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Аннотация Представлена статистика повреждаемости корпусных конструкций 

самоходных судов Енисейского речного пароходства, имеющей критические 

повреждения, то есть повлекшие выполнение ремонтно-восстановительных работ. 

Базой для обработки послужили материалы дефектации и ремонтной документации за 

период 15 лет эксплуатации. Рассмотрены особенности формирования повреждений в 

условиях Енисейского бассейна с учётом ледовых нагрузок, мелководья, абразивного 

износа, температурных воздействий и назначения судов. Проведена систематизация 

дефектов по проектам судов, элементам корпуса и видам повреждений. Установлено 

доминирующее влияние коррозионных процессов и деформационных повреждений 

наружной обшивки, выявлены характерные зоны возникновения усталостных трещин 

и местных остаточных деформаций. Полученные результаты позволяют определить 

приоритетные направления контроля технического состояния корпусов судов 

направленные на минимизацию процедуры, в том числе на основе роботизации 

процесса. 
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Abstract: The article presents statistics on the damage rate of hull structures of self-

propelled vessels of the Yenisei River Shipping Company that suffered critical damage, i.e., 
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required repair and restoration work. The data is based on defect detection and repair 

documentation for a period of 15 years of operation. The article examines the characteristics 

of damage formation in the Yenisei Basin, taking into account ice loads, shallow water, 

abrasive wear, temperature effects, and the purpose of the vessels. Defects are systematized 

by vessel designs, hull elements, and types of damage. The dominant influence of corrosion 

processes and deformation damage to the outer plating is established, and characteristic 

zones of fatigue cracks and local residual deformations are identified. The obtained results 

make it possible to determine priority areas for monitoring the technical condition of vessel 

hulls aimed at minimizing the procedure, including through robotic process automation. 

 

Keywords: Damage rate of hull structures; self-propelled inland waterway vessels; statistical 

analysis of defects; corrosion damage to the hull; fatigue cracks; fleet maintenance and 

repair. 

Введение 

Эксплуатация самоходных судов в условиях Енисейского бассейна 

сопровождается воздействием совокупности неблагоприятных факторов, включая 

ледовые нагрузки, ограниченные глубины судоходных путей, абразивное воздействие 

грунта и значительные температурные перепады. Данные условия формируют 

специфические требования к прочности и надёжности судовых корпусов и 

обуславливают характер повреждений, возникающих в процессе длительной 

эксплуатации. 

Корпусные конструкции судов внутреннего плавания в течение жизненного цикла 

подвергаются действию переменных нагрузок, коррозионных процессов и локальных 

механических воздействий, связанных с маневрированием, швартовками и 

эксплуатацией в ледовых условиях. Постепенное накопление дефектов приводит к 

снижению эксплуатационной надёжности, увеличению трудоёмкости ремонтов и 

росту эксплуатационных затрат. 

Наличие большого опыта эксплуатации и материалов дефектации по судам 

Енисейского пароходства позволяет проведение обобщённого анализа 

повреждаемости корпусных конструкций, достигших критического значения, 

требующих ведения ремонтно- восстановительных работ. Систематизация таких 

данных позволяет выявить типовые зоны концентрации дефектов, установить общие 

статистические закономерности и сформировать практические выводы, направленные 

на повышение эффективности технического обслуживания и ремонта флота. При этом 

может быть оценена и целесообразность применения новых методов контроля 

технического состояния корпусов судов. 

В научной литературе накоплена значительная информация по статистике 

повреждаемости судовых корпусных конструкций [1…17]. Анализ указанных 

литературных источников хотя и показывает общие тенденции получения 

корпусными конструкциями судов повреждений, но и говорит о возможности 

индивидуального проявления в зависимости от условий эксплуатации. Этот вывод 

определяет потребность продолжения исследования повреждаемости применительно 

к отдельным компаниям, имеющим конкретные условия эксплуатации. 

Цель и задачи исследования 

Целью данной статьи является получение статистических закономерностей 

повреждаемости судовых корпусных конструкций самоходного флота Енисейского 

пароходства, повлекшие проведение ремонтно-восстановительных работ 

(критические повреждения). 

Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие задачи: – 

систематизация повреждений корпусных конструкций; – распределения повреждений 

по проектам судов; – оценка доли повреждений отдельных элементов корпуса; – 
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выявление тенденций и закономерностей повреждаемости; – формирование выводов, 

отражающих приоритетные типы повреждений, которые требуются учитывать в 

эксплуатационной практике. Под повреждением понимаем следующие 

приобретаемые в процессе эксплуатации судов дефекты корпусных конструкций: 

сквозная язвенная коррозия, местные утонения обшивки сверхдопустимого 

норматива, гофрировка, вмятины, бухтины.  

Объекты и материалы исследования 

Объектами исследования приняты самоходные суда, эксплуатируемые в составе 

флота Енисейского пароходства, выполненные по следующим проектам: Р33Б, Р14А, 

Н3181, 936, 81170, 795, 758, 1366, Н3290, 21-88, Р77. 

В качестве исходных материалов использованы акты дефектации корпусов судов, 

а также материалы судоремонтных предприятий: Красноярский судоремонтный центр 

АО «ЕРП», Подтёсовская ремонтно-эксплуатационная база флота АО «ЕРП», 

Ермолаевская ремонтно-эксплуатационная база флота АО «ЕРП», отражающие 

характер и объёмы выявленных повреждений. Исследование охватывает информацию 

по повреждениям выбранных проектов судов за период эксплуатации около 15 лет. 

Методика исследования 

Исследование предусматривает получение статистических распределений 

различных видов повреждений для различных типов судов, районам их эксплуатации, 

видам связей корпусных конструкций (наружная обшивка, рамный и холостой набор, 

узлы сопряжения балок), а также дефектам сварных швов.  

На начальном этапе осуществлялся анализ материалов дефектации и ремонтных 

ведомостей корпусов судов. На их основе формировалась совокупность данных о 

повреждениях корпусных конструкций. Все выявленные дефекты 

классифицировались по характеру возникновения. 

Далее фиксировалась частота повреждений по проектам судов.  

На следующем этапе проводился структурный анализ по типам повреждений 

корпусных конструкций, включающий определение удельных долей дефектов 

наружной обшивки, элементов рамного и холостого набора, сварных соединений и 

узлов сопряжений. 

Заключительным этапом являлась оценка статистических данных получения 

повреждений с учётом эксплуатационных условий Енисейского бассейна, типа 

рассматриваемых проектов судов. 

Виды учитываемых повреждений корпусных конструкций 

В ходе анализа все выявляемые повреждения корпусных конструкций были 

условно разделены на следующие основные группы: – коррозионные (наружной и 

внутренней обшивки); – усталостные (трещины в элементах рамного и холостого 

набора); – локальные обшивки деформационной природы (вмятины, бухтины и 

гофрировка); – дефекты сварных соединений; – повреждения деформационной 

природы элементов днищевого и бортового набора. 

Анализ распределения повреждений по проектам судов 

Статистическая обработка обобщённых данных показала, что наибольшее 

количество повреждений приходится на суда проектов Н3290, Р33Б и 21-88, что 

объясняется их значительным возрастом и высокой интенсивностью эксплуатации, 

включающей и буксировку судов под бортом, а также частым задействованием в 

условиях мелководья: на притоках Енисея в условиях весеннего паводка, на реках 

Подкаменная Тунгуска, Нижняя Тунгуска, Большая Хета. Суда проектов 936 и Р77 
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характеризуются меньшей общей повреждаемостью, что связано с их независимой 

эксплуатацией и использованием в большей части на транзитных переходах 

магистральных рек и в хорошо оборудованных портах. 

Сводные данные по распределению повреждений по разным проектам судов 

сведены в таблицу 1. 

Таблица 1 

Распределение повреждений корпусных конструкций по проектам судов 

Проект судна Число судов, ед Число повреждений, ед 

Р33Б 3 11 

Р14А 4 8 

Н3181 1 9 

936 3 7 

81170 1 6 

795 1 8 

758 2 6 

1366 1 5 

Н3290 3 18 

21-88 2 15 

Р77 3 7 

 
Наибольшая доля повреждений приходится на проекты Н3290 и 21-88, суммарно 

составляя около 40 % от общего числа выявленных дефектов. Минимальные значения 

отмечены для проектов 936 и Р77. На рис. 1 для наглядности представлена 

гистограмма распределения повреждений по проектам судов по данным табл. 1 в 

виде. 

 

Рис 1. Распределение повреждений судов по проектам 

Структура повреждений по элементам корпуса 

Структура повреждаемости корпусов судов по элементам, приведшая к ремонтно-

восстановительным работам представлена в табл. 2. Она показала, что основная часть 

критических дефектов связана с наружной обшивкой днища и бортов. Их доля 
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составляет порядка 45…55 % от общего количества повреждений. Это обусловлено 

воздействием коррозийного и абразивного износа, а также механических контактов с 

грунтом и льдом. 

Критические повреждения рамного набора составляют в среднем 20…25 % и 

проявляются преимущественно в виде усталостных трещин в районах концентрации 

напряжений, а также локальных деформаций стенок и полок.  При этом холостой 

набор характеризуется меньшей долей критических повреждений – около 10…15 %. 

 

Таблица 2 

Распределение критических повреждений по элементам корпусных конструкций 

Элемент конструкции Доля повреждений, % 

Наружная обшивка (днище, борта) 52 

Рамный набор 23 

Холостой набор 12 

Сварные швы 8 

Кницы и узлы сопряжений 5 

На рис. 2 приведена гистограмма распределения критических повреждений по 

основным элементам корпусных конструкций. 

 

Рис. 2. Распределение критических повреждений по элементам корпусов судов 

Характер повреждений и их причины 

Распределение повреждений корпусов судов (критические) представлены на  

рис. 3. Из него видно, что коррозионные повреждения являются наиболее 

распространённым видом дефектов для всех рассматриваемых проектов судов. 

Наибольшая интенсивность коррозии наблюдается в зонах переменной ватерлинии, 

днища и в балластных отсеках. Для судов более ранних проектов (Н3290, Р77 и Р33Б) 

характерным повреждением является сквозная коррозия листов обшивки, требующая 

их замены. 
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Рис. 3. Распределение повреждений по видам 

Усталостные трещины преимущественно локализуются в местах установки 

рамного набора на обшивку, а также в районах установки переборок на обшивку, 

преимущественно в машинных отделениях. Их появление связано с циклическими 

нагрузками и вибрационными воздействиями при длительной эксплуатации. 

Локальные деформации в виде бухтин и гофрировки, а также вмятины 

характерны для судов, эксплуатируемых на участках с ограниченными глубинами и 

интенсивными швартовными операциями. Такие повреждения чаще всего выявляются 

в носовой и кормовой частях корпуса. 

Приведённая к одному судну статистика повреждаемости 

На основании использованных исходных данных была выполнена приведённая 

условная статистическая оценка повреждаемости корпусных конструкций в среднем 

на одно судно. Установлено, что на осреднённое судно приходится одно значимое 

(критическое) повреждение корпусных конструкций за четыре навигационных 

периода.  

С увеличением возраста судна наблюдается рост доли коррозионных 

повреждений и дефектов обшивки, в то время как для более новых судов 

критическими повреждениями чаще всего являются локальные деформации и 

дефекты сварных соединений. Данная тенденция подтверждает необходимость 

дифференцированного подхода к планированию ремонтных мероприятий. 

Обсуждение мероприятий по контролю повреждаемости корпусов судов 

В целях ускорения процедур контроля технического состояния корпусов судов 

целесообразно использовать поэтапность такой процедуры, предусмотренной в 

частности: [18,19], и некоторым образом реализованной в [20]. Вариантом ускорения 

процедуры контроля технического состояния могут служить технические решения 

[21…29] направленные на минимизацию числа обмеров остаточных толщин. Кроме 

того, технические решения [18,27…30] предполагают возможность сокращения 

процедуры определения местных остаточных деформаций судового набора, в том 
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числе по результатам обмера деформаций наружной обшивки в месте крепления 

судового набора. Существенным подходом к ускорению и сокращению трудозатрат 

на процедуру дефектации судовых корпусных конструкций, несомненно, станет 

роботизация процесса [29].  

Выводы 

Повреждаемость корпусных конструкций самоходных судов Енисейского 

пароходства формируется под воздействием совокупности эксплуатационных 

факторов и существенно зависит от возраста судов и конструктивных особенностей 

проектов. 

Наибольший удельный вес в общей структуре дефектов занимают повреждения 

наружной обшивки и элементов рамного набора, что обусловливает необходимость 

их приоритетного контроля при дефектации и ремонте. 

Коррозионные повреждения являются доминирующим видом дефектов для судов 

большинства рассматриваемых проектов, определяя основные объёмы корпусных 

ремонтных работ. 

Роботизация процедур контроля повреждений корпусных конструкций является 

очевидным подходом для минимизации затрат на их производство. 
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