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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ УРОВНЯ ИЗНОСА СТАЛИ  
В РАЙОНЕ ПЕРЕМЕННОЙ ВАТЕРЛИНИИ 
Объектом исследования являются корпусные конструкции судов и океанотехнических объектов. Цель исследования – 
разработка методики определения уровня износа стали в районе переменной ватерлинии (ПВЛ), позволяющей осуще-
ствить подбор защитных параметров для предотвращения повреждения и разрушения корпусов морских судов и оке-
анотехнических объектов в районе ПВЛ. 
С помощью метода анализа иерархии обоснован выбор типа защиты океанотехнических объектов от коррозионно-
механических разрушений в районе ПВЛ. С использованием интегрированной системы энергодисперсионного микро-
анализа проведены микроскопические исследования поверхности стали. Компьютерный анализ выполнен на основе 
системы технического зрения. В результате исследования разработана методика определения уровня износа стали в 
районе ПВЛ. Также разработана методика исследования поверхностного слоя стали для условий непрерывного погру-
жения в модельный раствор морской воды и района ПВЛ судов и океанотехнических объектов, которая позволит опре-
делять уровень износа стали. Для промышленного применения данной методики требуется прогнозная оценка даль-
нейшего срока службы объекта. Выполнен анализ существующих способов обработки изображений микроскопии су-
достроительных сталей после моделирования различных условий морской воды с применением искусственного интел-
лекта и нейронных сетей. Выявлены предпосылки разработки методики компьютерного анализа данных, полученных 
после микроскопии моделируемых различных условий присутствия морской воды, в т.ч. и после моделирования райо-
на ПВЛ океанотехнических объектов и морских робототехнических комплексов. 
Ключевые слова: коррозионно-механические разрушения, переменная ватерлиния, микроскопия, океанотехни-
ческие объекты, защита от коррозии. 
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STEEL WEAR DETERMINATION PROCEDURE  
FOR VARIA-BLE-WATERLINE ZONE 
 This paper discusses hull structures of ships and marine platforms. The purpose of the study was to develop a determination 
procedure for steel wear in the variable-waterline zone so as to prevent hull damage and failure by proper adjustment of 
protection parameters. 
Following the method of hierarchy analysis, this paper justifies the selection for platform corrosion and mechanical protection 
systems of marine platforms in their variable-waterline zones. Steel surface microstructure was investigated by means of an 
integrated system of energy dispersion analysis at microscopic level. Computer-based analysis was performed by a technical 
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vision system. As a result, it was possible to determine steel wear parameters for variable-waterline zone. The authors also 
managed to develop an investigation procedure for non-stop immersion of steel surfaces (representing variable-waterline struc-
tures of ships and marine platforms) into model sea water solution, so as to determine steel wear parameters. To apply this pro-
cedure at the industrial scale, it will be necessary to estimate residual lifetime of the object under investigation. The paper anal-
yses existing methods of microstructure image processing for shipbuilding steels after simulation of various sea water condi-
tions by means of artificial intelligence and neural networks. It also identifies pre-requisites for the development of computer-
based analysis procedure that would handle the microscopy of various sea water effect upon various structures, including varia-
ble-waterline areas of marine platforms and robots. 
Keywords: corrosion and mechanical damage, variable waterline, microscopy, marine platforms, corrosion protection. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

Строительство и эксплуатация океанотехнических 
объектов связаны с огромными капитальными затра-
тами, и борьба с коррозией – одно из важных меро-
приятий по обеспечению их длительной работоспо-
собности. На систему противокоррозионной защиты 
уходит порядка 10 % общей стоимости объекта. Рай-
он воздействия окружающей среды на океанотехни-
ческие объекты влияет на скорость коррозии и вид 
разрушения. Различают: 
 атмосферный район (рис. 1: 7) характерен атмо-

сферной коррозией (рис. 1: 2) с незначительны-
ми повреждениями; скорость коррозии в этом 
районе зависит от высоты над уровнем моря, на 
высоте ~13 м скорость составляет ~0,4 мм/год; 

 район брызг (рис. 1: 8) по мере приближения 
к уровню моря способствует увеличению скоро-
сти коррозии до ~0,7 мм/год, это происходит из-
за того, что хлорид натрия (NaCl), уносимый воз-
духом, и морские брызги осаждаются на металле 
под действием ветра; 

 район переменной ватерлинии (рис. 1: 9) харак-
терен повышенной коррозией (рис. 1: 3) с самой 
высокой скоростью, ~0,95 мм/год, это связано 
с высоким содержанием кислорода и хлоридов 
в повторяющихся брызгах морской воды, кото-
рые разрушают любую защитную пленку, кото-
рая может образоваться на поверхности стали; 

 подводный район (рис. 1: 10) подвержен несколь-
ким видам коррозии – электрохимической 
(рис. 1: 1), биологической (рис. 1: 4), контактной 
(рис. 1: 5), локальной (рис. 1: 6) – со средней ско-
ростью коррозии ~0,35 мм/год, ниже по стальной 
поверхности коррозия определяется скоростью 
диффузии кислорода через воду и морскими об-
разованиями, присутствующими на поверхности 
металла; 

 район недр (рис. 1: 11), где скорость коррозии 
контролируется наличием кислорода в почве 
и может достигать 0,03 мм/год [1]. 
Цель исследования: разработка методики опре-

деления уровня износа стали в районе переменной 
ватерлинии, позволяющей осуществить подбор за-
щитных параметров для предотвращения повре-
ждения и разрушения корпусов морских судов 
и океанотехнических объектов в районе ПВЛ. 

Типы защиты  
океанотехнических объектов  
и морских робототехнических 
комплексов от коррозионно-
механических разрушений  
в районе переменной  
ватерлинии 
Types of corrosion and mechanical protection 
systems for variable-waterline zones of marine 
platforms and robots 
В зависимости от характера коррозии и условий ее 
протекания в тех или иных условиях применяются 
различные методы защиты корпусных конструкций 
судов и плавучих технических сооружений. Выбор 
того или иного способа определяется его эффек-

Рис. 1. Виды коррозионного разрушения и районы 
воздействия окружающей среды 
Fig. 1. Corrosion damage types and structural areas exposed 
to environmental effects 
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тивностью в данном конкретном случае, а также 
экономической целесообразностью. Любой метод 
защиты от коррозии изменяет ход коррозионного 
процесса, либо уменьшая скорость, либо прекращая 
его полностью. 

Одним из самых распространенных способов 
борьбы с интенсивной коррозией сталей в районе 
ПВЛ является применение коррозионностойких ста-
лей [2], отличающихся высокой устойчивостью 
к коррозионным процессам. Данное свойство полу-
чается вследствие добавления к базовому химиче-
скому составу легирующего элемента – хрома, более 
13 %. Этот элемент сам по себе проявляет повышен-
ную противоокислительную стойкость, а при введе-
нии в состав сплава образует на поверхности защит-
ную пассивную пленку, которая препятствует взаи-
модействию металла и кислорода, сдерживая про-
цессы окисления на поверхности и не давая им про-
никать внутрь кристаллической структуры стали. 

Цинкосодержащие лакокрасочные покрытия 
являются наиболее распространенными и легко-
доступными защитными материалами. Добавле-
ние цинка в состав лакокрасочного вещества 
обеспечивает защитные свойства, которые опре-
деляются диффузной проницаемостью, электро-
химическими процессами на границе раздела 
«подложка – покрытие» и адгезионной прочно-
стью. Однако в последнее время наблюдается 
тенденция снижения содержания цинка в покры-
тии за счет изменения формы частиц от сфериче-
ских к чешуйчатым [3]. 

Преимуществами данного типа защиты являют-
ся: легкость технологии нанесения; большой диапа-
зон применения; высокая вариативность метода; 

высокая совместимость с защищаемым материалом. 
Также для защиты океанотехнических объектов 
и морских робототехнических комплексов применя-
ется гальваностегия – покрытие металлической по-
верхности тонким слоем другого металла. Для этого 
изделие, которое хотят покрыть другим металлом, 
например медью, погружают в раствор соли этого 
металла, покрываемое изделие служит катодом. 
В качестве анода применяется пластинка из того же 
металла, которым хотят покрыть изделие (в рассмат-
риваемом случае медная). При включении такой 
электролитической ванны в сеть постоянного тока 
положительные ионы меди направляются к катоду, 
разряжаются, вследствие чего на изделии осаждается 
слой меди. Одновременно с анодной пластинки 
в раствор переходят ионы меди и образуют с ионами 
SO4

2– новые порции соли сульфата меди [4]. 
Одним из современных и перспективных ти-

пов защиты района ПВЛ океанотехнических со-
оружений является защита с применением изоля-
ционной ленты (системы защитных кожухов) – 
иностранного (рис. 2 [5]) и отечественного произ-
водства (рис. 3 [6]). 

Технология антикоррозионной защиты эксплу-
атирующихся в агрессивной морской среде океано-
технических объектов состоит в применении трех-
компонентного изоляционного покрытия, включа-
ющего в себя три элемента: антикоррозионный 
праймер, ленту, защитный кожух, обязательное 
и последовательное нанесение которых составляет 
суть технологии [5]. 

Данная технология обладает рядом преиму-
ществ в сравнении с альтернативными методами 
защиты от коррозии: удобность проведения ре-

Рис. 2. Система MarineProtect [5] 
Fig. 2. MarineProtect system [5] 

Рис. 3. Защита свайных оснований портов в зоне 
переменного смачивания с помощью защитных  
кожухов [6] 
Fig. 3. Protective casings for variable-waterline zones of 
support pillars in harbours [6] 

   ФГУП «Крыловский государственный научный центр» 9 



А.В. Родькина, В.А. Крамарь, О.А. Иванова, О.Н.Шацких 
Методика определения уровня износа стали в районе переменной ватерлинии 
 

монтных работ, не требующих применения гермо-
камер и т.п.; применение экологически чистых ма-
териалов; устойчивость компонентов к агрессивной 
среде; высокий уровень устойчивости к темпера-
турным перепадам. Суть технологии защиты с по-
мощью защитных кожухов отечественного произ-
водства заключается в создании многослойного 
покрытия вокруг опорного основания океанотехни-
ческого объекта, которое защищает его от внешних 
воздействий. Готовая правильно смонтированная 
система способна обеспечить надежную защиту от 
коррозии и герметичность на срок до 30 лет [5]. 
Преимуществами системы защитных кожухов яв-
ляются: долговечность; простота и скорость мон-
тажа; экономичность; ремонтопригодность. 

Электрохимическая защита является способом 
противокоррозионной защиты металлических мате-
риалов, основанным на снижении скорости их кор-
розии путем смещения потенциала до значений, 
соответствующих крайне низким скоростям рас-
творения. Сущность данного типа защиты состоит 
в уменьшении скорости электрохимической корро-
зии металла при контакте с добавочным электро-
дом, являющимся анодом по отношению к корпус-
ным конструкциям судов и плавучих технических 
сооружений (протекторная защита), или при поля-
ризации корпусных конструкций судов и плавучих 
технических сооружений от источника постоянного 
тока (катодная защита) [7–9]. Механизм электро-
химической защиты металлов от коррозии с по-
мощью анодного протектора состоит в том, что 
при протекании электрического тока через грани-
цу защищаемого металла с коррозионной средой 
поверхность защищаемого металла поляризуется 
катодно, ее потенциал уменьшается, что может 
приводить к почти полному прекращению корро-
зионного разрушения. На поверхности протектора 
при этом протекает анодный процесс, который 
постепенно приводит к его растворению, потому 
протектор необходимо периодически возобнов-
лять, каждые 3–4 года [10]. Но в случае коррози-
онно-механических разрушений корпусных кон-
струкций судов и плавучих технических сооруже-
ний протекторная защита не в силах в полной мере 
противостоять этому типу разрушений. 

Катодная поляризация – это активный способ 
защиты металла от разрушений. Она позволяет ис-
пользовать в самых широких интервалах потенциал 
и ток защиты, в ней заложены возможности регу-
лирования параметров защиты, в том числе и авто-
матического. Эффективность катодной поляриза-
ции, в отличие от покрытий, не зависит от времени 

эксплуатации [11–13]. Она может применяться са-
мостоятельно и в сочетании с другими способами 
защиты: покрытиями, упрочнениями и т.д. Данный 
тип защиты обладает следующими преимущества-
ми: широкий спектр применения; легкость монтаж-
ных работ; экономическая выгода [13–14]. Для 
определения наиболее эффективного типа защиты 
морских объектов в районе ПВЛ от коррозионно-
механических разрушений применим метод анализа 
иерархий (МАИ) [15]. 

Определение наиболее  
эффективного способа защиты 
морских сооружений в районе 
переменной ватерлинии  
от коррозионно-механических 
разрушений с помощью метода 
анализа иерархий 
Determination of the most efficient corrosion and 
mechanical protection method for variable-
waterline zone of marine platforms by means of 
hierarchy analysis 

Первым этапом была выявлена проблема и струк-
турирована в виде иерархии и поставлена цель оп-
тимизационной задачи – «выбор наиболее эффек-
тивной защиты морских сооружений в районе ПВЛ 
от коррозионно-механических разрушений». Сфор-
мулированы критерии выбора типа защиты: К1 – 
износостойкость; К2 – область применения; К3 – 
стоимость; К4 – инновационность; К5 – доступ-
ность. Определен перечень альтернатив: А1 – изо-
ляционная лента; А2 – электрохимическая защита; 
А3 – коррозионностойкие сплавы; А4 – цинкосо-
держащие лакокрасочные покрытия; А5 – покрытие 
другим металлом. 

Вторым этапом по принципу дискриминации 
и сравнительных суждений, путем построения мат-
рицы попарных сравнений второго уровня, прово-
дилось попарное сравнение критериев, чтобы уста-
новить приоритеты критериев выбора метода ис-
следования, выявляя самый важный из них. Затем 
вычислялся вектор приоритетов для матрицы по-
парных сравнений следующим образом: рассчиты-
валось геометрическое среднее в каждой строке 
матрицы попарных сравнений, суммировались по-
лученные значения, после чего вычислялся вектор 
локальных приоритетов, производилось нормиро-
вание полученных результатов. Анализ результатов 
этапа вычисления вектора приоритетов для матри-
цы попарных сравнений второго уровня показал, 
что вес критерия «доступность» является прене-
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брежимо малым, его вес составляет 5 % от суммар-
ного веса критериев.  

Третьим этапом проводилось попарное срав-
нение альтернатив методов исследования для 
установления приоритетов критериев и оценки 
каждой из альтернатив по критериям выбора типа 
защиты, выявив самую важную из них, таким об-
разом, определив оптимальный тип защиты. Были 
построены пять (по количеству критериев выбора 
типа защиты) матриц попарных сравнений третье-
го уровня и вычислены пять векторов приоритетов 
соответствующих матриц. Для каждого критерия 

проводятся попарные сравнения альтернатив, реа-
лизуется этап синтеза локальных приоритетов 
и исследование матрицы на согласованность анало-
гично предшествующему. Результаты построения 
сведены в табл. 1. 

Анализ результатов этапа вычисления вектора 
приоритетов для матриц попарных сравнений тре-
тьего уровня приведен в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что тип защиты с помощью 
изоляционной ленты имеет превосходство над 
остальными предлагаемыми методами. Следую-
щим этапом был выполнен анализ вкладов крите-

Таблица 1. Матрица попарных сравнений третьего уровня по критериям 
Table 1. Matrix of pair comparisons (third level) by criteria 

Износостойкость А1 А2 А3 А4 А5 B Х 
А1 1,00 3,00 3,00 7,00 3,00 2,85 0,42 
А2 0,33 1,00 3,00 7,00 3,00 1,84 0,27 
А3 0,33 0,33 1,00 7,00 3,00 1,18 0,17 
А4 0,14 0,14 0,14 1,00 0,33 0,25 0,04 
А5 0,33 0,33 0,33 3,00 1,00 0,64 0,10 

      6,77 1,00 
Область применения А1 А2 А3 А4 А5 B Х 

А1 1,00 0,20 0,33 0,20 1,00 0,42 0,07 
А2 5,00 1,00 0,33 3,00 5,00 1,90 0,30 
А3 3,00 3,00 1,00 0,20 5,00 1,55 0,24 
А4 5,00 0,33 5,00 1,00 5,00 2,11 0,33 
А5 1,00 0,20 0,20 0,20 1,00 0,38 0,06 

      6,37 1,00 
Стоимость А1 А2 А3 А4 А5 B Х 

А1 1,00 3,00 5,00 7,00 7,00 3,74 0,50 
А2 0,33 1,00 3,00 7,00 5,00 2,04 0,27 
А3 0,20 0,33 1,00 5,00 3,00 1,00 0,13 
А4 0,14 0,14 0,20 1,00 3,00 0,41 0,06 
А5 0,14 0,20 0,33 0,33 1,00 0,32 0,04 

      7,51 1,00 
Инновационность А1 А2 А3 А4 А5 B Х 

А1 1,00 5,00 5,00 7,00 5,00 3,88 0,54 
А2 0,20 1,00 3,00 3,00 3,00 1,40 0,19 
А3 0,20 0,33 1,00 0,33 0,33 0,37 0,05 
А4 0,14 0,33 3,00 1,00 1,00 0,68 0,09 
А5 0,20 0,33 3,00 3,00 1,00 0,90 0,12 
      7,23 1,00 

Доступность А1 А2 А3 А4 А5 B Х 
А1 1,00 0,33 0,20 0,14 0,20 0,29 0,04 
А2 3,00 1,00 0,33 0,20 0,33 0,58 0,08 
А3 5,00 3,00 1,00 0,20 0,33 1,00 0,14 
А4 7,00 5,00 5,00 1,00 3,00 3,50 0,49 
А5 5,00 3,00 3,00 0,33 1,00 1,72 0,24 

      7,09 1,00 
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риев для этого метода, который показал, что в 
оценку данной альтернативы наибольший вклад 
внес критерий «износостойкость». 

Результаты исследования показали, что наибо-
лее эффективным типом защиты от коррозионно-
механических разрушений океанотехнических объ-
ектов и морских робототехнических комплексов 
является система защитных кожухов. При этом 
наибольший вклад в выбор данного типа защиты 
составил критерий «износостойкость», который 
определяет степень противостояния защиты агрес-
сивному воздействию внешней среды.  

Специфика установки системы защитных ко-
жухов заключается в нанесении многослойного 
покрытия, включающего в себя три элемента: анти-
коррозионный праймер или пасту, обеспечиваю-
щую заполнение всех неровностей на поверхности 
конструкции; ленту; защитный кожух. 

Данная особенность резко сокращает числен-
ность океанотехнических объектов, для которых 
система защитных кожухов может быть использо-
вана, а именно, весьма сложно будет применить ее 
для стационарных оснований или самоподъемных 
плавучих буровых установок в случае ферменного 
исполнения опорного основания (колонн). Сложно 
обеспечить необходимую плотность прилегания 
кожухов при их применении для защиты района 
переменной ватерлинии морских судов. 

В качестве альтернативы для океанотехниче-
ских объектов, исходя из результатов проведенного 
исследования, можно рекомендовать к применению 
электрохимическую защиту. Однако следует изу-
чить эффективность ее применения на участках 
смоченной поверхности района переменной ватер-
линии, но не имеющих с водой непосредственного 
контакта в конкретный момент времени. 

Исследование влияния  
искусственного смачивания 
стали на эффективность  
катодной поляризации 
Effect of steel watering upon the efficiency of 
cathodic polarization 

Для проведения исследования по изучению эффек-
тивности ее применения на участках смоченной по-
верхности района переменной ватерлинии, но не 
имеющих с водой непосредственного контакта в кон-
кретный момент времени, на основе комплекса [16] 
(рис. 4а) разработан комплекс для исследования 
электрохимического потенциала поверхностного 
слоя стали в условиях моделирования района ПВЛ 
при катодной поляризации (рис. 4б) с дополнитель-
ным элементом – брусом пиафлора для поддержа-
ния постоянно влажной среды вокруг исследуемого 
образца (исследуемый образец устанавливается 
в предусмотренный паз в верхней грани бруса). 

В ходе проведения лабораторного эксперимен-
та обнаружено, что увеличение площади постоянно 
смачиваемой поверхности на район переменной 
ватерлинии океанотехнических объектов и морских 
робототехнических комплексов посредством при-
менения влагопроводимого материала позволяет 
распространить применение катодной защиты 
наложенным током на район ПВЛ и предотвратить 
осушение данной поверхности, таким образом пе-
реведя возможный коррозионный износ из высокой 
степени на уровень поверхности подводной части. 

Определение высоты района 
переменной ватерлинии 
Determination of variable-waterline zone height 

Для моделирования коррозионных процессов рай-
она переменной ватерлинии были изучены клима-
тические особенности приливов, отливов и волне-
ния для временного периода июнь 2022 г. – май 
2023 г. [17] крупнейшего действующего морского 
месторождения в Черном море – Штормового га-
зоконденсатного месторождения [18], где эксплуа-
тируется океанотехнический объект – морская 
стационарная платформа МСП-17. Для разработки 
методики защиты района переменной ватерлинии 
от коррозионно-механических разрушений на ос-
нове нейросетевого моделирования была опреде-
лена высота района ПВЛ на базе данных прогно-
стической системы Гидрометцентра, представля-
ющей прогностические карты параметров ветро-

Таблица 2. Суммарное количество первых, вторых 
и третьих мест, занятых каждой альтернативой 

Table 2. Total score (cumulative number of first, 
second and third ranks) for each alternative 

Место 
Альтернатива 1 2 3 4 5 

А1 – изоляционная лента 3 – – 1 1 
А2 – электрохимическая 
защита – 4 – 1 – 

А3 – коррозионностойкие 
сплавы – – 4 – 1 

А4 – цинкосодержащие 
лакокрасочные покрытия 2 – – 2 1 

А5 – покрытие другим 
металлом – 1 1 1 2 
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вого волнения для акватории Черного моря. На 
основе проанализированного временного периода 
максимальное среднемесячное значение макси-
мальных высот волн наблюдается в январе, февра-
ле и апреле от 1 до 5 дней (примерно 2 м), не бо-
лее 17 % месяца (рис. 5). 

На основании проведенного анализа были 
определены данные волн за период июнь 2022 – 
май 2023, характеризующие район ПВЛ, на приме-
ре МСП-17, установленной в Черном море. 

Микроскопия поверхностного 
слоя района переменной  
ватерлинии 
Surface microscopy of variable-waterline zone 

Исследование поверхностного слоя судострои-
тельной конструкционной стали на микроскопе 
Phenom ProX [19, 20] позволило детально изучить 
его структуру для чистого образца; после дли-
тельного погружения в модельный раствор; после 
моделирования условий района переменной ватер-
линии. Для получения подробных изображений 
были выполнены следующие шаги:  

1. Подготавливается образец. Условия созда-
ния требуемой поверхности – различные для трех 
вариантов эксперимента: чистый образец готовит-
ся как классический микрошлиф; образец поверх-
ности после длительного погружения в модельный 
раствор выдерживался в модельном растворе мор-
ской воды; образец поверхности после моделиро-
вания условий района переменной ватерлинии 
погружался в модельный раствор морской воды 
каждые 48 часов, затем 48 часов находился в 
идентичных лабораторных атмосферных условиях, 
при проведении манипуляций с образцом обяза-
тельно отслеживалась сохранность рабочей сторо-
ны образца, исключая любые контакты с инстру-
ментами. 

2. Образец размещается на предметном столи-
ке микроскопа и фиксируется в держателе. Чтобы 
избежать загрязнения образца, в рабочем про-
странстве микроскопа создается среда вакуума. 

3. Проводится непосредственно микроскопия, 
в результате которой сохраняется информация о 
спектре материалов и выводится в виде отче-
та (рис. 6) для каждой выбранной точки опреде-
ленного цвета на изображении. 

Полученный массив изображений с данными об 
элементном составе требует подробного анализа.  

Компьютерный анализ снимков 
микроскопии поверхностного 
слоя стали 
Computer-based analysis of steel surface  
microscopy 

Выполнен анализ существующих способов обра-
ботки изображений с применением искусственного 
интеллекта и нейронных сетей, однако они не вы-

Рис. 4. Комплекс для исследования электрохими-
ческого потенциала поверхностного слоя стали в 
условиях непрерывного погружения в модельный 
раствор морской воды и в районе переменной ва-
терлинии при катодной поляризации 
Fig. 4. System for investigation of electrochemical potentials 
for steel surfaces continuously immersed into model sea 
water solution, as well as for variable-waterline structures 
with cathodic polarization 

Рис. 5. Сводный график максимальных высот волн 
Fig. 5. Maximum wave heights: summary plot 
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полняют задачу определения оттенков микроско-
пии судостроительных сталей после моделирования 
различных условий морской воды [21–26].  

На полученных изображениях микроскопии необ-
ходимо обнаруживать участки, имеющие цвет, соот-

ветствующий точке исследования элементного состава. 
Изображения поступают в формате RGB, однако он не 
особенно точен при затемнении изображения, поэтому 
требуется конвертация цветового пространства RGB в 
HSV с использованием канала Value, который отражает 
яркость цвета из цветовой модели [27]. Яркость на 
изображении в формате HSV исчисляется в процент-
ном соотношении, где 0 – это отсутствие ярко-
сти (черный цвет), 100 % – максимальная яр-
кость (белый цвет). 

Для автоматизации данного решения была разра-
ботана программа, которая позволила добавить 
к полученному количественному элементному составу 
смоделированного поверхностного слоя точный тон 
цвета, соответствующего данному составу (рис. 7). 

В ходе компьютерного анализа снимков мик-
роскопии поверхностного слоя стали в чистом ви-
де образца после длительного погружения в мо-
дельный раствор и после моделирования условий 
района переменной ватерлинии было обнаружено 
несколько десятков оттенков серого. Среди них 
оказалось всего семь цветов (табл. 3), которые 
присутствуют одновременно в двух-трех видах 
поверхностной пленки. 

Для этих цветов выполнен анализ элементного 
состава для чистого образца (белые ячейки), после 
длительного погружения в модельный рас-
твор (темно-серые ячейки), после моделирования 
условий района переменной ватерлинии (светло-
серые ячейки) (табл. 4).  

Определены элементы, отсутствующие при 
визуализации каждого цвета в результате микро-
скопии. 

Рис. 6. Пример отчета для одной из точек поверх-
ности образца после длительного погружения в 
модельный раствор 
Fig. 6. Example of a report for one of the points on sample 
surface after long immersion into model solution 

Рис. 7. Интерфейс программы 
Fig. 7. Software interface 
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Заключение 
Conclusion 

Для решения поставленной цели обоснован выбор 
типа защиты в зависимости от условий эксплуатации 
океанотехнических объектов от коррозионно-

механических разрушений в районе ПВЛ. Одним из 
эффективных типов защиты от коррозионно-
механических разрушений океанотехнических объ-
ектов является система защитных кожухов, однако 
особенность ее исполнения недопустима для стаци-
онарных оснований или самоподъемных плавучих 
буровых установок в случае ферменного исполнения 
опорного основания (колонн). В качестве альтерна-
тивы для таких объектов рекомендована электрохи-
мическая защита, однако потребовалось изучить 
эффективность ее применения на участках смочен-
ной поверхности района ПВЛ, не имеющих с водой 
постоянного контакта. 

В результате исследования разработана мето-
дика определения уровня износа стали в районе 
ПВЛ, которая предполагает следующие действия: 
 установление характеристик морской воды (со-

лености и др.), климатических особенностей 
приливов, отливов и волнения для координат 
эксплуатации океанотехнического объекта; 

 сбор статистической информации по уровню вол-
нения с координатной привязкой на корпусе со-
оружения для определения высоты района ПВЛ; 

 выбор и проведение микроскопии поверхност-
ного слоя района ПВЛ корпусной конструкции 
океанотехнического объекта на уровне высоты, 
определенной на предыдущем этапе; 

Таблица 3. Обнаруженные цвета 
Table 3. Detected colours 
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ff000000 
ffa3a3a3 
 
ffcbcbcb 

ff000000 
ffa3a3a3 
ffc0c0c0 
ffcbcbcb 
ffd5d5d5 
ffe4e4e4 
ffffffff 

ff000000 
 
ffc0c0c0 
 
ffd5d5d5 
ffe4e4e4 
ffffffff 

0, 0, 0 черный 
163, 163, 163 
192, 192, 192 
203, 203, 203 
213, 213, 213 
228, 228, 228 
255, 255, 255 белый 

 

Таблица 4. Сравнение элементного состава поверхностного слоя стали по результатам микроскопии обна-
руженного цвета ff000000 (химические элементы Sm, Er – отсутствуют) 
Table 4. Steel surface chemistry comparison as per the results of microscopy in terms of colour ff000000 (samarium (Sm)  
and erbium (Er) were not found 

Шифр Fe Cr O C Cl Si Na Te Mn Al N K Sr Rh Co Eu 

1W 60,48 1,13 35,63   2,48           
1W 71,27 0,58 16,10   1,11    10,60       
1W 97,86   0,53  1,61           
6W 24,89  33,86 11,93  2,06 19,66    6,25 1,35     
1W 63,87  25,05 0,60  1,12 9,36          
1W 45,11  36,30   13,82 2,45      1,86    
1W 31,60  50,38 0,77 1,03  15,50 0,71         
1W 81,84  8,38    3,30        4,34 2,14 

1W 100,0                
1W 76,80  14,80 0,56 0,91  5,19  1,73        
2W 83,66  11,32    4,43 0,60         
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 выявление элементного состава поверхностного 
слоя на основе результатов микроскопии с це-
лью определения уровня износа стали корпус-
ных конструкций; 

 на основе полученных данных выполняется 
подбор защитных параметров для предотвра-
щения повреждения и разрушения корпусов 
морских судов и океанотехнических объектов 
в районе ПВЛ. 
Обнаружено, что в составе поверхностного слоя 

после моделирования условий района ПВЛ присут-
ствуют хлор и натрий, являющиеся основными эле-
ментами, характеризующими морскую воду солено-
стью. Следует отметить, что в поверхностном слое 
после длительного погружения в модельный раствор 
морской воды не наблюдается данных элементов, 
что позволит в дальнейших исследованиях выпол-
нить прогнозные оценки о сохранности корпусных 
конструкций океанотехнических объектов и морских 
робототехнических комплексов. 

Выявлены предпосылки разработки методики 
компьютерного анализа данных, полученных после 
микроскопии моделируемых различных условий 
присутствия морской воды, в т.ч. и после моделиро-
вания района ПВЛ океанотехнических объектов 
и морских робототехнических комплексов. Примене-
ние данной методики позволит повысить точность 
подбора защитных параметров катодной поляриза-
ции наложенным током для предотвращения корро-
зионного повреждения и разрушения корпусных кон-
струкций морских судов, океанотехнических объек-
тов и морских робототехнических комплексов в рай-
оне ПВЛ вследствие коррозионного износа стали. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-29-01321, 
https://rscf.ru/project/22-29-01321/. 
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