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Мировая морская общественность уделяет большое внимание без-

опасности мореплавания, охране человеческой жизни на море, а также за-

щите окружающей среды. С ростом интенсивности судоходства, а значит и 

риска аварийности Международная морская организация рекомендовала 

оборудовать крупнотоннажные суда системами мониторинга прочности 

корпусов судов. Однако по разным причинам судовладелец уходит от 

установки такого оборудования, а современная история торгового море-

плавания пополняется трагическими случаями, несущими гибель судов и 

людей, потерю перевозимых грузов, загрязнения окружающей среды 

нефтяными продуктами. Среди наиболее тяжелых аварий, которые приве-

ли к разрушению судовых корпусов, необходимо отметить: т/х «ERIKA» 

(1999 г.), т/х «EUROBULKER» (2000 г.)  т/х «PRESTIGE» (2002 г.), т/х 

«ВАСИЛИЙ» (2010 г.), т/х «MOL COMFORT» (2013 г.). 

Как правило, эксплуатации корпуса морского судна, сопутствует дли-

тельное действие постоянно меняющихся внешних нагрузок. Характер и 

величина механических напряжений, возникающих при этом в корпусе 

судна, различны и зависят в большей степени от корректности проведения 

грузовых и балластных операций, условий плавания, а также многих дру-

гих факторов. При некоторых неблагоприятных обстоятельствах отдель-

ные узлы корпуса перегружаются. Из-за этого возникают риски появления 

чрезмерных остаточных деформаций и местных разрушений, которые, в 

свою очередь, могут привести к нарушению или потере судном прочности. 

Установлено [1], что повреждения отдельных корпусных конструкций су-

дов вызваны недостаточной общей продольной и местной прочностью. Это 

обусловлено, главным образом тем, что во время эксплуатации судна не 

учитываются величина и распределение механических напряжений. 

Системы мониторинга прочности корпусов судов включают в себя 

датчики механических напряжений, которые, как правило, базируются на 

использовании классического тензометрического метода контроля. Для 

повышения его чувствительности на палубе судна устанавливаются тензо-

мосты длиной от одного метра, что приводит к существенным неудобствам 

при эксплуатации судна. Применение тензорезисторов либо волоконно-

оптических тензометров позволяет определять деформацию несущего эле-
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Рис. 2. Полевые зависимости магнитострикции при различных значениях 

приложенных напряжений. Кривые 1 - 5 – для двуслойного образца, измерения 

со стороны слоя из Fe, кривая 1 –  = 0; 2 – 34; 3 – 57; 4 – 102; 5 – 85 МПа. Кри-

вые 1' – 5' – для образца из армко-железа, кривая 1' –  = 0; 2' – 35; 3' – 59; 4' – 99; 

5' – 135 Мпа 
 

На рис. 4 приведены зависимости от приложенных напряжений отно-

сительных значений коэрцитивной силы и среднеквадратичных значений 

напряжений магнитных шумов Баркгаузена U, измеренных на составном 

образце с использованием накладных преобразователей вдоль и поперек 

оси приложения нагрузки как со стороны слоя из Ni, так и со стороны слоя 

из армко-железа. Как видно из рис. 4, к напряжениям сжатия наиболее 

чувствительна коэрцитивная сила, измеренная приставным датчиком со 

стороны материала с отрицательной магнитострикцией, а к растягиваю-

щим одноосным напряжениям – коэрцитивная сила, измеренная со сторо-

ны компонента с положительной магнитострикцией. В то же время значе-

ния U, измеренные как вдоль, так и поперек направления нагружения, при 

расположении датчика со стороны составляющей из Ni, имеют достаточно 

высокую чувствительность во всем интервале приложенных  напряжений, 

а значит, для оценки напряженного состояния двуслойного материала, со-

ставляющие которого обладают магнитострикцией разных знаков, предпо-

чтительнее использовать данный параметр в качестве информативного, 

при этом расположение датчика должно быть со стороны слоя, обладаю-

щего отрицательной магнитострикцией. 
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ного образца принимают промежуточные значения между значениями 

магнитных характеристик материалов слоев и более близкие по величине к 

значениям, полученным для Ni. На характер поведения кривых Hc(), 

Br(), µмакс() составного образца при растяжении оказывают влияние оба 

составляющих слоя: вклад Fe обусловлен высокой магнитной проницаемо-

стью, на порядок превышающей магнитную проницаемость Ni, а вклад ни-

келя объясняется тем, что его поперечное сечение в составном образце 

превышает сечение армко-железа в 4 раза.  
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Рис. 1. Зависимости от приложенных напряжений значений коэрцитивной 

силы (а), остаточной индукции (б) и максимальной магнитной проницаемости 

(в), измеренные в условиях замкнутой магнитной цепи. Кривые 1 – для образца 

из армко-железа, кривые 2 – для образца из Ni, кривые 3 – для составного образ-

ца 
 

Установлен характер изменения магнитострикции составного образца 

Fe-Ni при увеличении приложенных растягивающих и сжимающих напря-

жений. Отмечено, что на деформационное поведение полевых зависимо-

стей магнитострикции составного образца, измеренных со стороны одной 

составляющей, существенное влияние оказывает вторая, удаленная от из-

мерительного устройства составляющая. В частности, это влияние прояв-

ляется в наличии в слабых полях особенностей в виде нехарактерных по-

ложительных или отрицательных участков при максимальных растягива-

ющих и сжимающих напряжениях при измерениях магнитострикции со-

ставного образца, соответственно, со стороны никеля и армко-железа (см. 

рис. 2 и 3).  
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мента судового корпуса только в зоне его размещения. Это, а также необ-

ходимость постоянного контакта с поверхностью контролируемого объек-

та, существенно ограничивает их функциональные возможности и широ-

кое применение. 

В тоже время, современные средства контроля механических напря-

жений ферромагнитных стальных конструкций часто базируются на маг-

нитных методах неразрушающего контроля (НК) [2], которые являются 

наиболее перспективными для построения системы непрерывного и долго-

временного мониторинга механических напряжений. Это связано с тем, 

что при воздействии на ферромагнетики больших растягивающих или 

сжимающих упругих напряжений могут существенно изменяться значения 

некоторых магнитных характеристик ферромагнитных материалов.   

Целью настоящего исследования является проведение теоретических 

и экспериментальных исследований, которое бы позволило разработать 

концепцию построения на базе одного или нескольких методов неразру-

шающего контроля системы мониторинга наиболее нагруженных зон кор-

пуса судна в процессе его эксплуатации.  

Магнитные методы неразрушающего контроля основаны на анализе 

взаимодействия магнитного поля и объекта контроля и применимы лишь к 

конструкциям из металлов и сплавов, способных к намагничиванию. Маг-

нитные методы НК различают по первичному информативному параметру 

[3], к которому могут относиться следующие магнитные величины: коэр-

цитивная сила, намагниченность, остаточная индукция, магнитная прони-

цаемость, а также эффект Баркгаузена. 

В ходе проведенного анализа магнитных величин было установлено, 

что в магнитном методе НК такой магнитный параметр, как остаточная 

намагниченность Mr существенно зависит от механических напряжений, а 

также имеет чрезвычайно большой диапазон изменения при переходе от 

растяжения к сжатию. В работе [4] авторами получена аппроксимирующая 

модель взаимосвязи остаточной намагниченности и наиболее влияющих 

факторов: механических напряжений в корпусе судна в процессе эксплуа-

тации, величины зазора между контролируемой поверхностью комингса 

грузового трюма и измерительным преобразователем, коэрцитивной силы 

материала комингса. Таким образом, измеряя напряженность магнитного 

поля на контролируемом элементе судовой конструкции и пересчитывая ее 

в остаточную намагниченность, можно определять значение и знак дей-

ствующих механических напряжений. При этом корпус судна находится в 

магнитном поле Земли и не требует дополнительного подмагничивания. 

Также авторами в работе [5] получена зависимость, учитывающая влияние 

механических напряжений на магнитные характеристики металла, что поз-

волило моделировать магнитоупругие явления в переменных магнитных 

полях. Работа преобразователей по контролю напряженно-

деформированного состояния несущих элементов судовых конструкций в 
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переменном магнитном поле позволяет отстроиться от внешних постоян-

ных магнитных полей, а также от других магнитных полей. 

Применение разработанной концепции неразрушающего контроля на 

исследуемом судне типа «река-море» позволило контролировать механи-

ческие напряжения в корпусе судна, возникающие в процессе грузовых и 

балластных операций. На основании полученных значений механических 

напряжений изменялась последовательность и интенсивность загрузки, что 

вызвало достаточно равномерное распределение механических напряже-

ний по всему корпусу судна. Отсутствие локальных перенапряжений в 

корпусе судна обеспечивает безопасность плавания и продлевает его срок 

эксплуатации. Вместе с тем, на судоремонтном заводе разработанная кон-

цепция контроля позволила существенно экономить время и улучшать ка-

чество дефектации судов, подтверждать возможность их безопасной экс-

плуатации, уточнять объем предстоящего ремонта с заменой напряженных 

участков либо принимать решение относительно вывода судна из эксплуа-

тации. 
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Изделия и элементы конструкций из композиционных материалов 

(КМ), имеющие в своем составе компоненты с различными физико-

механическими свойствами, находят широкое применение. Однако про-

блема диагностики деталей машин и элементов металлоконструкций, изго-

товленных из таких материалов, до сих пор не решена, в том числе из-за 

неполного понимания роли магнитоупругого эффекта в формировании 

магнитных свойств КМ, а также вклада каждого компонента в его магнит-

ные характеристики. Различия в механических свойствах составляющих 

КМ под действием приложенной нагрузки приводят к различному напря-

женному состоянию каждого из компонентов. Когда составляющие КМ 

представляют собой, к примеру, сплавы на основе железа (стали), возмож-

на такая ситуация, что при одной и той же деформации магнитострикции 

компонентов будут иметь противоположные знаки. В такой постановке за-

дачи вклад отдельных компонентов в магнитные свойства КМ в литерату-

ре рассмотрен не был. 

В работе представлены результаты исследования закономерностей 

поведения ряда магнитных характеристик, в том числе магнитострикции, 

материалов армко-железа, магнитострикция которого в ненагруженном со-

стоянии положительна, и никеля, магнитострикция которого отрицательна, 

а также модельного двухслойного материала, составленного из них, при 

упругом деформировании одноосным растяжением (сжатием).  

На рис. 1 представлены зависимости магнитных характеристик (коэр-

цитивной силы, остаточной индукции и максимальной магнитной прони-

цаемости), измеренных в условиях замкнутой магнитной цепи, от величи-

ны приложенных напряжений для образцов из армко-железа, никеля и со-

ставного образца Fe-Ni. Под действием сжимающих напряжений магнит-

ная проницаемость армко-железа существенно снижается, а магнитная 

проницаемость никеля увеличивается. Вследствие этого, в составном дву-

слойном образце происходит перераспределение магнитного потока, пре-

имущественно в сторону составляющей из никеля, поэтому именно она 

вносит основной вклад в магнитные свойства двуслойного образца. Под 

действием растягивающих напряжений магнитные характеристики состав-


