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АННОТАЦИЯ
Введение. Несущая металлоконструкция является основой эскалатора: на неё монтируются приводные 
агрегаты, тяговые системы, ограждающие устройства и другие узлы, обеспечивающие собственно его 
работу. Один из наиболее типичных видов коррозионного разрушения металлоконструкций эскалато-
ров – сплошная равномерная коррозия по всей поверхности. Данный процесс характеризуется посту-
пательным проникновением коррозионных изменений от наружных слоёв материала к его внутренней 
структуре, что приводит к уменьшению эффективного поперечного сечения и снижению прочностных 
характеристик и, при практически неизменных эксплуатационных нагрузках, к росту значений возника-
ющих механических напряжений. 
Основная цель настоящего исследования заключается в снижении трудовых и финансовых затрат ком-
плексных обследований металлоконструкций эскалаторов за счёт внедрения дистанционных методов 
контроля, которые обеспечивают непрерывный мониторинг за их состоянием и позволяют автома-
тизировать расчётные процедуры, повышая тем самым свою эффективность без снижения качества 
оценок технического состояния.
Материалы и методы. При написании статьи были использованы данные комплексного обследова-
ния эскалаторов ГУП «Петербургский метрополитен», реализованного совместно экспертной органи-
зацией ООО «СТЭК» и специалистами кафедры «Наземные транспортно-технологические комплексы» 
Петербургского государственного университета путей сообщения Императора Александра I (ПГУПС), 
использовались конструкторская документация, статистические методы и методы математического 
моделирования.
Результаты. Функциональный принцип предлагаемого визуально-оптического метода диагностики 
предполагается использовать как составной элемент комплексной системы наблюдения за коррозией, 
ориентированной на непрерывную оценку эксплуатационного состояния несущих металлоконструкций 
эскалаторов и на заблаговременное выявление возможных отказов, связанных с развитием коррозион-
ного повреждения.
Заключение. Предлагаемый метод обеспечивает комплексную количественную оценку коррозионных 
повреждений по трём параметрам: по глубине проникновения, по локальным (очаговым) дефектам и по 
изменению механических свойств металла. Расширение спектра одновременно оцениваемых характе-
ристик приводит как минимум к 30-процентному росту информативности результатов, что даёт воз-
можность в полтора раза повысить корректность прогноза остаточного ресурса металлоконструкций.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: метрополитен, эскалатор, металлоконструкция, визуально-оптический метод, 
коррозия, математическое моделирование
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ABSTRACT
Introduction. Supporting metal structure is the basis of escalator: drive units, track systems, guard devices, and 
other components that ensure the escalator operation are mounted on it. One of the most common types of cor-
rosion damage on escalator metal structures is uniform corrosion over the entire surface. This process is char-
acterized by progressive penetration of corrosion from the material outer layers to its internal structure, resulting 
in a decreased effective cross-section and reduced strength characteristics. As operating loads remain relatively 
constant, this leads to increased strain. 
The implications of this study refer to reduced labor and financial costs of comprehensive inspections of escalator 
metal structures through introducing remote control methods that provide continuous monitoring of their condition 
and allow for the automation of calculation procedures, thereby increasing their efficiency without compromising the 
quality of technical condition assessments.
Materials and methods. Data from a comprehensive survey of escalators of St. Petersburg Metro State Unitary 
Enterprise have been used, the study being completed by STEK LLC expert organization and specialists from 
Land Transport and Technological Complexes Department of St. Petersburg State Transport University of Emperor 
Alexander I (PSUTS). Analysis of design documentation, statistical methods and mathematical modeling has been 
used in the study. 
Results. The functional principle of the proposed visual-optical diagnostics method is to be used as an integral part 
of a comprehensive corrosion monitoring system aimed at continuous assessment of the operational condition of 
escalator load-bearing metal structures and early identification of potential failures associated with the development 
of corrosion damage.
Conclusion. The proposed method provides a comprehensive quantitative assessment of corrosion damage 
based on three parameters: penetration depth, local (focal) defects, and changes in the mechanical properties of 
the metal. Expanding the range of characteristics leads to at least a 30% increase in informative value of the results, 
which allows for a 1.5-fold improvement in the accuracy of predicting the residual life of metal structures.
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ВВЕДЕНИЕ
Ежегодная утрата металла из-за процессов 

коррозии в мировом масштабе достигает при-
мерно десятой части от общего фонда1, 2. Эта 
тенденция оказывает существенное влияние 
на машиностроительное производство, вы-
нуждая отрасль искать эффективные способы 
диагностики и превентивного выявления кор-
розионных разрушений. 

Многообразие форм коррозионных повреж-
дений предполагает использование различ-
ных критериев оценки3, 4, в качестве которых 
выступают потеря массы, уменьшение гео-
метрических параметров сечений элементов, 
изменение механических характеристик и т.д. 
Перечень необходимых оценочных параме-
тров в первую очередь зависит от природы 
развивающегося коррозионного процесса. 

Один из наиболее типичных видов корро-
зионного разрушения металлоконструкций 
эскалаторов – сплошная равномерная кор-
розия по всей поверхности [1, 5, 13]. Данный 
процесс характеризуется последовательным 
проникновением коррозионных изменений 
от наружных слоёв материала к его внутрен-
ней структуре, что приводит к значительному 
уменьшению прочностных и, соответственно, 
их несущих свойств. С уменьшением площади 
поперечного сечения возрастает уровень ме-
ханических напряжений под действием внеш-
них практически неизменяемых эксплуатаци-
онных нагрузок.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Параметром, используемым для оценки ин-

тенсивности коррозионного разрушения, слу-
жит глубина деградации δ [1, 2, 8], определя-
емая по отношению к фиксированному сроку 
экспозиции изделия τ по формуле
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Таблица 1 
Характеристика способов диагностирования сплошной поверхностной коррозии металлоконструкций 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 1 
Characteristics of methods for diagnosing continuous surface corrosion of metal structures 

Source: compiled by the authors. 
 

 

Метод 
диагностики Принцип работы 

Принцип 
определения 
показателя 
коррозии 

Преимущества 
 

Недостатки 
 

Визуальная 
оценка 

Качественное 
сравнение 
реальных очагов 
коррозии и 
фотоматериалов, 
описание процессов 
и 
текущего состояния 
объекта 

Дедукция – 
заключение 
делается по 
общему 
состоянию 
очага коррозии 

Низкая 
трудоемкость, 
доступность 
оборудования, 
отсутствует 
необходимость 
в предварительной 
обработке 
поверхности 

Высокая 
субъективность 
и низкая 
точность 
количествен- 
ной оценки 

Ультразвуковая 
толщинометрия 

Измерение 
толщины 
конструктивного 

Индукция – 
заключение 
экспертизы 

Точная 
количественная 
оценка 

Высокая 
трудоемкость, 
требует 
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розийного состояния элементов металлокон-
струкций эскалаторов [6, 7]. При этом процеду-
ры обследования и диагностики выполняются 
в соответствии с программой экспертизы с при-
менением неразрушающих методов контроля, 
а также в соответствии с «СТО 9701105632-
003–2021. Инструкция по визуальному и из-
мерительному контролю, регламентирующе-
му порядок визуальной и инструментальной 
проверки». Охарактеризуем некоторые из них 
(таблица 1).

Вышеуказанные способы диагностирова-
ния сплошной коррозии нашли наиболее ши-
рокое применение. Для более точного количе-
ственного определения глубины деградации δ 
чаще всего применяют ультразвуковую толщи-
нометрию – данная технология обеспечивает 
высокий уровень достоверности результатов, 
в то же время область её использования суще-
ственно ограничена рядом факторов:

– локальность измерений – при проведе-
нии измерений с использованием данной тех-
нологии толщина элемента металлоконструк-
ции определяется лишь в одной конкретной 
точке. Чтобы получить представление о раз-
мерах зоны, затронутой коррозией, требует-
ся существенно увеличить количество точек 
измерения, что, в свою очередь, приводит к 
росту трудозатрат оператора и усложнению 
процесса диагностики;

– недоступность ряда участков контроли-
руемой поверхности исследуемых объектов 
– для определения глубинного параметра δ 
требуется прямой контакт пьезоэлектриче-
ского преобразователя с исследуемой зоной, 
опыт же практической эксплуатации металло-
конструкций [3, 5, 11, 16] показывает, что наи-
более интенсивному коррозионному износу 
зачастую подвергаются области, расположен-
ные в местах с затруднённым доступом или 
его полным отсутствием;

– подготовка поверхности перед проведе-
нием контроля – данный этап предполагает 
зачистку участков с очагами коррозии до по-
явления чистого металлического слоя и об-
работку зоны контроля контактной жидкостью 
для повышения качества сигналов [4, 18, 19].
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Учитывая рассмотренные ограничения и 
особенности существующих методов, пред-
ставляется целесообразным выделить ряд 
условий, выполнение которых значительно 
повысит эффективность оценки степени кор-
розионного износа металлических конструк-
ций:

– дедуктивность оценки – определение δ по 
общему состоянию очага коррозии при общем 
сокращении числа обязательных замеров без 
ущерба для достоверности; 

– простота и устойчивость выбранного ме-
тода – уменьшение трудозатрат при выполне-
нии контроля непосредственно связано с оп-
тимизацией финансовых ресурсов [9, 10, 16];

– доступность применяемого оборудования 
– чем больше оно унифицировано и шире рас-
пространено, тем быстрее проходит обучение 
специалистов и тем выше оперативность и 
экономичность обследований;

– дистанцирование и автоматизация про-
цесса диагностирования – дистанционный мо-
ниторинг способствует не только расширению 
возможностей автоматизации, но и снижению 
риска для сотрудников, задействованных в об-
следовании объектов.

Значительная часть из предъявляемых 
выше требований может быть реализована с 
помощью визуально-оптического подхода, для 
чего в практической деятельности предла-

гается использовать цифровые фотокамеры 
совместно с портативными вычислительными 
устройствами. 

Для корректной фиксации цветностных ха-
рактеристик коррозионных повреждений фо-
токамеры должны обладать:

– возможностью съёмки в RAW-формате с 
глубиной не менее 12 бит;

– широким динамическим диапазоном и 
нейтральной цветопередачей матрицы;

– ручной установкой баланса белого и вы-
бором нейтрального цветового профиля;

– оптикой, обеспечивающей макросъёмку 
без существенных геометрических и цветовых 
искажений.

При проведении съёмки в кадр обязатель-
но вводится цветовой или серый эталон, а ус-
ловия освещения и настройки камеры фикси-
руются и воспроизводятся при всех повторных 
измерениях.

Выделяя ключевые преимущества такого 
метода, важно отметить, что фотосъемка кор-
родированных участков позволяет выполнять 
дедуктивность оценки степени коррозионно-
го разрушения посредством максимального 
использования функций разрешения объек-
тивов, снижая тем самым затраты времени и 
материальных ресурсов, а также минимизируя 
физическое участие персонала в обследова-
нии. Оборудование, представленное фотока-

Таблица 1
Характеристика способов диагностирования сплошной поверхностной коррозии металлоконструкций

Источник: составлено авторами.

Table 1
Characteristics of methods for diagnosing continuous surface corrosion of metal structures

Source: compiled by the authors.

Метод диагностики Принцип работы

Принцип 
определения
показателя
коррозии

Преимущества Недостатки

Визуальная оценка

Качественное сравнение 
реальных очагов 
коррозии и
фотоматериалов,
описание процессов и
текущего состояния 
объекта

Дедукция – 
заключение
делается по общему 
состоянию очага 
коррозии

Низкая трудоемкость,
доступность 
оборудования, 
отсутствует 
необходимость
в предварительной
обработке поверхности

Высокая 
субъективность
и низкая 
точность
количествен- 
ной оценки

Ультразвуковая
толщинометрия

Измерение толщины 
конструктивного элемента 
прямым способом: на 
заранее подготовленную 
(очищенную и 
выровненную) 
поверхность 
устанавливается 
измерительный датчик

Индукция – 
заключение
экспертизы 
производится
по частным замерам

Точная количественная
оценка

Высокая 
трудоемкость, 
требует наличия 
специального
оборудования и
соответствую- 
щей подготовки
персонала
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мерами и портативными вычислительными 
устройствами, отличается широкой доступно-
стью и распространенностью, что дополни-
тельно способствует упрощению организации 
контроля.

Анализ показал, что главные условия для 
эффективной оптимизации в достаточной 
степени могут быть реализованы, но вместе 
с тем, как и при использовании простого ме-
тода визуальной оценки, основной проблемой 
здесь остается значительный уровень субъек-
тивности восприятия и ограниченная точность 
количественной интерпретации величины δ. 

Это обстоятельство приводит к необхо-
димости разработки подходов, способных 
повысить достоверность и объективность 
определения глубинного показателя коррозии 
методом визуально-оптического диагностиро-
вания.

Для повышения точности количественной 
диагностики коррозии требуется детальный 
анализ хемосорбционных явлений, происхо-
дящих на поверхности материалов, подверга-
ющихся коррозионному износу. 

Образование ржавчины связано с протека-
нием на поверхности железа и созданных на 
его основе сплавов ряда окислительно-вос-
становительных процессов в присутствии 
электролитсодержащей среды, то есть пред-
ставляет собой типичный случай электро-
химической коррозии. Образующийся слой 
ржавчины не является однородным5 – в его 
составе выделяют три отдельных подслоя, 
причем адгезионные свойства возрастают по 
мере приближения к основному металлу.

Особое внимание заслуживает механизм 
образования ржавчины, связанный с атмос-
ферным воздействием, когда влага из воздуха 
конденсируется на поверхности или попадает 
на неё напрямую по ряду различных причин6. 
Слой ржавчины, возникающий в подобных 
условиях, имеет сложную фазовую структуру 
и включает сочетания гидроокислов гетита 
(α-FeOOH), лепидокрокита (γ-FeOOH) и окисла 
магнетита (Fe3O4)7. 

5 Продукты атмосферной коррозии железа и окраска по ржавчине / О. Кукурс, А. Упите, И. Хонзак [и др.]. Рига: Зинатне, 
1980. 163 с.

6 Физико-химические свойства окислов: справочник / Г.В. Самсонов, А.Л. Борисова, Т.Г. Жидкова [и др.]; под общ. ред. 
Г.В. Самсонова. М.: Металлургия, 1987. 472 с.

7 Сухотин A.M. Физическая химия пассивирующих пленок на железе. Л.: Химия, 1989. 320 с.
8 Продукты атмосферной коррозии железа и окраска по ржавчине / О. Кукурс, А. Упите, И. Хонзак [и др.]. 163 с.
9 Физико-химические свойства окислов: справочник / Г.В. Самсонов, А.Л. Борисова, Т.Г. Жидкова [и др.]; под общ. ред. 

Г.В. Самсонова. 472 с.

Для отдельно взятого подслоя соотноше-
ние этих соединений заметно различается. 
В приповерхностной зоне преобладают гетит 
и лепидокрокит при незначительном присут-
ствии магнетита; в промежуточном подслое 
основными фазами становятся гетит и магне-
тит, тогда как лепидокрокит присутствует в 
сравнительно меньшем объёме; внутренний 
подслой практически полностью состоит из 
магнетита и феррита с небольшими вкрапле-
ниями гетита [1, 4, 11, 14, 15].

При диагностировании коррозионных по-
вреждений оценивается прежде всего состо-
яние поверхности очага коррозии, исходя из 
того, что в процессе развития атмосферной 
коррозии именно поверхностный подслой со 
временем отслаивается и постепенно осыпа-
ется, открывая доступ агрессивной среде и 
способствуя развитию коррозионных процес-
сов вглубь материала.

Так как при диагностике фактически оцени-
вается главным образом состояние наружной 
поверхности очагов коррозионных поражений, 
ключевым направлением исследования ста-
новится анализ параметров именно внешнего 
подслоя коррозионных продуктов (ржавчины)8. 

В этом слое формируются основные про-
дукты окисления – гидроокислы гетита и лепи-
докрокита, при наличии морской атмосферы 
или повышенного содержания хлорид-ионов 
возможно также формирование акаганеи-
та. На начальных этапах развития коррозии 
преобладание лепидокрокита определяется 
ограниченной доступностью кислорода, за 
счёт чего ржавчина принимает темно-зеленый 
оттенок9. По мере экспозиции, в результате 
последующего окисления, содержание лепи-
докрокита постепенно снижается, и уже через 
два года компонент может полностью отсут-
ствовать, уступая место более насыщенному 
кислородом гетиту с характерной темно-крас-
ной окраской. Сам факт формирования гетита 
сопровождается практически полным исчезно-
вением лепидокрокита [2, 4, 20].
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PART I

Существенную роль в свойствах наружного 
подслоя также играет магнетит, концентрация 
которого напрямую определяется условиями 
внешней среды, в частности уровнем загряз-
ненности атмосферы смесями, включающими 
в свой состав хлорид-ионы, и газами типа SO2. 

На основании проведённого анализа фа-
зового состава продуктов коррозии можно 
сделать вывод, что концентрацию одного из 
окислов, входящих в состав внешнего под-
слоя ржавчины, целесообразно использовать 
в качестве значимого диагностического пока-
зателя. 

В частности, усреднённое значение скоро-
сти коррозионного разрушения υ может быть 
оценено по доле магнетита, зафиксированной 
во внешнем подслое ржавчины, поскольку 
именно этот показатель непосредственно ре-
презентирует воздействие степени агрессив-
ности окружающей эксплуатационной среды 
на протекание коррозионного процесса.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Согласно данным рисунка 1 получаем сле-

дующую зависимость: 
Согласно данным рисунка1  получаем следующую зависимость: 

𝜐𝜐𝜐𝜐 = 0,0086 + 0,0054 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒0,1263∙𝑀𝑀𝑀𝑀,                                     (2) 
где М – площадь, занимаемая магнетитом, в % от общей площади очага коррозии. 
 

 
 

Рисунок 1 – Средняя скорость коррозии при содержании магнетита в слое ржавчины: 
 - экспериментальные точки;  - установленная зависимость  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Average corrosion rate with magnetite content in the rust layer: 
 - experimental points;  - established dependence  

Source: compiled by the authors. 
 

 
По мере эксплуатации объекта удельное количество магнетита во внешнем подслое 
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установлены характерные интервалы колебаний его доли, соответствующие тем или иным 
условиям окружающей среды. В частности, в условиях слабоагрессивной среды М обычно 
изменяется в пределах от 5 до 15%, тогда как в среднеагрессивной среде этот показатель 
варьируется в пределах от 15 до 35%. 
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изменяется соотношение площадей, занятых различными гидрооксислами на поверхности зоны 
коррозионного поражения. В качестве информативного диагностического показателя 
целесообразно рассматривать площадь, занимаемую гетитом, поскольку лепидокрокит со 
временем полностью исчезает.  

Проведенный на основе данных [1, 6, 7, 8] анализ позволил установить, что удельная 
доля гетита зависит от степени агрессивности окружающей среды. Дополнительно были выведены 
три аналитические функции, позволяющие количественно описать долю гетита в подслое 
ржавчины при различных вариантах аэрохимического воздействия среды (рисунки 2, 3, 4). 
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                                       (4) 
и для среднеагрессивной среды: 
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Рисунок 2 – Содержание гетита в наружном подслое 
ржавчины (неагрессивная среда):
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Figure 2 – Content of goethite in the outer rust sublayer (non-
aggressive environment):

 
Согласно данным рисунка1  получаем следующую зависимость: 

𝜐𝜐𝜐𝜐 = 0,0086 + 0,0054 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒0,1263∙𝑀𝑀𝑀𝑀,                                     (2) 
где М – площадь, занимаемая магнетитом, в % от общей площади очага коррозии. 
 

 
 

Рисунок 1 – Средняя скорость коррозии при содержании магнетита в слое ржавчины: 
 - экспериментальные точки;  - установленная зависимость  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Average corrosion rate with magnetite content in the rust layer: 
 - experimental points;  - established dependence  

Source: compiled by the authors. 
 

 
По мере эксплуатации объекта удельное количество магнетита во внешнем подслое 

ржавчины не остаётся постоянным. На основании результатов исследований [1, 3, 12, 20] были 
установлены характерные интервалы колебаний его доли, соответствующие тем или иным 
условиям окружающей среды. В частности, в условиях слабоагрессивной среды М обычно 
изменяется в пределах от 5 до 15%, тогда как в среднеагрессивной среде этот показатель 
варьируется в пределах от 15 до 35%. 

Ещё одним параметром, поддающимся контролю при использовании оптического метода, 
является продолжительность воздействия среды τ. Как было показано ранее, по мере увеличения 
срока экспонирования происходит трансформация лепидокрокита в гетит, в результате чего 
изменяется соотношение площадей, занятых различными гидрооксислами на поверхности зоны 
коррозионного поражения. В качестве информативного диагностического показателя 
целесообразно рассматривать площадь, занимаемую гетитом, поскольку лепидокрокит со 
временем полностью исчезает.  

Проведенный на основе данных [1, 6, 7, 8] анализ позволил установить, что удельная 
доля гетита зависит от степени агрессивности окружающей среды. Дополнительно были выведены 
три аналитические функции, позволяющие количественно описать долю гетита в подслое 
ржавчины при различных вариантах аэрохимического воздействия среды (рисунки 2, 3, 4). 

Для неагрессивной среды: 
𝜏𝜏𝜏𝜏 = −0,0759 + 0,3570 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒0.0487∙𝛼𝛼𝛼𝛼 ,                                  (3) 

где α – площадь, занимаемая гётитом, в % от общей площади очага коррозии; 
для слабоагрессивной среды: 

𝜏𝜏𝜏𝜏 = 0,0933 + 0,0277∙�𝑒𝑒𝑒𝑒0.0191∙𝛼𝛼𝛼𝛼−1�
0,0191

                                       (4) 
и для среднеагрессивной среды: 

𝜏𝜏𝜏𝜏 = −0,1465 + 0,0045𝛼𝛼𝛼𝛼 + 0,0011𝛼𝛼𝛼𝛼2.                                (5) 

 – experimental points;  – established dependence 
Source: compiled by the authors.

Рисунок 3 – Содержание гетита в наружном подслое 
ржавчины (слабоагрессивная среда):
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Рисунок 4 – Содержание гетита в наружном подслое 
ржавчины (среднеагрессивная среда):
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Figure 4 – Content of goethite in the outer rust sublayer 
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Определив значения параметров υ и τ, мож-
но рассчитать величину глубины деградации, 
опираясь на соотношение (1) либо на расчет-
ную модель, представленную в работе [3]. Тем 
самым обеспечивается возможность количе-
ственной оценки рассматриваемого диагно-
стического показателя на базе визуально-оп-
тического метода контроля.

Особого внимания требует вопрос количе-
ственной фиксации площади повреждённой 
коррозией зоны, на которой локализован кон-
кретный вид продуктов ржавления.

Для её решения применимо измерение 
цветовых координат поврежденной зоны по 
шкале RGB, поскольку визуальные характери-
стики ржавчины зависят от состава и фазового 
состояния оксидов. Согласно источникам10, 11, 
со временем цветовые параметры наружного 
слоя изменяются по последовательности: тем-
но-зеленый, затем темно-коричневый, позже 
переходят в темно-красные тона и, наконец, в 
желто-бурый оттенок.
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Таблица 2
Колориметрические параметры продуктов ржавчины 

Источник: составлено авторами.

Table 2
Colorimetric parameters of rust products 

Source: compiled by the authors.

Продукт ржавчины Цвет Характеристика координат RGB

Лепидокрокит
В диапазоне оттенков от насыщенного 

тёмно-зеленого до глубокого тёмно-
коричневого

Доминирование зелёной составляющей  
(координата G) при уровне красного канала (R)  

в пределах 80–120

Гётит
В диапазоне от насыщенного тёмно-
красного до выраженного желтовато-

бурого

Доминирование красного канала R, при этом его 
числовое значение лежит в диапазоне 120–160

Магнетит Интенсивно чёрный, с железисто-
чёрным оттенком

Практически равные значения всех цветовых 
каналов (R, G и B), формирующие тёмные серые 

тона при уровне каждой компоненты ниже 110

Для оценки цветовых параметров слоя 
ржавчины использовался графический редак-
тор Paint, с помощью которого фиксировались 
цифровые значения цветовых координат ана-
лизируемого слоя. 

В ходе исследования было выявлено, что 
поверхность элемента конструкции, не под-
вергшаяся влиянию коррозионных процессов, 
демонстрирует серую цветовую тональность, 
для которой характерно приблизительное 
совпадение компонент R, G и B в интервале 
значений от 130 до 180. Обобщённые экспе-
риментальные данные по цветовым координа-
там представлены в таблице 2.

Таким образом, доминирующий цветовой 
компонент может быть использован для опре-
деления величин υ и τ на рассматриваемом 
участке.

ОБСУЖДЕНИЕ
Функциональный принцип предлагаемого 

визуально-оптического метода диагностики 
заключается в интеграции его в систему мо-
ниторинга коррозии, предназначенную для 
постоянного наблюдения за техническим со-
стоянием несущих металлоконструкций эска-
латоров, а также для прогноза возникновения 
потенциальных отказов вследствие коррози-
онных процессов. Такая методика позволяет 
не только своевременно выявлять появление 
дефектов, но и способствует оценке остаточ-

ного ресурса данных сооружений с учетом 
фактической деградации их элементов.

Основной целью данного подхода стано-
вится повышение точности в определении 
степени повреждения, при этом расширяется 
возможность фиксировать начальные этапы 
коррозионного разрушения. Для реализации 
этого принципа на определённом участке кон-
струкции, где предположительно развивается 
коррозия, осуществляется установка бескон-
тактного датчика, который регистрирует дина-
мику коррозионных изменений посредством 
анализа оптических характеристик зоны по-
ражения. Мониторинг изменений этих свойств 
позволяет оценить время развития очага, а 
также степень агрессивности окружающей 
среды, способствующей протеканию коррози-
онных реакций.

Продолжительность развития коррози-
онного очага устанавливается посредством 
количественного анализа сдвигов цветовых 
координат главенствующего типа окислов же-
леза (гетита, лепидокрокита или магнетита) с 
использованием RGB-шкалы (рисунок 5). За-
фиксировав площадь поверхности, обладаю-
щей определёнными цветовыми параметра-
ми, характерными для каждого из указанных 
окислов, становится возможным установить 
время формирования и развития очага, а так-
же оценить характер окружающей среды с точ-
ки зрения коррозионной активности.
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Рисунок 5 – Примеры цветовых координат (RGB-шкала) для преобладающих типов окислов железа: 
а – гетита, б – лепидокрокита, в – магнетита 

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Examples of color coordinates (RGB scale) for the predominant types of iron oxides: 
a – goethite, b – lepidocrocite, c – magnetite 
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PART I

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования привели к со-

вершенствованию технологии визуально-оп-
тического диагностирования несущих ме-
таллоконструкций эскалаторов посредством 
достижения более точного количественного 
определения параметров, характеризующих 
коррозионное разрушение по глубинному, 
очаговому и механическому критериям. Кро-
ме того, данный подход позволяет учитывать 
концентрацию агрессивных примесей, воз-
действующих на материал. От всех иных ме-
тод отличается комплексной количественной 
оценкой сразу трех показателей коррозии: 
глубинного, очагового и механического. Такое 
расширение набора регистрируемых характе-
ристик – по сравнению с традиционными тех-
нологиями, включающими визуальную оценку 
и ультразвуковое измерение толщины – уве-
личивает информативность анализа минимум 
на треть, что обеспечивает полуторакратное 
повышение корректности оценки остаточного 
ресурса металлоконструкций.
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