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A polyvinyl anti-corrosion coating system used to protect the lightning 
masts installed at a 400 kV substation showed significant damage after 
three years of operation. Field tests (measurements of thickness, adhe-
sion, continuity using the low-voltage method, and the appearance of 
the coatings was assessed using a field microscope) and laboratory tests 
(infrared spectroscopy, examination of the morphology and elemental 
composition of the coatings under a scanning microscope with an EDX 
attachment) were carried out on collected samples. Degradation of the 
organic part of the protection was observed. Local exposure of the coat-
ings to high temperatures was likely the cause of the damage.

Keywords: coating-based corrosion protection, degradation of organic 
coatings

1. Introduction

Organic coatings are the most common solution when it 
comes to providing corrosion protection for road, rail, urban and 
power generation infrastructure [1, 2]. In addition to new-gener-
ation epoxy-polyurethane systems and special superhydropho- 
bic semi-conductive coatings, thermoplastic polyvinyl coatings, 
which are convenient to use, are still applied on transmission 
towers. Both types of coatings are most often applied to previ-
ously hot-dip galvanised structural components [3, 4].

Coating protection systems on electricity poles are exposed 
to multiple corrosion hazards, both those typical of atmo- 
spheric corrosion and variable temperatures, moisture, ionic con-
taminants, UV radiation, as well as hazards typical of this type of 
construction: icing, corona discharge and many others. These can 
have a significant negative impact on the stability of operation of 
transmission lines and can lead to conductor rupture, pole col-

Poliwinylowy powłokowy system antykorozyjny zastosowany na słupach 
odgromowych stacji 400 kV uległ znacznemu zniszczeniu po trzech latach 
eksploatacji.  Wykonano badania polowe (pomiary grubości, przyczepno-
ści, szczelności metodą niskonapięciową, oceniono wygląd powłok przy 
użyciu mikroskopu polowego) oraz badania laboratoryjne na pobranych 
próbkach (spektroskopię w  podczerwieni, badania morfologii i  składu 
pierwiastkowego powłok pod mikroskopem skaningowym z przystawką 
EDX). Stwierdzono degradację organicznej części zabezpieczeń. Przyczy-
ną zniszczeń było prawdopodobnie miejscowe oddziaływanie na powłoki 
wysokiej temperatury.

Słowa kluczowe: powłokowe zabezpieczenia antykorozyjne, degrada-
cja powłok organicznych

1. Wstęp

Zastosowanie powłok organicznych jest najczęstszą metodą 
ochrony przed korozją konstrukcji infrastrukturalnych, zarówno 
drogowych, kolejowych oraz miejskich, jak i energetycznych [1, 2]. 
Na wieżach energetycznych poza systemami epoksydowo-poliure-
tanowymi nowej generacji i specjalnymi farbami superhydrofobo-
wymi półprzewodzącymi wciąż wykorzystuje się wygodne w uży-
ciu powłoki termoplastyczne – poliwinylowe. Oba typy powłok są 
najczęściej aplikowane na elementach konstrukcji zabezpieczo-
nych uprzednio zanurzeniową powłoką cynkową [3, 4].

Zabezpieczenia powłokowe na słupach energetycznych narażone 
są na wielorakie zagrożenia korozyjne, zarówno te typowe dla ko-
rozji atmosferycznej, jak i zmienne temperatury, wilgoć, zanieczysz-
czenia jonowe, promieniowanie UV, a także zagrożenia typowe dla 
tego typu konstrukcji: oblodzenia, zjawiska koronowe i wiele innych. 
Mogą one mieć istotny negatywny wpływ na stabilność pracy linii 

Ochrona przed Korozją, ISSN 0473-7733, e-ISSN 2449-9501, vol. 66, nr 8/2023 237



ARTYKUŁ NAUKOWY / RESEARCH ARTICLE

lapse, damage to the base of the poles and major power outages, 
causing significant economic losses [5, 6].

Coatings used in corrosion protection systems that rely on or-
ganic resins as binders are very complex mixtures containing, in 
addition to the binder, organic or inorganic pigments and fillers, as 
well as a wide variety of surfactants and functional additives. 

Each coating in the system has its own special function: the primer  
coating ensures adhesion to the substrate and, thanks to special 
anti-corrosion pigments, prevents or delays corrosion; the inter- 
layer coating mainly contributes to the good barrier properties of 
the system, protecting against the migration of water and aggress- 
ive electrolytes; the topcoat, in turn, provides adequate mechan-
ical and aesthetic properties and protects against the damaging 
effects of UV radiation [7, 8].

For more than a century, ever since anti-corrosive organic coat-
ings began to be used to protect against atmospheric corrosion [9, 
10], the mechanisms of their action have been analysed with 
ever-evolving methods [11]. Research has been conducted on, 
among other things, the barrier properties of coatings (migration 
of ions, oxygen, water, etc.), the influence of coating heterogeneity 
and substrate heterogeneity on their durability, the importance 
of coating adhesion to the substrate, substrate preparation prior to 
coating application, and the role of inhibitors.

Specific damage and leaching of individual coating components 
has been presented. In the case described, the organic parts of the 
coating have essentially ceased to exist.

2.	Description of the damage to the coatings under 
examination

At one of the substations, the coating on the power poles was 
found to be damaged three years after application of the coating 
system which consisted of:

–– a 100 µm hot-dip zinc coating,
–– a two-layer polyvinyl system with a dry film thickness of 160 µm 

(2 × 80 µm).
Figures 1, 2 show the general characteristic type of damage.

3. Tests performed

A site visit was carried out, which included: 
–– sampling of the coatings,
–– taking photographs,
–– measurement of coating thickness,
–– measurement of coating adhesion,
–– testing the continuity of the coatings.

The structure’s detailed design, including the existing corrosion 
protection system, was reviewed. The following laboratory tests 
were also carried out:

–– examination of the coatings by infrared spectroscopy,
–– examination of the coatings under a scanning microscope.

Fig. 1. Peeling and cracking of the coatings 

Rys. 1. Pęknięcia i złuszczenia powłok 

Fig. 2. Cracking and local delamination of the coatings

Rys. 2. Pęknięcia i miejscowa delaminacja powłok 

przesyłowych i  prowadzić do zerwania przewodów, zawalenia się 
słupów, uszkodzeń podstawy słupów i  dużych przerw w  dostawie 
prądu, powodujących znaczne straty ekonomiczne [5, 6].

Farby stosowane do zabezpieczeń antykorozyjnych bazujące na 
żywicach organicznych jako spoiwie są bardzo złożonymi miesza-
ninami zawierającymi poza spoiwem organiczne lub nieorganicz-
ne pigmenty i wypełniacze oraz wiele różnorodnych środków po-
wierzchniowo czynnych i dodatków funkcyjnych. 

Każda powłoka w  systemie ma swoją specjalną funkcję: powłoka 
gruntująca zapewnia przyczepność do podłoża i  dzięki specjalnym 
pigmentom antykorozyjnym zapobiega zjawiskom korozyjnym lub 
je opóźnia; powłoka międzywarstwowa przyczynia się w  głównej 
mierze do dobrych właściwości barierowych systemu, chroniąc przed 
migracją wody i agresywnych elektrolitów; powłoka nawierzchniowa 
zapewnia z kolei odpowiednie właściwości mechaniczne, estetyczne 
i chroni przed niszczącym oddziaływaniem promieniowania UV [7, 8].

Od ponad stu lat, od kiedy używa się antykorozyjnych powłok 
organicznych do ochrony przed korozją atmosferyczną [9, 10], 
analizowane są, wciąż rozwijającymi się metodami, mechanizmy 
ich działania [11]. Prowadzi się badania dotyczące między innymi 
barierowości powłok (w migracji jonów, tlenu, wody itd.), wpływu 
heterogeniczności powłok oraz heterogeniczności podłoża na ich 
trwałość, znaczenia adhezji powłok do podłoża, przygotowania 
podłoża przed nakładaniem powłok, roli inhibitorów.

Prezentowane są określone zniszczenia i  wymywania poszcze-
gólnych składników powłoki. W opisywanym przypadku organicz-
ne części powłoki w zasadzie przestały istnieć.

2. Opis zniszczeń powłok poddanych ekspertyzie

Na jednej ze stacji energetycznych stwierdzono uszkodzenia po-
włok malarskich na słupach energetycznych trzy lata po wykona-
niu zabezpieczenia systemem, na który składały się:

–– zanurzeniowa powłoka cynkowa  (ogniowa) o grubości 100 µm,
–– dwuwarstwowy system poliwinylowy o grubości suchej powłoki 

160 µm (2 × 80 µm).
Na rys. 1–2 pokazany jest ogólny charakterystyczny typ uszko-
dzeń.

3. Wykonane badania

Przeprowadzono wizję lokalną, obejmującą: 
–– pobranie próbek powłok,
–– wykonanie dokumentacji fotograficznej,
–– pomiar grubości powłok,
–– pomiar przyczepności powłok,
–– badanie szczelności powłok.

Zapoznano się z projektem wykonania konstrukcji wraz z zabez-
pieczeniem antykorozyjnym. Wykonano także następujące bada-
nia laboratoryjne:

–– badania powłok metodą spektroskopii w podczerwieni,
–– badania powłok pod mikroskopem skaningowym.

a) b) a) b)
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4. Findings

4.1.  Visual evaluation of defects
Clusters of cracks in the coatings and local delamination of the 

coatings was discovered on all the lightning protection masts 
analysed. No privileged areas with cracks were identified. A  very 
unusual appearance of the coatings was observed in the areas of 
damage: a surface covered with loosely adhering powder was vis-
ible under the detached coatings (Fig. 3).

4.2. Evaluation of defects under a field microscope 
The damaged coatings were assessed on the masts using a field 

microscope (at 50× magnification). Locally occurring dark spots 
were found, which resembled local coating burn-through or small 
inclusions (Fig. 4). Areas with a completely degraded coating struc-

Fig. 3. Damage site with exposed ‘powder’ under the coating

Rys. 3. Miejsce uszkodzenia z odsłoniętym „proszkiem” pod powłoką

Fig. 4. Fine dark spots on the coating in an area of damage (field microscope 
photograph)

Rys. 4. Drobne, ciemne punkty na powłoce w rejonie zniszczeń (zdjęcie z mikro-
skopu polowego)

Fig. 5. Deformed coating in areas of damage (field microscope photograph)

Rys. 5. Zdeformowana powłoka malarska w miejscach uszkodzeń (zdjęcie z mi-
kroskopu polowego)

Fig. 6. Deformed coating in areas of damage (field microscope photograph)

Rys. 6. Zdeformowana powłoka w miejscach uszkodzeń (zdjęcie z mikroskopu 
polowego)

Fig. 7. Damaged zinc coating in an area of coating damage (field microscope 
photograph)

Rys. 7. Uszkodzona powłoka cynkowa w miejscu uszkodzeń powłoki malarskiej 
(zdjęcie z mikroskopu polowego)

Fig. 8. Examples of measurement locations in the damage area

Rys. 8. Przykładowe miejsca wykonania pomiaru w obszarze zniszczeń

4. Wyniki badań

4.1.  Wizualna ocena wad
Na wszystkich analizowanych masztach odgromowych stwier-

dzono występowanie skupisk pęknięć powłok malarskich i miejsco-
wą delaminację powłok. Nie zidentyfikowano uprzywilejowanych 
miejsc, w  których występują pęknięcia. Zaobserwowano bardzo 
nietypowy wygląd powłok malarskich w miejscach uszkodzeń: pod 
odstającymi powłokami widoczna była powierzchnia pokryta luź-
no przylegającym proszkiem (rys. 3).

4.2.  Ocena wad pod mikroskopem polowym 
Zniszczone powłoki oceniano na masztach za pomocą mikro-

skopu polowego (w  50-krotnym powiększeniu). Stwierdzono 
miejscowo występujące ciemne punkty, co przypominało efekt 
miejscowego przepalenia powłoki lub drobnych wtrąceń (rys. 4), 

a) b)

a) b)

a) b)

a) b)
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ture characterised by significant deformation were also found in 
areas of damage (Fig. 5, 6). Locally damaged zinc coating locations 
were also present (Fig. 7).

 
4.3. Measurement of coating thickness

The thickness of the coatings was measured with an Elcome- 
ter 456 thickness gauge. Measurements were carried out in ac-
cordance with PN-EN ISO 2808:2008, method 7C. The thickness of 
the coatings including the zinc coating was 500–600 µm.

4.4. Measurement of coating adhesion
Measurements were taken using the St. Andrew’s cross cut 

method, in accordance with PN-EN ISO 16276-2:2008. The tests 
were carried out using the single-edge blade cut method. Figure 8 
shows examples of where measurements were taken in the dam-
aged area, and Fig. 9 shows the visually undamaged area.

In the damaged area, the grade of adhesion was 5, where it 
was the worst. In the visually undamaged area, the grade value was 
3–4. In both cases, the tested coatings were very hard and brittle.

4.5. Low-voltage holiday detection
The tests were carried out using Elcometer 269 devices, in ac-

cordance with EN ISO 29601:2011, using a voltage of 90 V. Coat-
ings were shown to be holiday-free in visually undamaged areas.

4.6. Coating testing by infrared spectroscopy
Samples taken from the masts (marked on the spectrum as the 

topcoat) and samples prepared in the laboratory from a vinyl coat-
ing (marked on the spectrum as the reference coating) were exam-
ined by infrared spectroscopy. Figure 10 shows a  comparison of 
the two spectra. Their concordance is 45%.

The spectrum of a coating removed from a mast indicates only 
the presence of inorganic substances (pigments and fillers).

4.7.  Coating examination under a scanning microscope
Tests were performed using a JOEL 6010 LV scanning microscope 

with an EDX attachment. A view of the deformed coating is shown 
in Fig. 11 (outer surface) and Fig. 12 (inner surface). Figure 13 shows 
the EDX-derived chemical analysis of the stripped coating.

The photographs of the coatings removed from the mast clearly 
show that they are deformed on the underside. The chemical com-
position is completely atypical for organic coatings due to the very 

Fig. 9. Examples of measurement loca-
tions in a visually undamaged area

Rys. 9. Przykładowe miejsca wyko-
nania pomiaru w  obszarze wizualnie 
nieuszkodzonym

 Wavenumbers [cm−1]

Top coat
Reference coating

A
bs
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e

Fig. 10. Comparison of the spectrum of a coating removed from a mast and a reference coating

Rys. 10. Porównanie widma powłoki zdjętej z masztu i powłoki referencyjnej

całkowicie zdegradowaną powłokę w miejscach zniszczeń, wyka-
zującą ogromne deformacje (rys. 5, 6), oraz miejscowo uszkodzoną 
powłokę cynkową (rys. 7).

 
4.3. Pomiar grubości powłok

Grubość powłok zmierzono miernikiem Elcometer 456. Pomia-
ry wykonano zgodnie z normą PN-EN ISO 2808:2008, metodą 7C. 
Grubość powłok łącznie z powłoką cynkową wynosiła 500–600 µm.

4.4. Pomiar przyczepności powłok
Pomiary wykonano metodą nacięcia krzyżem św. Andrzeja, we-

dług normy PN-EN ISO 16276-2:2008. Badania przeprowadzono 
metodą nacięcia ostrzem jednoostrzowym. Na rys. 8 pokazano 
przykładowe miejsca wykonania pomiaru w  obszarze zniszczeń, 
a na rys. 9 – w obszarze wizualnie nieuszkodzonym.

W obszarze zniszczeń stopień przyczepności wynosił 5 (był naj-
gorszy), a w obszarze wizualnie nieuszkodzonym: 3–4. W obu przy-
padkach badane powłoki były bardzo twarde i kruche.

4.5. Badanie szczelności powłok metodą niskonapięciową
Badania wykonano za pomocą urządzeń Elcometer 269, zgodnie 

z PN-EN ISO 29601:2011. Stosowano napięcie 90 V. Wykazano brak 
szczelności powłok na obszarach wizualnie nieuszkodzonych.

4.6. Badania powłok metodą spektroskopii w podczerwieni
Próbki pobrane z  masztów (oznaczone na widmie jako powło-

ka nawierzchniowa) oraz próbki wykonane w laboratorium z farby 
winylowej (oznaczone na widmie jako powłoka referencyjna) zba-
dano metodą spektroskopii w podczerwieni. Na rys. 10 pokazano 
porównanie obu widm. Ich zgodność wynosi 45%.

Widmo powłoki zdjętej z masztu wskazuje jedynie na obecność 
substancji nieorganicznych (pigmentów i wypełniaczy).

 4.7. Badania powłok pod mikroskopem skaningowym
Badania wykonano za pomocą mikroskopu skaningowego JOEL 

6010 LV z przystawką EDX. Widok zdeformowanej powłoki pokaza-
no na rys. 11 (powierzchnia zewnętrzna) i rys. 12 (powierzchnia we-
wnętrzna). Na rys. 13 pokazano wykonaną za pomocą EDX analizę 
chemiczną zdjętej powłoki.

Na fotografiach powłok zdjętych z  masztu wyraźnie widać ich 
deformację od strony spodniej. Skład chemiczny jest całkowicie 
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low amount of carbon. Instead, the coatings are characterised by 
a very high content of barium and sulphur, i.e. the filler compon-
ents present in the original coating.

5. Discussion

Based on the site visit and the results of the field tests, it can be 
concluded that corrosion protection coatings were applied to the 
masts at a  thickness greater than the specified thickness. In ser-
vice, these coatings deteriorated within three years of application 
(no information is available as to when the first deterioration was 
observed and whether it increased). The adhesion of the coatings 
to the substrate was poor in visually undamaged areas (grade 3–4) 
and very low around damaged areas (grade 5). The coatings were 
very hard and brittle, which is quite unusual for polyvinyl coatings 
operated for three years in an atmospheric environment with an 
aggressiveness not higher than C5 according to EN ISO 12944-2. 
Dark spots were observed on most surfaces. Local clusters of cracks 
were visible throughout, around which the coatings had already 
partially delaminated. Underneath the delaminated coatings, 
a grey powder was noted loosely bonded to the substrate.

Low-voltage testing revealed coating discontinuities on every 
visually undamaged surface examined.

Tests in the vicinity of the damage, performed under a  field 
microscope, revealed very severe deformation of the paint coat-
ings and melting of the zinc coating. This was confirmed in the 
examination of samples taken from the rods viewed under a scan-
ning microscope. Analysis of their composition revealed a very low 

Fig. 11. External surface of the coating removed from the mast (SEM image)

Rys. 11. Powierzchnia zewnętrzna powłoki zdjętej z masztu (zdjęcie SEM)

Fig. 12. Inner surface of a deformed coating removed from the mast (SEM image)

Rys. 12. Wewnętrzna powierzchnia zdeformowanej powłoki zdjętej z  masztu 
(zdjęcie SEM)

Fig. 13. Chemical analysis of a coating removed from the mast (metal side)

Rys. 13. Analiza chemiczna powłoki zdjętej z masztu (od strony metalu)

nietypowy dla powłok organicznych ze względu na bardzo małą 
ilość węgla. Powłoki charakteryzują się za to bardzo wysoką zawar-
tością baru i siarki, czyli składników wypełniaczy obecnych w pier-
wotnej powłoce.

5. Omówienie wyników

Na podstawie wizji lokalnej i wyników badań polowych można 
stwierdzić, że na maszty nałożono powłoki antykorozyjne o więk-
szej grubości niż grubość specyfikowana. W  trakcie eksploatacji 
powłoki te ulegały zniszczeniu w  okresie trzech lat od nałożenia 
(nie są dostępne informacje, kiedy zaobserwowano pierwsze 
zniszczenia i  czy się powiększały). Przyczepność powłok do pod-
łoża była słaba w  miejscach wizualnie niezniszczonych (stopień 
3–4) i  bardzo niska wokół uszkodzonych miejsc (stopień 5). Po-
włoki były bardzo twarde i kruche, co jest zupełnie nietypowe dla 
powłok poliwinylowych eksploatowanych trzy lata w środowisku 
atmosferycznym o agresywności nie wyższej niż C5 według PN-EN 
ISO 12944-2. Na większości powierzchni zaobserwowano ciemne 
punkciki. Na całym obszarze były widoczne miejscowe skupiska 
spękań, wokół których powłoki uległy już częściowej delaminacji. 
Pod odspojonymi powłokami zauważono luźno związany z podło-
żem szary proszek.

Badania niskonapięciowe wykazały nieszczelność powłok na każ-
dej badanej wizualnie nieuszkodzonej powierzchni.

Badania w  okolicach zniszczeń, wykonane pod mikroskopem 
polowym, uwidoczniły bardzo silną deformację powłok malarskich 
oraz nadtopienia powłoki cynkowej. Potwierdzono to w badaniach 
pobranych z masztów próbek oglądanych pod mikroskopem ska-

 Wavenumbers [cm−1]

Top coat
Reference coating

A
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content of organic compounds and a  high content of inorganic 
compounds, which is very unusual for the polyvinyl coatings that 
were applied on the mast. The coating should mostly contain an 
organic binder and a certain amount of fillers dispersed in it.

The same phenomenon can be observed by comparing the spec-
tra obtained by infrared spectroscopy. The spectrum of the coat-
ings removed from the mast, when compared with the spectrum 
of the polyvinyl paint, shows only a 46% concordance, i.e. it repre-
sents a spectrum of a completely different coating. Only traces of 
organic binder are present, while the majority constitute inorganic 
compounds (mainly barium sulphate), which are typical fillers in 
organic coatings.

6. Conclusion

The polyvinyl coatings applied to the masts and operated at the 
station for three years had degraded in a manner which was wholly 
unusual for this type of coating under such corrosive exposures. 
Numerous cracks occurred not normally found on flexible poly-
vinyl coatings operated at low corrosive exposures in such a short  
period of time, and the organic coating became very deformed and 
its composition altered. The amount of organic binder was signifi-
cantly reduced.

The hot-dip zinc coatings were also deformed. The resulting 
damage is not the result of the typical atmospheric corrosion ex-
posures occurring at the station – located in an environment that 
would most likely be classified as C3 according to EN ISO 12944.

As no other cause for the observed degradation of the corrosion 
protection coatings can be identified, it must be assumed that high 
temperature is the culprit. 

An assessment of the grounding was not included in the scope 
of the study, but it appears that lightning discharge accompanied 
by grounding defects may be the cause of the coating degradation 
that occurred.

ningowym. Z analizy ich składu wynika, że charakteryzuje je bar-
dzo niska zawartość związków organicznych i  wysoka zawartość 
związków nieorganicznych, co jest bardzo nietypowe dla powłok 
poliwinylowych, które zostały nałożone na maszt. Powłoka powin-
na w większości zawierać spoiwo organiczne i pewną ilość rozpro-
szonych w nim wypełniaczy.

To samo zjawisko można zaobserwować, porównując widma 
otrzymane metodą spektroskopii w podczerwieni. Widmo powłok 
zdjętych z masztu porównane z widmem farby poliwinylowej wy-
kazuje tylko 46% zgodności, czyli jest to widmo całkowicie innej 
powłoki. Są w nim jedynie ślady spoiwa organicznego, a większość 
stanowią związki nieorganiczne (głównie siarczan baru), które są 
typowymi wypełniaczami w farbach organicznych.

6. Wnioski

Poliwinylowe powłoki malarskie naniesione na maszty i eksplo-
atowane na stacji przez trzy lata uległy degradacji całkowicie niety-
powej w wypadku tego typu powłok w warunkach takich narażeń 
korozyjnych. Nastąpiły liczne pęknięcia, niewystępujące normalnie 
na elastycznych powłokach poliwinylowych eksploatowanych przy 
niskich narażeniach korozyjnych w tak krótkim czasie, a powłoka 
organiczna uległa bardzo dużej deformacji i jej skład uległ zmianie. 
Znacznie zmniejszyła się ilość spoiwa organicznego.

Deformacji uległy również ogniowe powłoki cynkowe. Powstałe 
zniszczenia nie są efektem oddziaływania typowych w korozji at-
mosferycznej narażeń korozyjnych występujących na stacji – zlo-
kalizowanej w środowisku, które według normy PN-EN ISO 12944 
najprawdopodobniej zostałoby sklasyfikowane jako C3.

Jako że nie można wskazać innej przyczyny stwierdzonej degra-
dacji powłok antykorozyjnych, należy założyć, że jest nią wysoka 
temperatura. 

W zakres badań nie wchodziła ocena uziemienia, ale wydaje się, 
że wyładowania burzowe przy wadach uziemienia mogą być przy-
czyną zaistniałych zniszczeń powłok.
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