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Реферат. Данная статья представляет собой вторую часть исследования, посвященного 
комплексному анализу битумно-мастичных изоляционных покрытий (БМИП), приме- 
няемых на стальных подземных распределительных газопроводах в Республике Беларусь.  
С учетом достижения длительных сроков службы влияние технологической стадии (произ-
водство битума и мастик, трубоизоляционные работы) на текущее состояние покрытий пол-
ностью исчерпано, и определяющей является стадия эксплуатации. Раскрыта связь почвенно-
грунтовых условий с ключевыми особенностями эксплуатационного старения БМИП: соче- 
тание ограниченного доступа молекулярного кислорода и умеренного температурного  
режима (низкая скорость кислородного окисления), возможность биокоррозии битумных  
и полимерных компонентов покрытия, комплексное воздействие грунтовой влаги (гидро-
лиз, эффект Ребиндера, транспорт кислорода и катализаторов), непрерывное механическое 
воздействие грунта с участием влаги. Раскрыт механизм эксплуатационного разруше- 
ния БМИП, заключающийся в накоплении внутренних напряжений, деградации физико-
химических и реологических свойств мастичного материала и его последующем разруше-
нии под действием грунтовых нагрузок. Функциональный отказ покрытия при этом заклю-
чается в потере его барьерных и диэлектрических свойств, образовании физического и 
электрического контакта грунтового электролита с металлической поверхностью трубы. 
Рассмотрен вопрос влияния, оказываемого на долговечность битумных мастик и соответ-
ственно мастичных изоляционных покрытий пластифицирующими добавками. Установле-
но, что, наряду с положительным эффектом расширения температурного диапазона приме-
нения битумных материалов при проведении трубоизоляционных работ, введение нефтя-
ных пластификаторов в виде индустриальных масел в дальнейшем снижает стабильность 
битумной матрицы, способствует ускоренному старению и развитию дефектообразования 
БМИП (потере когезии, трещинообразованию и т. д.) на стадии эксплуатации. 
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Abstract. This article is the second part of our study devoted to a comprehensive analysis of bi- 
tumen-mastic insulation coatings (BMIC) used on steel underground distribution gas pipelines  
in the Republic of Belarus. Given the achievement of long service life, the influence of the techno-
logical stage (production of bitumen and mastic, pipe insulation works) on the current condition  
of the coatings has been completely exhausted, and the operational stage is the determining factor. 
The relationship between soil and subsoil conditions and the key features of operational aging  
of BMIP has been revealed, i.e. a combination of limited access to molecular oxygen and a mode- 
rate temperature regime (low rate of oxygen oxidation), the possibility of biocorrosion of bitumen 
and polymeric coating components, and the combined effects of soil moisture (hydrolysis,  
the Rebinder effect, oxygen and catalyst transport) and continuous mechanical impact from soil 
with the inclusion of moisture. The mechanism of operational destruction of BMIP is revealed, 
which consists in the accumulation of internal stresses, degradation of the physical-chemical and 
rheological properties of the mastic material, and its subsequent destruction under the influence  
of ground loads. The functional failure of the coating consists in the loss of its barrier and dielec-
tric properties, and the formation of physical and electrical contact between the ground electrolyte 
and the metal surface of the pipe. The impact of plasticizing additives on the durability of bitumen 
mastics and, consequently, on the durability of bituminous insulation coatings is considered. It has 
been established that along with the positive effect of expanding the temperature range of bitumen 
materials used in pipe insulation work, the introduction of petroleum plasticizers in the form  
of industrial oils further reduces the stability of the bitumen matrix, promotes accelerated aging 
and the development of defect formation of BMIP (loss of cohesion, cracking, etc.) at the opera-
tional stage. 
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Введение 
 
Для битумно-мастичных изоляционных покрытий (БМИП) как покры-

тий горячего нанесения доэксплуатационная стадия включает этапы: про-
изводства битума, изготовления битумной мастики, дополнительного разо-
грева готовой мастики (когда используется мастика заводского изготовле-
ния, доставляемая на место проведения изоляционных работ в фасованном 
виде), трубоизоляционных работ. 

В зависимости от принятой технологической схемы (прямой отгон, воз-
душное окисление, термоуплотнение сырья) температура в зоне реакции/от-
бора остатка при производстве битума находится в диапазоне 150–280 °С, 
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достигая 300–400 °С при использовании технологии вакуумной перегонки. 
Изготовление битумных изоляционных мастик (внесение в битум наполни-
телей и перемешивание до состояния однородности) осуществляется при 
температуре 180–190 С, температурный режим при разогреве мастики со-
ставляет 140–150 С. 

Таким образом, все стадии технологического этапа предполагают ак-
тивное температурное воздействие на битумное связующее. При этом для 
каждого из указанных температурных диапазонов существуют временные 
рамки, при выходе за которые начинает фиксироваться ускоренное техно-
логическое старение битума, вплоть до его коксования (образования и ро-
ста мезофазы в виде карбенов, карбоидов). 

С учетом особенностей изготовления и нанесения БМИП несоблюдение 
температурно-временного режима на любом из этапов производства би-
тумных материалов и проведения трубоизоляционных работ может приво-
дить к дополнительной неоднородности начального состояния покрытия и, 
как следствие, значительному разбросу в показателях достигнутой долго-
вечности [1]. 

Вместе с тем с учетом достигнутых основной массой стальных газопро-
водов сроков службы 30–60 лет допустимо считать, что влияние факторов, 
имевших место на технологической стадии, к настоящему моменту уже 
исчерпано (полностью проявило себя) и стадия эксплуатации являет- 
ся определяющей с точки зрения актуального состояния существую- 
щих БМИП.   

Следует отметить, что условия эксплуатации изоляционных покрытий 
стальных подземных трубопроводов весьма специфичны, что обусловлено 
специфичностью самой почвенно-грунтовой среды, представляющей собой 
чрезвычайно сложную и динамически изменчивую многокомпонентную 
физико-химическую систему, содержащую твердые, жидкие, газообразные 
и живые составляющие [2–6]. В этой связи для адекватного понимания ме-
ханизма старения битумно-мастичных покрытий стальных подземных га-
зопроводов необходим отдельный тщательный анализ влияющих гидроло-
гических, геологических, биологических и других почвенно-грунтовых 
факторов.  

 
Основная часть 
 

Характерные особенности почвенно-грунтовых условий, их влияние 
на БМИП подземных газопроводов.  Прежде всего отмеченная выше спе-
цифичность почвенно-грунтовой среды применительно к механизму старе-
ния БМИП выражается в уникальном сочетании основных факторов, вли-
яющих на интенсивность окислительных процессов: доступности молеку-
лярного кислорода (основного окислительного агента), температуры и 
влажности.  

На глубинах прокладки подземных газопроводов (обычно 0,8–1,5 м) со-
держание кислорода в почве существенно ниже атмосферного в силу его 
потребления биотой и расхода на химические процессы. Газообмен поч-
венного воздуха с атмосферой происходит преимущественно за счет диф-
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фузии, обусловленной градиентом концентрации, и зависит от влажности, 
гранулометрического состава и плотности грунта 5, 6. По мере увлаж-
ненности и уплотненности почвенно-грунтовой среды доставка кислорода 
к поверхности битумного покрытия замедляется, ограниченная диффузия 
кислорода контролирует интенсивность окислительных процессов. 

Также следует отметить щадящий режим эксплуатации подземных рас-
пределительных газопроводов, обусловленный тепловой инерционностью 
грунта. Согласно справочным данным 7, полученным путем непосред-
ственных измерений температуры почвы вытяжными термометрами за 
тридцатилетний период, годовые перепады температур в почве на глуби-
нах 0,8 и 1,6 м на территории Беларуси варьируются в пределах 13,2–17,2  
и 9,9–14,3 С соответственно. Среднегодовые температуры находятся в 
пределах 7,8–9,6 С для указанного диапазона глубин (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Температуры и температурные перепады в почве на глубинах 0,8 и 1,6 м 

 

Temperatures and temperature differences in the soil at depths of 0.8 and 1.6 m 
 

Глубина, 
м 

Область, пункт наблюдения 
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Перепад среднемесячных температур, С 
Средняя годовая температура, С 

0,8 
15,9 
9,6 

15,5 
9,2 

15,1 
7,9 

14,4 
7,9 

16,5 
8,2 

17,2 
9,2 

16,1 
8,9 

13,2 
8,2 

13,7 
8,1 

16,1 
8,6 

14,6 
7,8 

1,6 
12,4 
9,6 

12,4 
9,3 

10,7 
7,9 

9,9 
7,9 

12,9 
8,1 

14,3 
9,3 

12,9 
8,8 

10,7 
8,2 

11,3 
8,0 

13,3 
8,5 

11,1 
7,8 

 
Таким образом, по сравнению с битумными вяжущими, используемыми 

в дорожном строительстве, или битумными кровельными материалами 
БМИП подземных распределительных газопроводов находятся в гораздо 
менее агрессивных окислительных условиях (ограниченный доступ кисло-
рода, стабильная невысокая температура, отсутствие влияния УФ-излу- 
чения), что делает процесс окислительного старения покрытия сравнитель-
но малоинтенсивным. 

Вместе с тем почвенно-грунтовые условия характеризуются другими 
факторами, влияние которых выражено более сильно по сравнению с, 
например, атмосферными условиями эксплуатации. В первую очередь  
к таким факторам следует отнести воздействие почвенной влаги (грунтово-
го электролита). 
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Это связано, во-первых, с более длительным (непрерывным) и интен-
сивным контактом влаги с битумом в подземных условиях, а во-вторых,  
с большей химической насыщенностью и агрессивностью почвенной влаги 
по сравнению с атмосферной. Грунтовый электролит представляет собой 
водную фазу, насыщенную ионами растворенных солей (карбонатами, 
сульфатами, хлоридами, нитратами кальция, магния, натрия), органиче-
скими веществами, растворенными газами 6. 

Соответственно почвенная влага выступает как растворитель и пере-
носчик кислорода и каталитических примесей (ионных комплексов, орга-
нических ферментов и т. д.): проникая в микропоры и дефекты материала, 
она переводит окислительный процесс из поверхностного в объемный и 
распространяет его на глубинные зоны покрытия. Также вода сама по себе 
участвует в гидратации и гидролизе компонентов битума, в результате чего 
создаются новые активные гидроксильные и карбоксильные группы. Таким 
образом, гидролиз и окисление взаимно усиливают друг друга: гидролиз 
разрушает молекулярные связи и создает новые активные центры, более 
доступные для окисления, а окисление образует кислородсодержащие про-
дукты, которые легче гидролизуются. 

Воздействие грунтовой влаги следует рассматривать как фактор не 
только химической деградации покрытия, но и его механохимического 
разрушения в рамках эффекта Ребиндера, который проявляется при сов-
местном воздействии механических нагрузок и грунтовой жидкости на по-
верхностный слой покрытия, приводя к снижению его поверхностной 
прочности. Механизм эффекта заключается в деформации и ослаблении 
межатомных связей твердого тела за счет адсорбции поверхностно-
активных веществ (ПАВ) среды, снижении энергии разрыва и, в конечном 
итоге, разрыве этих ослабленных связей, появлении в материале дополни-
тельных концентраторов напряжений и затем микротрещин 8. 

Наконец, как будет показано ниже, водная составляющая вносит боль-
шой вклад в общее механическое нагружение покрытия (давление грунта). 

Весьма характерным фактором старения БМИП в условиях почвенно-
грунтовой среды является также микробиологическое воздействие. Спо-
собность микроорганизмов разлагать углеводороды хорошо известна. Мик- 
робиологическая коррозия (Microbiologically Influenced Corrosion (MIC)) 
представляет серьезную опасность для битумных материалов. Почвенные 
бактерии, археи и грибы могут получать питательные вещества из водорас-
творимых низкомолекулярных компонентов покрытий, подвергая их био-
разложению 9. 

Микроорганизмы прикрепляются к поверхности битума, формируя 
плотные биопленки, и секретируют внеклеточные ферменты, участвующие 
в окислительных и гидролитических реакциях. Влага благоприятствует 
микроорганизмам, в глинистых и переувлажненных грунтах создаются 
анаэробные условия, где роль биохимического окисления по сравнению  
с прямым окислением кислородом в общем процессе деградации покрытия 
возрастает. 

При этом кислотные метаболиты и другие химические продукты жиз-
недеятельности микроорганизмов воздействуют не только на покрытие, но 
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и на почвенную среду, в свою очередь делая ее привлекательной для дру-
гих микроорганизмов, то есть возникает кумулятивный (накопительный) 
эффект 10. 

К наиболее агрессивным по отношению к битумно-мастичным изоля-
ционным покрытиям можно отнести анаэробные сульфатредуцирующие 
бактерии (СРБ) и микроскопические грибы (микромицеты). Кроме воздей-
ствия выделяемых ферментов, микромицеты могут создавать мицелиаль-
ные структуры (гифы), которые физически проникают в материал, углуб-
ляясь в поры и микротрещины, ускоряя микротрещинообразование и рас-
слоение покрытия. 

Таким образом, действие микроорганизмов подвергает битум дополни-
тельной нагрузке, ускоряя его переход к более жесткой и хрупкой структу-
ре. В 10 предполагается, что места наиболее интенсивного разрушения 
битумной изоляции трубопроводов обусловлены как раз микробиологи- 
ческим воздействием. Наравне с битумом микробиологической коррозии 
подвержены также и полимерные материалы, используемые в мастиках  
в качестве наполнителя.  

Внешние механические воздействия, итоговый механизм старения 
БМИП на стадии эксплуатации. Подземный трубопровод работает сов-
местно с окружающим ее грунтом, который является основным источ- 
ником механического нагружения газопровода и его защитного покры- 
тия [11]. Механическое воздействие почвенно-грунтовой среды на покры-
тие носит непрерывный характер и включает давление грунта (в том числе 
твердых включений), касательные напряжения при продольных перемеще-
ниях трубопровода за счет температурного удлинения, самопроизвольные 
подвижки (просадки) грунта. Распределение основных напряжений, возни-
кающих в изоляционном покрытии трубопровода в общем случае под 
грунтовым давлением показаны на рис. 1 [12]. 

Под давлением грунта понимается результирующее воздействие грунта, 
представляющее собой совокупность вертикального и горизонтального 
(бокового) давлений, действующих на трубу и ее изоляционное покрытие и 
возникающих за счет собственного веса грунта. Грунтовая влага при этом 
способствует не только изменению физических и химических свойств по-
крытия, но и увеличению общего веса грунта, а также набуханию глини-
стых частиц [12]. 

В результате вертикальное и горизонтальное давление верхнего и боко-
вого грунта дополнительно включает в себя давление содержащейся  
в грунте влаги и давление набухания – внутреннее давление, возникающее 
в грунте при его замачивании водой.  

Таким образом, давление, оказываемое грунтовой засыпкой на трубо-
провод, неравномерно, и изменяется по периметру трубы в зависимости от 
глубины залегания, плотности и влажности почвы. Сезонные колебания 
влажности ведут к циклическим нагрузкам и усталости покрытия с появле-
нием потенциальных очагов будущих дефектов. Имеются данные, что дав-
ление, создаваемое влажным грунтом, может превышать расчетное, опре-
деленное с коэффициентом перегрузки 1,4 [12].  



N. V. Strutsky, V. N. Romaniuk 

Comprehensive Analysis of Bitumen-Mastic Coatings on Steel Underground… Part 2…           297 
 

 

 

 
 

Рис. 1. Распределение основных напряжений в изоляционном покрытии 12: 
h – напряжение от вертикального давления грунта; PN и P – нормальная и касательная 
составляющие h; иNР Р   – то же в пределах угла опирания трубы 1; T – напряжение  

растяжения от температурных перепадов; d – то же от внутреннего давления среды;  
k1 – касательные напряжения от температурных перепадов; k2 – то же от внутреннего давления; 

k3 – то же от вертикального давления грунта; h0 – глубина заложения трубопровода;  
h – расстояние от уровня земли до точки А на покрытии; Θ – угол между вертикальным 

диаметром трубы и радиусом r, проведенным в точку A  
 

Fig. 1. Distribution of the main stresses in insulation coating 12: 
h is the stress from vertical ground pressure; PN and P are the normal and tangential  
components of h; andNР Р   are the same, within the angle of support of pipe 1; 

T is the tensile stress from temperature fluctuations; d is the same, from internal pressure  
of the medium; k1 – tangential stresses from temperature fluctuations; k2 – the same from internal 

pressure; k3 – the same from vertical ground pressure; h0 – the depth of the pipeline;  
h – the distance from ground level to point A on the coating; Θ – the angle between  

the vertical diameter of the pipe and the radius r, drawn to point A 
 
Продольные перемещения трубопроводов в первую очередь зависят от 

температурных колебаний в почвенно-грунтовой среде, вместе с тем, как 
уже указывалось выше, на обычных глубинах заложения распределитель-
ных газопроводов амплитуды температурных перепадов, как правило,  
достаточно невелики. Самопроизвольные подвижки грунта в отдельных 
случаях могут быть обусловлены взаимодействием гравитационных сил, 
особенностей рельефа и физических свойств грунтов на конкретном участ-
ке трассы. Влияние давления внутренней среды, не превышающего для 
распределительных газопроводов 1,2 МПа, можно считать пренебрежи- 
мо малым.   

Одной из распространенных причин повреждений БМИП, обладающих 
сравнительно низкой прочностью, является также механическое воздей-
ствие со стороны корневых систем древесно-кустарниковой растительно-
сти, которое тоже можно отнести к почвенно-грунтовым.  

Механизм старения БМИП подземных трубопроводов с учетом указан-
ных выше факторов показан на рис. 2. 

В реальных условиях эксплуатации подземных трубопроводов все пе-
речисленные факторы действуют на изоляционные покрытия комбиниро-
ванно, в различных сочетаниях. 

k1, k2 

k3 

k2 

k2 

k1, k2

k1
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Рис. 2. Механизм эксплуатационного старения  
битумно-мастичных изоляционных покрытий поземных трубопроводов 

 

Fig. 2. The mechanism of operational aging of underground pipelines 

 
Под воздействием кислорода почвенного воздуха и/или внеклеточных 

ферментов микроорганизмов (преобладающий путь окисления зависит от 
влажности, структуры и текстуры грунта, его микробиологического про-
филя) в подземных условиях протекает постепенный процесс автоокисле-
ния битумных углеводородов, изменения химического и компонентного 
состава БМИП. Происходит структурная перестройка битумной матрицы, 
повышается жесткость коагуляционной сетки, в различных местах которой 
возникают концентраторы напряжений. Потеря легких фракций приводит к 
усадке материала и формированию растягивающих усадочных напряжений 
внутри покрытия. Внутренние напряжения инициируют процесс образова-
ния микротрещин.  

Снаружи на покрытие постоянное механическое воздействие оказывает 
грунт. Нормальная составляющая напряжения от вертикального давления 
грунта PN и касательная составляющая P от бокового давления грунта за-
сыпки производят работу на смятие изоляции, развивая процесс трещино-
образования, а также создают усилия, расклинивающие уже образовавшие-
ся трещины [13]. Почвенная влага усиливает механическое воздействие 
грунта, придавая ему цикличность, а также разрушающе влияет на верхний 
слой покрытия через гидролитические реакции и эффект Ребиндера – ад-
сорбционное снижение прочности материала под совместным воздействи-
ем ПАВ среды и механических нагрузок [14].  

По мере потери пластических свойств покрытие реагирует на контакт-
ные напряжение не как гибкий слой, распределяющий напряжения по пе-
риметру трубы, а как жесткая оболочка, воспринимающая контактные 
напряжения на себя и накапливающая деформации, микро-, а затем и мак-
родефекты. Таким образом постепенно происходит необратимое механиче-
ское разрушение битумного покрытия.  

С точки зрения функционального назначения изолирующего покрытия, 
его выход из строя происходит до момента полного разрушения, а частич-
ная потеря функции может произойти задолго до этого момента. По мере 
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нарушения микроструктуры покрытия его насыщение почвенным электро-
литом усиливается через микропоры и микротрещины, электроизолирую-
щие свойства (электрическое сопротивление) снижаются. При отсутствии 
или недостаточных режимах работы электрохимической защиты этого мо-
жет быть достаточно для начала коррозионных процессов в стенке трубы. 
На следующей стадии в покрытии образуются сквозные дефекты и отдель-
ные (точечные) контакты «труба – земля», чреватые возникновением оча-
гов местной коррозии. При значительных разрушениях покрытия влага 
контактируют с металлом трубы на обширной площади, происходит пол-
ная потеря барьерных свойств покрытия на протяженных участках газо-
провода, возникает угроза сплошной коррозии.  

Влияние, оказываемое пластификаторами битума. Для возможно-
сти проведения трубоизоляционных работ при пониженных температурах 
наружного воздуха в практике строительства широко практиковалось вве-
дение в битумные мастики пластифицирующих добавок (масло зеленое, 
масло осевое, масло автотракторное, полидиен и др.).  

Пластификаторы вводятся в битумные вяжущие преимущественно для 
снижения вязкости и улучшения растяжимости, что облегчает нанесение 
мастики. Это позволяет сохранять высокие темпы строительства газопро-
водов даже в холодный период года, однако, как показали позднейшие ис-
следования, пластификаторы (особенно нефтяные в виде индустриальных 
масел) могут оказывать существенное негативное влияние на эксплуатаци-
онные качества битумных мастик. 

В частности, в 15 в отношении индустриальных масел, применяемых в 
качестве пластификаторов для битумно-полимерных вяжущих, указывает-
ся на их быструю «вымываемость» из структуры композита. Это объясня-
ется тем, что указанные масла в основном (на 75–80 %) состоят из парафи-
но-нафтеновых углеводородов, обладающих сравнительно небольшой 
плотностью (890–910 кг/м3) и низкой растворяющей способностью к по-
лярным соединениям битума, что определяет нестабильность внутренних 
связей в системе «битумное вяжущее – пластификатор». 

Вымывание легких фракций приводит к появлению в материале пор и 
каналов, куда начинает проникать грунтовая влага, что особенно критично 
для антикоррозионных защитных покрытий, функциональная долговеч-
ность которых напрямую связана с их влагоустойчивостью и влагопрони-
цаемостью.    

Увеличение доли летучих компонентов и их дальнейшая потеря приво-
дят к ускоренному обеднению мальтеновой фракции и росту хрупкости 
материала, увеличению усадки и усадочных напряжений, снижению струк-
турной целостности битумного слоя. В работе 16 указывается, что введе-
ние маловязких легких компонентов для пластификации может привести  
к значительному снижению структурно-механических свойств материала, 
потере когезии, трещинообразованию и другим дефектам. 

Основываясь на результатах экспериментальной оценки влияния раз-
личных пластификаторов на интенсивность деструкции битумных ком- 
позитов (изменения массы и температуры размягчения после прогрева, 
расслаиваемости в тубе), в 17 делается вывод о том, что именно пласти-
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фикатор может вносить основной вклад в процессы деструкции битумно-
полимерных материалов в виде ускоренного старения, расслоения поли-
мерной и битумной фаз. При этом прямо указывается на опасность исполь-
зования индустриальных масел в качестве пластификаторов с точки зрения 
потери качества продукции. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Показано, что с учетом достижения стальными газопроводами дли-

тельных сроков службы (30–60 лет) влияние факторов технологической 
стадии (изготовление битума и мастик, трубоизоляционные работы) к 
настоящему моменту полностью исчерпано и определяющей для текущего  
технического состояния битумно-мастичных изоляционных покрытий яв-
ляется стадия эксплуатации. 

2. Установлены особенности почвенно-грунтовых условий, определя-
ющие характер протекания процесса эксплуатационного старения битум-
но-мастичных изоляционных покрытий подземных газопроводов: 

 сочетание ограниченного доступа молекулярного кислорода и щадя-
щего температурного режима, обеспечивающее сравнительно низкую 
интенсивность прямого (кислородного) окисления битумных компо-
нентов; 

 возможность биокоррозии битумных и полимерных компонентов  
покрытия с участием внеклеточных метаболитов микроорганизмов  
(в первую очередь, таких как СРБ и микромицеты); 

 комплексное воздействие грунтовой влаги (грунтового электролита), 
участвующей в гидролитических реакциях и реализации эффекта Ре-
биндера во внешнем слое покрытия, доставке кислорода и каталити-
ческих примесей от поверхности в объем покрытия;  

 непрерывное во времени и пространстве механическое воздействие 
грунта на поверхность покрытия, в котором также участвует грунто-
вая влага. 

3. Раскрыт механизм эксплуатационного старения битумно-мастичных 
изоляционных покрытий подземных распределительных газопроводов, за-
ключающийся в постепенном накоплении в покрытии внутренних напря-
жений и его дальнейшем разрушении в результате нарастающей деграда-
ции физико-химических и структурных свойств мастичного материала  
и постоянно-переменных внешних грунтовых нагрузок. 

4. Показано, что функциональный отказ изолирующего покрытия (по-
теря барьерных и диэлектрических свойств) наступает при возникновении 
физического и электрического контакта грунтового электролита и металла 
трубы (так называемого контакта «земля – труба»), то есть, как правило, до 
его полного механического разрушения. 

5. Установлено негативное влияние на итоговую долговечность битум-
но-мастичных изоляционных покрытий пластифицирующих добавок в ви-
де индустриальных масел, ранее широко использовавшихся при изготовле-
нии битумных мастик в целях расширения температурного диапазона их 
применения. 
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