и 

характеристических значений годовых коррозионных потерь (An, г/м
2
год) - основного 

показателя агрессивности среды. Расчетно-экспериментальная оценка показателей 

долговечности защитных покрытий выполнена на основе моделирования физико-химических 

воздействий в процессе ускоренных испытаний образцов с защитными покрытиями, 

предназначенными для долговременной защиты от коррозии. Практическая реализация 

методического подхода осуществлена в период мониторинга выпуска продукции комбината 

АЗОВСТАЛЬ (Azovstal Iron & Steel Works) при производстве, хранении и транспортировки 

листовых металлоконструкций по признакам коррозионной опасности (Рис. 1). 

Разработанная стратегия временной противокоррозионной защиты листовых 

металлоконструкций в условиях производственного предприятия при воздействии факторов 

среды морского климата. Мероприятия включают включает процессный подход к 

управлению ресурсами путем построения системы учета и функционального контроля, 

анализа рисков и регулирования технологической безопасности производственных фондов 

предприятий с учетом уровня коррозионной опасности. Реализация подхода к управлению 

технологической безопасностью на объектном уровне направлена на совершенствование 

СПЗК, продление ресурса с учетом показателей живучести и обоснование мер ПОН.  
 

 

1 2 

 
 

3 4 

1 – участки нанесения; 2 - условия нанесения; 3 - места контроля. 4 – внешний вид 

контрольных участков (экспозиция 2 суток) 

Рис. 1. Изучение коррозионной защищенности при натурных исследованиях.    

 

Выводы. Назначение мер защиты от коррозии по критерию коррозионной опасности 

позволяет обеспечивать требования надежности и соответствия нормативным требования 

качества листовых металлоконструкций [15] на основе и решать задачи по управлению 

технологической безопасностью в течение установленного срока: 
- выявлять отклонения от требований действующих нормативных документов по 

защите от коррозии; 

- оценивать соответствие показателей качества, конструктивной приспособленности и 

технологической рациональности решений противокоррозионной защиты заданному уровню 

коррозионной опасности; 
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- определять требования к выбору материалов и систем защитных покрытий 

металлоконструкций согласно классификационным признакам нормативных требований; 

- разрабатывать предложения по использованию решений противокоррозионной 

защиты на основании экспертизы новых материалов и технологий по условиям оценки 

соответствия требованиям надежности и эффективности. 
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Анотація. Дослідження спрямовані на підвищення якості заходів вторинного захисту 

при підготовці виробництва листових металоконструкцій. Вирішується завдання збереження 

якості з гарантованими показниками довговічності при врахуванні рівня корозійної небезпе-

ки в умовах приморського клімату. Використано принципи процесного підходу для реаліза-

ції завдань управління терміном служби в корозійних середовищах. Забезпечується принцип 

надійності за рівнем корозійної небезпеки, який описується послідовними етапами оцінки 

живучості листових металоконструкцій на основі стратегії DMAIC (define, measure, analyze, 

improve, control): визначення, вимірювання, аналізу, вдосконалення та контролю заходів пер-

винної та вторинного захисту від корозії. Розроблено заходи захисту від корозії за критерієм 

корозійної небезпеки, що забезпечує дотримання вимог надійності будівельних металоконс-

трукцій на основі розрахункових показників. Вирішення завдань управління технологічної 

підготовленістю протягом встановленого терміну, що передує зведенню будівельного об'єк-

та. Розроблено процедуру обслуговування листового металопрокату по фактичному стану, 
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яка заснована на процесному підході до управління ресурсами шляхом побудови системи 

обліку і функціонального контролю, аналізу ризиків та регулювання технологічної безпеки. 

Реалізація цих принципів на об'єктному рівні спрямована на вдосконалення засобів і методів 

протикорозійного захисту, продовження ресурсу з урахуванням показників живучості та об-

ґрунтування заходів програми забезпечення надійності (ПЗН). На основі розробленого прин-

ципу узагальнені результати натурних і лабораторних досліджень. Ці дослідження спрямова-

ні на обґрунтування первинного та вторинного захисту листових металоконструкцій при за-

даному рівні корозійної небезпеки, запропоновані організаційні заходи ПЗН. Заходи вклю-

чають оцінку інтегральних характеристик конструктивної пристосованості, технологічної 

раціональності і ризик-аналіз ознак корозійної небезпеки об'єктів. 

Ключові слова: металеві листові конструкції; живучість; процесний підхід; забезпе-

чення надійності. 
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Annotation. Research is aimed at improving the quality of secondary protection measures in 

preparation for the production of sheet metal structures. The problem of maintaining quality with 

guaranteed indicators of durability is taken into account, taking into account the level of corrosion 

hazard in a coastal climate. The principles of the process approach are used to implement the tasks 

of managing the service life in corrosive environments. The principle of reliability according to the 

level of corrosion hazard is provided, which is described by the successive stages of assessing the 

survivability of sheet metal structures based on the DMAIC strategy (define, measure, analyze, im-

prove, control): determination, measurement, analysis, improvement and control of primary and 

secondary corrosion protection measures. Corrosion protection measures have been developed ac-

cording to the criterion of corrosion hazard, which ensures compliance with the reliability require-

ments of building metal structures based on calculated indicators. The tasks of managing technolog-

ical readiness for a specified period preceding the construction of a building object have been 

solved. A procedure has been developed for servicing sheet metal according to the actual state, 

which is based on a process approach to resource management by building a system of accounting 

and functional control, risk analysis and technological safety regulation. The implementation of 

these principles at the object level is aimed at improving the means and methods of anticorrosive 

protection, extending the resource taking into account survivability indicators and substantiating 

measures of the reliability assurance program (PON). Based on the developed principle, the results 

of field and laboratory studies are generalized. These studies are aimed at substantiating the primary 

and secondary protection of sheet metal structures at a given level of corrosion hazard, organiza-

tional measures of PON are proposed. Activities include the assessment of the integral characteris-

tics of constructive fitness, technological rationality and risk analysis of signs of corrosion hazard of 

objects. 

Key words: sheet metal structures; survivability; process approach; ensuring reliability. 

 


