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Аннотация 
Авторами отмечена актуальность контроля механических напряжений, дей-

ствующих в несущих судовых конструкциях в режиме реального времени. Рас-
смотрены существующие средства контроля прочности судна в процессе его 
эксплуатации. Обосновано, исходя из собственных экспериментальных нарабо-
ток, применение современных магнитных методов неразрушающего контроля в 
морских транспортных технологиях. 

Ключевые слова:  
неразрушающий контроль, судовой корпус, техническое состояние, оста-

точный ресурс. 
 
Abstract 
The monitoring topicality of mechanical stresses acting in bearing ship structures 

in real time is noted by the authors. Existing means of ship's hull strength control dur-
ing its operation are considered. Based on its own experimental developments, the use 
of modern magnetic methods of non-destructive testing in marine transport technolo-
gies is substantiated. 

Key words:  
non-destructive testing, ship's hull, technical condition, residual life. 
 
Введение 
Основной целью существующих требований к технической эксплуа-

тации судовых корпусов является безопасность мореплавания и сохран-
ность перевозимых грузов [1, 2], т. е. корпус судна, его элементы, а также 
закрытия отверстий необходимо содержать в состоянии, которое обеспе-
чивало бы их прочность и непроницаемость. Судовые корпусные кон-
струкции, к которым относят [1]: набор, обшивку, настилы судовых пере-
крытий, надстройки и др., представляют собой элементы, обеспечивающие 
прочность, устойчивость и непотопляемость судна. Таким образом, прио-
ритетной обязанностью экипажа является ежедневное техническое обслу-



Э
ле

кт
ро

нн
ая

 б
иб

ли
от

ек
а 

Бе
ло

ру
сс

ко
-Р

ос
си

йс
ко

го
 у

ни
ве

рс
ит

ет
а 

ht
tp

://
e.

bi
bl

io
.b

ru
.b

y/
xm

lu
i/ 

 

 

 

442 

живание корпусных конструкций и своевременное устранение обнаружен-
ных дефектов.  

Актуальность исследований 
Несмотря на выше сказанное, в мировом морском флоте достаточно 

часты аварии, связанные с потерей общей продольной и (или) местной 
прочности [3, 4]. За последние несколько лет среди наиболее тяжелых ка-
тастроф судов необходимо отметить: т/х «ВАСИЛИЙ» (2010 г.),               
т/х «MOL COMFORT» (2013 г.), т/х «STELLAR DAISY» (2017 г.),            
т/х «ГЕРОИ АРСЕНАЛА» (2017 г.). Одной из причин таких аварий являет-
ся то, что в процессе эксплуатации судна отсутствовал контроль величины 
и распределения механических напряжений, действующих в несущих су-
довых конструкциях в режиме реального времени.  

Анализ предыдущих исследований 
В первую очередь, согласно Правилам Класса [2, 5] к средствам кон-

троля прочности при эксплуатации судна относятся «Инструкция по за-
грузке и прибор контроля загрузки», с помощью которых можно опреде-
лить, что изгибающие моменты и перерезывающие силы на тихой воде, а 
также скручивающие и поперечные нагрузки при любом состоянии загруз-
ки судна не превышают допускаемых значений [6]. 

Инструкция по загрузке представляет собой одобренный Классом до-
кумент, содержащий [2]: «варианты загрузки; допускаемые значения изги-
бающих моментов и перерезывающих сил на тихой воде и, если требуется, 
ограничения, связанные со скручивающими и поперечными нагрузками; 
результаты расчетов изгибающих моментов и перерезывающих сил на ти-
хой воде для вариантов загрузки; допускаемые местные нагрузки на от-
дельные конструкции (люковые крышки, палубы, двойное дно и т. п.)». 

Прибор контроля загрузки [2] представляет собой одобренное Клас-
сом устройство аналогового или цифрового типа, позволяющее контроли-
ровать в заданных поперечных сечениях по длине судна изгибающие мо-
менты и перерезывающие силы на тихой воде, а также, если требуется, 
крутящие моменты и поперечные нагрузки при любом состоянии загрузки 
судна. Согласно [2] прибор контроля загрузки представляет собой систему, 
основанную на применении компьютера, состоящую из программы расчета 
загрузки судна [7] и аппаратного обеспечения для ее реализации (компью-
тера). Программа должна обеспечивать расчет сил и моментов в корпусе 
судна в соответствии с требованиями части II «Корпус» [5]. 

Наряду с использованием «Инструкция по загрузке и прибора кон-
троля загрузки судна» были попытки внедрить на суда и ряд других мето-
дов контроля прочности [8], основанных на различных физических прин-
ципах действия: тензометрический, оптический, магнитоупругий и т.п. 

При тензометрическом методе контроля механических напряжений 
конструкций применялись тензорезисторы, действие которых основано на 
явлении тензоэффекта [8, 9]. В оптическом методе, как правило, применя-
лись волоконно-оптические тензометры, которые по сравнению с провод-
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никовыми тензорезисторами имели следующие преимущества [8, 10]: вы-
сокое быстродействие и чувствительность, невосприимчивость к коррозии 
и воздействию электромагнитных полей, устойчивость к радиопомехам, 
водонепроницаемость, небольшие размеры и малый вес. 

Применяя магнитоупругий метод контроля, проводились измерения 
механических напряжений, которые возникали в судовых корпусных кон-
струкциях, с помощью трансформаторных магнитоупругих преобразовате-
лей (МУП) [11]. Здесь чувствительным элементом являлся непосредствен-
но участок корпуса судна. В процессе эксплуатации морского судна МУП 
включались в стационарную многоканальную систему контроля. Система 
выполняла автоматические измерения механических напряжений судового 
корпуса, а также сбор сигналов с датчиков, установленных непосредствен-
но на корпусе навалочного судна. 

Описанные выше методы контроля прочности корпуса, по ряду при-
чин [8], не нашли широкого применения на морских судах. 

Методы неразрушающего контроля (НК) в судоремонте стали приме-
няться еще в 70-х годах прошлого столетия [12, 13], среди которых широко 
распространенными являлись: капиллярные, магнитопорошковые, вихре-
токовые, ультразвуковые, рентгеновские и гаммаизотопные. Существен-
ным недостатком указанных методов является невозможность их примене-
ния на судне без вывода его из эксплуатации. Такая дефектоскопия требо-
вала особенной и тщательной подготовки контролируемых поверхностей, 
использования специальных материалов, определенной квалификации пер-
сонала. К тому же перечисленные методы НК обладали неодинаковой чув-
ствительностью к выявляемым дефектам.  

Целью настоящего исследования является обоснование применения 
современных методов неразрушающего контроля в морских транспортных 
технологиях в процессе эксплуатации судовых корпусов. 

Результаты исследований. Анализ существующих методов НК [13, 14] 
показал, что для контроля судовых конструкций эффективными могут 
быть те методы НК, которые успешно используются на береговых объек-
тах и надежно зарекомендовали себя. В то же время было установлено, что 
современные средства контроля механических напряжений ферромагнит-
ных стальных конструкций очень часто базируются на магнитных методах 
НК [13]. Это связано с тем, что при воздействии на ферромагнетики боль-
ших растягивающих или сжимающих упругих напряжений могут суще-
ственно изменяться значения некоторых магнитных характеристик ферро-
магнитных материалов.  

Исходя из этого, авторами были детально изучены теоретические ос-
новы магнитных методов НК, особенно коэрцитиметрического метода 
контроля и метода остаточной намагниченности [8]. В течение 7 лет, при-
меняя данные методы, было исследовано 13 морских судов на тихой воде, 
в условиях волнения и в ходе грузовых и балластных операций, проведены 
экспериментальные измерения, разработаны методики контроля. 
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Так в ходе мониторинга технического состояния несущих элементов 
конструкции судна на них размещаются датчики, с помощью которых из-
меряется магнитная характеристика материала (коэрцитивная сила), значе-
ние которой используется для оценки технического состояния несущих 
элементов судна. В качестве датчиков магнитной характеристики приме-
няются датчики коэрцитивной силы. При этом, предварительно измеряется 
значение коэрцитивной силы материала несущих элементов, расположен-
ных вдоль судна. Далее определяется распределение коэрцитивной силы 
материала несущего элемента вдоль судна в условиях эксплуатационных 
нагрузок, по которому устанавливаются критические зоны с максималь-
ным значением коэрцитивной силы. Теперь при проведении мониторинга 
датчики магнитной характеристики материала размещаются в этих, пред-
варительно установленных критических зонах. В процессе мониторинга 
грузовых судов в качестве несущего элемента при установлении распреде-
ления коэрцитивной силы материала используются комингсы трюмов.  

Критические зоны максимальных значений магнитной характеристи-
ки и зоны размещения датчиков могут определяться предварительно в 
процессе опытной эксплуатации судна в штормовых условиях. Кроме того, 
такие зоны заранее могут устанавливаться и в процессе проведения грузо-
вых или балластных операций, либо в порожнем и загруженном состояни-
ях судна. 

На рис. 1 представлен график распределения коэрцитивной силы 
вдоль комингсов трюмов грузового судна от шпангоута №50 – в кормовой 
части до шпангоута № 210 – в носовой части (номера шпангоутов не ука-
заны). 

 

 
Рис. 1. График распределения коэрцитивной силы вдоль комингсов трюмов 

грузового судна: А, Б, В, Г, Д – критические зоны несущих судовых конструк-
ций 

 

Схема расположения датчиков коэрцитивной силы вдоль комингсов 
трюмов грузового судна изображена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема расположения датчиков коэрцитивной силы вдоль комингсов 

трюмов грузового судна: 1 – корпус судна; 2 – комингс трюмов; 3 – датчики ко-
эрцитивной силы 

 

Одним из методов, не требующим предварительного воздействия на 
металл корпуса судна каким-либо видом физического поля, является маг-
нитометрический метод, позволяющий использовать магнитное поле Зем-
ли, в котором находится судно. Установлено, что величина остаточной 
намагниченности в определенной степени зависит от величины механиче-
ских напряжений в металле. Контроль остаточной намагниченности кор-
пуса судна, находящегося в эксплуатации, потребовал создания специаль-
ного магнитоизмерительного комплекса [8]. Для измерения величины 
остаточной намагниченности на поверхности судна наиболее перспектив-
ными являются магнитомодуляционные преобразователи – феррозонды 
[13, 14]. 

Авторы для решения задач контроля технического состояния несущих 
элементов конструкции судна также имели опыт применения сравнительно 
нового метода диагностики оборудования и конструкций, основанный на 
использовании магнитной памяти металла с использованием, так называе-
мого, измерителя концентрации напряжений. 

Выводы 
Таким образом, наиболее перспективными методами НК в морских 

транспортных технологиях, авторы считают магнитные методы.  
В дальнейшем разработку и развитие данного направления необходи-

мо проводить так, чтобы перейти от контроля величины механических 
напряжений к определению остаточного ресурса работы контролируемого 
объекта – корпуса судна. При этом результаты обследования корпусных 
конструкций не должны зависеть от квалификации специалиста, который 
проводит контроль.  

Полезными последующими методическими и техническими наработ-
ками на основе приобретенного практического опыта является обеспече-
ние объективности контроля, разработка средств диагностики и прогнози-
рования технического состояния судовых корпусов, возможность создания 
паспортов технического состояния морских транспортных судов. 

Авторы настоящего исследования открыты к новым предложениям и 
техническим решениям ведущих специалистов неразрушающего контроля, 
направленные на повышение эффективности контроля прочности морских 
судов. 
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