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Аннотация. Значительная доля аварий на флоте происходит из-за износа, повреждений, 
дефектов корпусной части судна. В мировой практике эксплуатации крупнотоннажных 
судов систематически наблюдаются поломки гребных валов, повреждения обшивки бор-
тов, трубопроводов, топливных танков, элементов энергетических установок и других 
конструкций. Коррозионные разрушения являются одним из наиболее важных явлений 
структурной деградации стареющих судов и приводят к снижению прочности судовых 
конструкций при всех видах напряжений в течение срока службы. В то же время дегра-
дация корпуса происходит не равномерно, и не всегда возможно выявить признаки уста-
лости металла, скрытые дефекты, а также другие показатели неявной угрозы безопасно-
сти судна. 
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Abstract. A significant part of the marine accidents is caused by wear, damage, and defects of 
the ship hull.  In the world practice of operation of large-capacity ships breakages of propeller 
shafts, damage of side cladding, pipelines, fuel tanks, power plants and other facilities are sys-
tematically observed. Corrosion  is one of the most important  structural degradation of old 
ships that decreases  strength of ship structures under all types of stresses during their life. At 
the same time, the hull degradation does not occur evenly, and it is not always possible to iden-
tify signs of metal fatigue, hidden defects, as well as other indicators of an implicit threat to the 
safety of the ship. 
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Введение  
Аварии на море за последние несколько десятилетий вызвали глобальную обеспокоен-

ность по поводу безопасности из-за воздействия загрязнения, которое они оказывают на 
хрупкую экологическую систему, а также гибели людей и груза. В настоящее время суда и 
их оборудование строятся с учетом строгих стандартов безопасности [1] и предотвращения 
загрязнения, проходят детальные проверки во время строительства и эксплуатации, курси-
руют по морским путям с соблюдением правил, регулирующих их использование, и, нако-
нец, укомплектованы хорошо обученным и квалифицированным экипажем. 

Основным материалом корпусов современных морских судов, как правило, является су-
достроительная сталь или металлические сплавы. Кроме того, основные судовые механизмы, 
устройства и системы также изготавливаются из металла. Эксплуатация таких объектов в 
условиях морской среды неизбежно связана с активным протеканием процессов коррозии, 
которая наносит непоправимый вред. В мировой практике эксплуатации крупнотоннажных 
судов систематически наблюдаются поломки гребных валов, повреждения обшивки бортов, 
трубопроводов, топливных танков, элементов энергетических установок и других конструк-
ций [2, 3]. При этом, как отмечают специалисты, экономический ущерб от морской коррозии 
металлов складывается из стоимости утраченных гидротехнических объектов, затрат на их 
ремонт и восстановление, убытков от простоя в работе и других расходов [4]. В научно-
исследовательской литературе описывается множество примеров кораблекрушений, ката-
строф и аварий на гидротехнических объектах по причине морской коррозии металлов [5, 6, 7]. 

Коррозионные разрушения являются одним из наиболее важных явлений структурной 
деградации судов и приводят к тяжелым последствиям в виде снижения прочности судовых 
конструкций при всех условиях эксплуатации в течение срока службы. Морские суда под-
вергаются воздействию различных коррозионных сред, в результате чего характер коррозии 
сильно различается. Балластные цистерны и пустые пространства, а также грузовые трюмы 
коммерческих судов, таких как сухогрузы, обычно подвергаются воздействию совершенно 
разных коррозионных сред, и это может влиять на скорость коррозии. В условиях погруже-
ния в воду на коррозию влияют: химические факторы, такие как соленость, содержание кис-
лорода, pH и присутствие загрязняющих веществ; физические факторы – температура и дав-
ление и биологические факторы, такие как бактерии и биомасса [4]. 

В конструкции стальных судов обычно предусмотрен допуск на коррозию, т.е. величина 
потерь от коррозии, которую можно допустить до того, как конструктивная система будет 
считаться скомпрометированной. Для коммерческих судов, таких как сухогрузы и танкеры, 
степень потерь от коррозии контролируется посредством обследований судов классифика-
ционным обществом [8]. Меры по защите от коррозии включают применение лакокрасочных 
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покрытий и системы защитных анодов для погруженных в воду зон. Следует отметить, что 
эти меры не всегда эффективны, и требуется постоянное техническое обслуживание, которое 
не всегда применяется. 

На стареющих судах коррозия и усталостные трещины являются двумя наиболее важны-
ми факторами, влияющими на безопасность и целостность конструкции.  

В результате коррозии происходит снижение прочности и водонепроницаемости корпу-
са, периодически приводящие к гибели судов. При проектировании и строительстве судов 
учитывается постепенный износ металла в результате коррозии и истирания. Правила Рос-
сийского морского регистра судоходства устанавливают нормативы запаса толщины металла 
судовых конструкций, которые рассчитываются по формуле [1] 

 
Δ𝑠 𝑢 𝑇 12 , 

 
где 𝑢 – среднегодовое уменьшение толщины связи, мм/год, вследствие коррозионного износа 
или истирания; 𝑇 – планируемый срок службы конструкции, годы (если срок службы специ-
ально не устанавливается, следует принимать 𝑇 = 25). 

Поскольку деградация металла на разных участках происходит с разной скоростью, зави-
сящей от условий эксплуатации, правила нормируют величину коэффициента среднегодово-
го уменьшение толщины 𝑢 для групп элементов судовых конструкций. При этом учитывает-
ся, что корпуса судов разного назначения имеют разную скорость деградации металла. По 
условиям коррозионного износа все суда разделены на две группы:  

I – сухогрузные суда и аналогичные им по условиям эксплуатации;  
II – наливные суда, суда для навалочных грузов, комбинированные суда и аналогичные 

им по условиям эксплуатации. 
Корпуса судов второй группы больше подвержены износу металла, а потому в их кон-

струкции закладывается больший запас на износ. 
Основным средством защиты поверхности металла от коррозии является его окрашива-

ние. Однако окрашивание как средство защиты имеет ряд недостатков: 
- не все участки прокрашиваются равномерно и надежно; 
- краска имеет свойство «старения»; 
- окрашивание требует соблюдения технологии подготовки и нанесения краски. 
Вследствие неравномерности лакокрасочной защиты конструктивные элементы имеют 

неравномерный коррозионный износ. Ускоренный износ отдельного участка конструктивно-
го элемента может сделать бесполезным сохранившуюся прочность всего элемента. Сохра-
нение прочности и водонепроницаемости корпуса в надлежащем состоянии требует знания 
наиболее уязвимых для коррозии мест и уделения им особого внимания. В общем случае 
уязвимые участки можно разделить на две группы:  

1) участки, на которых затруднено нанесение лакокрасочного покрытия и где дефекты 
окрашивания встречаются наиболее часто;  

2) участки, на которых лакокрасочное покрытие быстрее деградирует. 
Участки корпуса, где дефекты окрашивания встречаются наиболее часто, отображены на 

рис. 1. 
В результате дефектов окрашивания данные участки разрушаются в первую очередь (рис. 2). 
Но даже качественно нанесенное покрытие имеет тенденцию к деградации и ослаблению 

защитной функции. Существенным фактором, способствующим деградации, является потеря 
пластичности покрытия с течением времени, что приводит к образованию трещин и наруше-
нию сцепления краски с металлом. Деградация лакокрасочного покрытия происходит не 
равномерно по всему корпусу. Наиболее быстрая деградация наблюдается: 

- на участках конструкции, подверженных нагреву; 
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Повышение температуры увеличивает скорость коррозии. Скорость коррозии увеличи-
вается примерно вдвое на каждые 10 ºС повышения температуры. Участки, подверженные 
нагреву, это, прежде всего, участки, подверженные воздействию солнечного тепла (от-
крытые палубы и надводная часть бортов судна), а также участки, прилегающие к нагре-
тым цистернам с мазутом. 

 

- на участках конструкции, подверженных большим изгибам в процессе эксплуатации; 
- на участках с вмятинами (контактные повреждения) (рис. 3); 

 
 

а

 

б 

в г 

 

д 

 
Рис. 1. Участки с наибольшим количеством дефектов окрашивания: 1 – внутренний край вырезов;  

2 – краевая часть ребра жесткости/пластины; 3 – сварочные швы; 4 – места, где затруднено напыление 
Fig. 1. Areas with the greatest number of coating defects: 1 – inner edge of cutouts;  

2 – edge part of the stiffener/plate; 3 – welding seams; 4 – places where spraying is difficult 
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а 
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в 

 
 

Рис. 2. Коррозия наиболее уязвимых участков: а – внутренний край вырезов;  
б – торцевая часть пластины; в – сварочные швы 

Fig. 2. Most vulnerable areas corrosion: a – the inner edge of the cutouts;  
б – end part of the plate; в – welding seams 

 

 
 

Рис. 3. Коррозия в зоне вмятины от удара 
Fig. 3. The impact dent area corrosion 
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- на участках конструкции, подверженных вибрациям; 
- на открытых участках в резервуарах, часто используемых для балластировки (напри-

мер, участки в креновых цистернах); 
- на участках, где происходит высокоскоростное осушение (вблизи вырезов, под всасы-

вающими головками происходит недостаточное осушение с задерживанием воды на гори-
зонтальных поверхностях). 

Наиболее трудно поддаются контролю процессы коррозии в зоне междудонного про-
странства. В этой зоне, как и в других местах, деградация металла у разных элементов кон-
струкции происходит с разной интенсивностью (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Коррозия конструктивных элементов междудонного пространства 
Fig. 4. The double bottom space structural elements Corrosion 

 
Наиболее интенсивная коррозия наблюдается на участках вырезов и сварочных швов. 
Еще одной зоной с повышенным риском коррозии являются участки, где проводился ре-

монт. Такие участки являются проблемными вследствие: 
- недостаточной подготовки поверхности; 
- недостаточного контроля температурно-влажностного режима (например, покраска 

влажной поверхности); 
- применения лакокрасочных покрытий с ограниченным сроком службы. 
Одним из типичных участков, подверженных усиленной коррозии после ремонта, явля-

ются зоны вставки новых листов металла (рис. 5). В результате недостаточной обрезки де-
градировавшего металла в конструкции остаются зоны, которые в ближайшее время вновь 
потребуют ремонта, поскольку оставлен фрагмент истонченного металла, который, к тому 
же, труднее защитить лакокрасочным покрытием. 
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Рис. 5. Коррозия в зоне вставки фрагментов конструкции 
Fig. 5. Corrosion of inserted structural fragments 

 

Заключение 
Для судов, находящихся в эксплуатации, коррозионные потери считаются одним из 

наиболее критических факторов, влияющих на прочность и долговечность конструк-
ции. Коррозионная деградация уменьшает толщину структурных элементов и изменяет ме-
ханические свойства материала. Значительная доля аварий на флоте происходит из-за по-
вреждений, в основе которых лежит износ и дефекты корпусной части судна. В результате 
коррозии происходит снижение прочности и водонепроницаемости корпуса, периодически 
приводящие к гибели судов. Сохранение прочности и водонепроницаемости корпуса в 
надлежащем состоянии требует знания наиболее уязвимых для коррозии мест, чтобы обес-
печить им надежную защиту.  
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