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ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 
ДЕФЕКТЫ КОРПУСОВ
стеклопластиковых судов

В настоящее время весьма большую часть отечественного 
малотоннажного флота составляют суда с динамическими прин-
ципами поддержания (СДПП), имеющие корпуса из неметалли-
ческих композиционных материалов (обычно стеклопластико-
вые и оклеенные пластиком деревянные – прим. ред.).

Максимальный срок гарантийных обязательств, который 
устанавливают производители для корпусов судов, поставляе-
мых на российский рынок, составляет, как правило, один год на 
конструктивную целостность и пять лет на возникновение не-
обратимых осмотических изменений в корпусе. По окончании 
гарантийного срока, установленного фирмой-изготовителем 
на корпусные конструкции судна, оценка их технического со-
стояния является обязанностью и прерогативой органов, осу-
ществляющих техническое наблюдение и надзор за судами, 
и предметом специальных процедур. Как правило, документ, 
отражающий пригодность судна к эксплуатации, выданный со-
ответствующим надзорным органом, служит основанием для 
заключения договора страхования судна от ущерба. При этом 
бывает, что в дальнейшем, при наступлении страхового слу-
чая, связанного с причинением большого ущерба, страховые 
компании затрачивают массу усилий на опротестование такого 
документа.

В связи с этим перед организациями, осуществляющими 
техническое наблюдение и надзор за композитными судами в 
процессе их эксплуатации, в частности Российским Речным Ре-
гистром, а также судовладельцами и страховыми компаниями, 
возникают проблемы с достоверной оценкой технического со-
стояния корпусов таких судов. Все перечисленные субъекты 
отечественного судоходства с ними в массовом порядке стол-
кнулись впервые.

Виды дефектов 
пластиковых корпусов
Современные скоростные суда с кор-
пусами, изготовленными из компози-
ционных материалов, имеют главные 
размерения и характеристики, изме-
няющиеся в довольно широком диа-
пазоне. Длина их может достигать 
более 20–25 м при мощности глав-
ных двигателей 1500 л.с. и более, 
что обеспечивает судну скорость в 
пределах 60–70 км/ч. Корпус совре-
менного, как правило скоростного, 
катера из композитов, эксплуати-
руемого в условиях высоких дина-
мических нагрузок, – это система 
поверхностей, образующих объемно-
прочную конструкцию. И корпус без 

палубы, и палуба без корпуса не об-
ладают достаточной прочностью и 
жесткостью. Только после соедине-
ния их в единое целое, установки в 
жесткий контур продольных и попе-
речных переборок они приобретают 
необходимые прочностные качества. 
При этом каждую из поверхностей 
корпуса и палубы отличает свой на-
бор механических свойств, которые 
могут изменяться как по толщине 
поверхности, так и по ее площади. 
Возникающие в такой конструкции 
дефекты становятся важным факто-
ром, ухудшающим ее эксплуатацион-
ные качества и сокращающим срок 
службы корпусов судов из компози-
ционных материалов. 

Согласно практике, сложившейся 
в мировом судоходстве, одним из 
достоверных критериев оценки экс-
плуатационной прочности и дол-
говечности корпуса судна является 
динамика развития в нем различ-
ных дефектов и износов, ведущих к 
снижению его прочностных качеств 
и способности противостоять небла-
гоприятным эксплуатационным воз-
действиям. По достижении дефектом 
или износом определенных размеров 
напряжения, действующие в конст-
рукции в районе его расположения, 
начинают превышать пределы про-
чности, установленные проектантом 
и изготовителем судна в качестве  до-
пустимых. Это может привести как 
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к разрушению конструкции при рас-
четных режимах движения, так и к 
непропорциональному увеличению 
зоны аварийных разрушений при 
нештатных эксплуатационных ситу-
ациях. И те, и другие случаи на вод-
ных путях России в настоящее время 
встречаются довольно часто.

В отличие от других материалов, 
применяемых для изготовления кор-
пусов судов, композит типа стекло-
пластика в процессе старения мало 
изменяет свой внешний вид и раз-
меры. В ряде случаев состарившийся 
расслоившийся стеклопластик с вос-
становленным декоративным покры-
тием внешне почти не отличается от 
нового материала. Поэтому анализ 
изменения геометрических размеров 
конструкции из композиционных ма-
териалов при эксплуатации (как это 
принято в металлическом судостро-
ении) не имеет смысла.

Ниже приведена классификация 
дефектов полиэфирного стеклоплас-
тика, позволяющая учитывать взаи-
мосвязь между дефектами, образо-
вавшимися в композите в процессе 
его изготовления, и возникающими 
эксплуатационными дефектами. 
Почти все виды рассматриваемых 
в ней дефектов могут быть обнару-
жены: одни визуально, другие – с 
помощью методов неразрушающего 
контроля, что открывает путь для их 
нормирования, т.е. разделения на до-
пустимые и недопустимые.

Все дефекты судовых стеклоплас-
тиковых конструкций можно отнести 
к двум большим группам: наружные 
и внутренние.
К наружным дефектам 
декоративного слоя относятся:
n неровности;
n раковины;
n выделение текстуры 

армирующего материала;
n отслоение;
n вспучивание;
n трещины;
n эрозионный износ.
Внутренними дефектами 
(в ламинате) считаются:
n воздушные включения;
n пористость армирующего 

материала;
n пористость полимерной 

матрицы* (полимеризовавшегося 
связующего);

n неполная полимеризация;

n посторонние включения;
n отклонения в массовом 

соотношении связующего и 
армирующего материала;

n расслоения;
n трещины в матрице*;
n изменения внутренней 

структуры композита, связанные 
с воздействием на него 
агрессивных сред (осмос).

В определенной степени вероятность 
возникновения дефектов в компо-
зите связана со способом обработки 
армирующего материала перед про-
питкой его связующим, методами и 
режимами его изготовления и пр. Не-
которые из перечисленных дефектов 
возникают вследствие различного 
рода отклонений технологии формо-
вания корпуса малого судна от стан-
дартной. Поэтому они возникают в 
композите на стадии его изготовле-
ния и, как было сказано выше, вли-
яют на скорость возникновения и 
распространения эксплуатационных 
дефектов.

Влияние каждого вида дефекта на 
физико-механические свойства гото-
вого стеклопластика различно. Такие 
наружные дефекты, как неровности, 
раковины и трещины в декоративном 
слое, выделение текстуры стеклово-
локна на поверхности конструкции 
в начальный период эксплуатации 
судна заметного влияния на механи-
ческие свойства материала не ока-
зывают. Однако со временем, если 
конструкция работает в условиях 
агрессивных сред, эти поверхност-
ные дефекты могут привести к зна-
чительному ослаблению материала. 
Это особенно проявляется при выде-
лении текстуры стеклоткани на по-
верхности конструкции, контактиру-
ющей с какой-либо агрессивной для 
стеклопластика жидкостью, напри-
мер с водой. Под действием воды не-
защищенное смолой стекловолокно 
разрушается, что приводит к сниже-
нию прочности и жесткости компо-
зита и, следовательно, к сокращению 
срока эксплуатации судна.

Влияние внутренних дефектов в 
отличие от внешних дефектов, как 
правило, отражается на физико-ме-
ханических характеристиках стекло-
пластика с самого начала, причем со 

временем это влияние усугубляется 
и чаще всего является негативным. 
Степень влияния определяется ви-
дом дефекта, его размером, место-
положением и условиями работы 
материала. Степень снижения меха-
нических свойств дефектного стекло-
пластика зависит как от типа связую-
щего и армирующих материалов, так 
и от технологии его формования.

Присутствие одних видов дефек-
тов бывает тесно связано с наличием 
других: например, появление трещин 
очень часто – следствие избытка свя-
зующего. В то же время недостаточ-
ное количество связующего ведет к 
плохой пропитке армирующего ма-
териала, ослаблению связей между 
соседними слоями и быстрому по-
явлению расслоений. Поэтому не 
всегда удается выделить влияние от-
дельного вида дефекта на физико-
механические характеристики всей 
конструкции. Однако из опыта из-
вестно, что наибольшее влияние на 
работоспособность конструкции из 
композиционных материалов ока-
зывают дефекты типа «расслоение» 
и дефекты, связанные с воздействием 
на композит агрессивных сред, в час-
тности, воды, больше известные под 
обобщающим названием осмос.

Расслоение в композиционном ма-
териале – один из наиболее распро-
страненных дефектов, возникающих 
и в процессе изготовлении судовых 
конструкций из стеклопластика, и 
при эксплуатации. Расслоения пер-
вого рода, как правило, обусловлены 
слабой адгезией между отдельными 
слоями армирующего материала 
из-за неравномерного распределе-
ния связующего. Места, обедненные 
связующим, не обеспечивают хоро-
шей связи между соседними слоями 

* Данный термин не имеет отношения к мат-
рицам как технологической оснастке. – Прим. 
ред.

Разрушение ремонтного слоя краски в районе 
осмотических изменений в обшивке днищевой 
части корпуса яхты «Princess 52» 1998 г. выпуска
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армирующего материала. Слабая 
адгезия наблюдается и в том случае, 
когда процесс изготовления конс-
трукций (вследствие технологичес-
ких условий или производственной 
необходимости) прерывается. При 
возобновлении работ стекловолок-
нистый материал укладывается на 
отвержденную поверхность стекло-
пластика, которая кое-где может ока-
заться неровной. В этих местах при 
уплотнении новые слои армирую-
щего материала недостаточно при-
легают к старым. При этом адгезия 
между слоями ухудшается, иногда 
и вообще нарушается, что приво-
дит к частичному расслоению. Осо-
бенно часто расслоения стеклоплас-
тика встречаются в местах перегиба 
конструкций, имеющих резкие пере-
ходы из одной плоскости (скула, ли-
ния примыкания транца) в другую; 
в местах стыкования и перехлеста 
слоев наружной обшивки судна, в 
местах расположения деталей, изго-
товленных из вспененных структур, 
а также в приформовках переборок 
и набора. Слои соединительных на-
кладок приформовочных угольников 
укладываются на поверхность полно-
стью отвержденного стеклопластика. 
Качество соединения в этом случае 
зависит в основном от подготовки 
поверхности соединяемых конструк-
ций. Некачественная подготовка по-
верхности приводит к отслоению со-
единительных накладок. Расслоения 
часто появляются при приформовке 
в виде пакета, уплотнить который за 
одну операцию значительно труднее, 
чем слой армирующего материала. 

Одной из причин возникновения 
внутренних дефектов типа «рассло-
ение» в корпусе СДПП в процессе 

эксплуатации служат ударные на-
грузки, сопровождающиеся брыз-
гообразованием у поверхности кор-
пуса. Известно, что при движении 
судна с большими скоростями возни-
кает резкий перепад давлений в по-
перечном направлении при переходе 
от днища к свободной поверхности, 
вызывающего интенсивное растека-
ние воды поперек днища, причем у 
борта (скулы) вода выбрасывается 
в виде струй и брызг. По-видимому, 
при этом на ограниченных участ-
ках развиваются пиковые давления, 
действие которых на композит эк-
вивалентно удару. Степень влияния 
этих нагрузок тем выше, чем больше 
угол между направлением движения 
брызг и поверхностью корпуса*.

Надводный борт и палубные 
конструкции судна, изготовлен-
ного из композиционных материа-
лов, подвержены периодическому 
многоцикловому температурному 
воздействию, обусловленному вли-
янием атмосферных явлений и сол-
нечной радиации. Ежегодный диапа-
зон изменения температур в средней 
полосе России может составлять бо-
лее 110°С (от –40°С до +70°С с уче-
том прогрева солнечными лучами). 
При изменении температуры в пакете 
слоев многослойного материала типа 
стеклопластика возникают терми-
ческие (остаточные) напряжения и 
деформации в составляющих пакет 
монослоях, которые и становятся до-
полнительным фактором, обусловли-
вающим возникновение и развитие 
в конструкциях, например в надвод-
ном борте или палубе, дефектов типа 
«расслоение». В качестве примера 
можно привести факт обнаружения 
скоплений большого количества мак-
роскопических дефектов в конструк-
циях надводного борта судна, корпус 
которого был окрашен в темно-си-
ний цвет. В  конструкциях  судна 
этого же проекта, построенного той 
же верфью на полгода раньше и экс-
плуатировавшегося в аналогичных 
условиях, но имеющего надводный 
борт белого цвета, были зафиксиро-
ваны только обширные скопления 
микроповреждений.

Циклические нагрузки, вызванные 

* Фактически здесь на угол выброса брызговой 
струи влияет местная килеватость днища, и 
определяющая в основном величину динами-
ческих нагрузок на него. – Прим. ред.

Зона аварийного столкновения с другим плавсредством 
при отсутствии нарушений непроницаемости обшивки

Трещина в районе мортиры гребного 
вала катера «Sunseeker 44 Camargue» 

после поверхностного ремонта

Скол декоративного слоя на скуле 
катера «Regal 2150 LSE»

Поперечная трещина в редане катера «Bella»
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общим продольным и поперечным 
изгибом корпуса, приводят к обра-
зованию расслоений в ослабленных 
сечениях корпусных конструкций, 
например в участках палубы между 
бортом и кокпитом. Этот вопрос нуж-
дается в более глубоком изучении.

Расслоения заметно влияют на 
прочность стеклопластика, особенно 
при сдвиге, изгибе и сжатии. Зани-
мая площадь до десятков квадрат-
ных сантиметров, расслоения могут 
существенно отразиться на несущей 
способности конструкции. Резко 
очерченные острые края расслое-
ний являются концентраторами на-
пряжений и понижают механичес-
кие свойства материала. Ослабляя 
полимерную матрицу и разъединяя 
отдельные слои армирующего мате-
риала, они препятствуют равномер-
ному распределению напряжений 
по сечению этого материала, в ре-
зультате чего снижается его предел 
прочности.

Наряду с развитием расслоений, 
водопоглощение или, как его еще 
называют, осмос* является важным 
фактором снижения эксплуатацион-
ных качеств корпусных конструкций. 
Процессы развития осмоса много-
образны, но в целом они могут быть 
отнесены к трем основным типам 
явлений, а именно, капиллярным 
явлениям, гидролизу и изменению 
внутренней структуры композита 
вследствие разрушения адгезионных 
и когезионных связей.

При капиллярных явлениях вода 
может проникать в композит через 
микропоры в отвердевшем связу-
ющем, а также вдоль границы кон-
такта волокна со смолой. Увеличение 
массы стеклопластиковых образцов 
за счет водопоглощения составляет 
до 0.3–0.5% за 10 суток при закры-
тых торцах армирующего матери-
ала и до 2.5% – при незащищенных 
торцах. Потеря прочности корпус-
ных конструкций может достигать 
при этом 15–55% в зависимости от 
гидрофобных качеств армирующих 
волокон. В еще большей степени 
склонен к водопоглощению порис-

тый материал заполнителя трех-
слойных конструкций. Повышенное 
содержание влаги внутри корпусных 
конструкций из композиционных ма-
териалов типа стеклопластика приво-
дит к гидролизу с появлением внутри 
материала химически активных ве-
ществ – продуктов разложения.

Процесс гидролиза – насыщение 
водой материалов слоистой конс-
трукции из стеклопластика, кото-
рый приводит к появлению внутри 
нее ряда гигроскопических продук-
тов. Механизмом этого процесса яв-
ляется ослабление силы раствора 
путем введения растворителя через 
полупроницаемую мембрану.

Модель этого процесса может быть 
представлена как замкнутая ячейка, 
содержащая два раствора различной 
плотности (или химического потен-
циала), разделенных мембраной. В 
стеклопластиковом корпусе судна 
роль мембраны играет декоратив-
ный слой, а роль растворителя – 
вода. Эта «мембрана», подобно очень 
тонким фильтрам, способна пропус-
кать только молекулы малого раз-
мера. Она легко пропускает простые 
молекулы воды, а ее проницаемость 
для сложных молекул – продуктов 
разложения матрицы (полимеризо-
вавшегося связующего) существенно 
ограничена. Растворитель в данной 
ячейке, стремясь сбалансировать 
концентрацию двух растворов, пере-
текает сквозь мембрану в направле-
нии раствора с большей плотностью, 
т. е. внутрь корпуса. Данный процесс 
имеет тенденцию продолжаться до 
достижения равновесия. В результате 
более концентрированный раствор 
неизбежно увеличится в объеме. Для 
стеклопластика корпуса это означает, 
что внутри него возрастет давление. 
Разница давлений между двумя рас-
творами называется осмотическим 
давлением.

Дальнейшее протекание осмоса 
характеризуется разложением поли-
мерной матрицы на исходные компо-
ненты. При этом в водном растворе 
внутри корпусной конструкции из 
композиционного материала повы-
шается концентрация продуктов раз-
ложения, включая различные кис-
лоты, высокомолекулярные спирты и 
другие соединения. Благодаря своим 
физическим и химическим свойс-
твамэти продукты разложения , од-

нажды образовавшись, способствуют 
дальнейшему постепенному насыще-
нию корпуса влагой. В целом уже на 
стадии гидролиза начинаются необ-
ратимые изменения, ведущие кор-
пусную конструкцию к дальнейшему 
постепенному разрушению.

Финальной стадией изменений, 
связанных с водопоглощением стек-
лопластика корпуса, является его рас-
слоение. На этом этапе из-за структур-
ных изменений полимерной матрицы 
ослабляются связи, обеспечивающие 
адгезию монослоев между собой и 
когезию внутри слоев. Слои арми-
рующих материалов под действием 
осмотического давления начинают 
отслаиваться один от другого по-
добно слоям шпона в старой фанере 
с существенной потерей прочности 
конструкции. Дополнительно процесс 
усугубляется промораживанием осмо-
тических полостей с одновременным 
увеличением их в объеме.

С момента первого спуска на воду 
корпус судна из композиционных ма-
териалов начинает поглощать влагу, 
которая фильтруется внутрь слоев 
стеклопластика. Проверка корпуса с 
помощью соответствующих прибо-
ров в конце навигации, как правило, 
выявляет высокое содержание влаги. 
Оно должно существенно снизиться 
спустя две-три недели после того, как 
судно поднято из воды на берег. За 
счет явления обратного осмоса со-
держание влаги в корпусных конс-
трукциях снижается и может достичь 
приемлемого уровня через шесть-во-
семь недель при условии нахождения 
в теплой и сухой среде. Часто этого 
не происходит. Подъем стеклоплас-
тиковых судов на берег в России про-
изводится, как правило, за одну-две 
недели до перехода среднесуточных 
температур воздуха через нулевую 
отметку в область отрицательных 
значений. При этом влага внутри 
корпусных конструкций кристалли-
зуется, одновременно увеличиваясь 
в объеме, образуя микроскопические 
осмотические линзы, в дальнейшем 
полости. Таким образом, последстви-
ями намокания являются увеличение 
массы корпуса судна, снижение про-
чностных качеств корпусных конс-
трукций из-за изменения структуры 
композита и ускоренное развитие 
расслоений при замерзании.

Продолжение следует

* В рамках данной статьи необходимо отличать 
осмос как явление водопоглощения стеклоплас-
тиков, всегда учитываемое при проектировании 
корпусов, от необязательно сопутствующих 
этому процессов разложения в них. О природе 
осмоса и связанных с этим явлением мифах мы 
планируем отдельную публикацию. – Прим. ред.


