
ISSN 2073-1574. Вестник АГТУ. Сер.: Морская техника и технология. 2021. № 2 

 

 16

DOI: 10.24143/2073-1574-2021-2-16-23 

УДК 620.19:629.5.023 

К ВОПРОСУ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЦИНКОВЫХ ЭЛЕКТРОДОВ  
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Обоснована актуальность организации подготовки судовых операторов, осуществляю-

щих контроль работы систем защиты морских судов от коррозии. Представлены результаты 

научного исследования – контроля работы системы протекторной защиты стального корпуса 

вспомогательного морского судна (плавучая мастерская ПМ-15), находящегося в длитель-

ном стояночном режиме. Проведены измерения разности потенциалов между корпусом суд-

на и тремя электродами сравнения в заданной контрольной точке. Использовали методику 

измерений, представленную в ранее опубликованных работах. Контрольные измерения про-

водились с помощью электродов сравнения: хлорсеребряного электрода сравнения, реко-

мендованного для использования нормативными документами, и цинковых электродов 

сравнения (не рекомендованных нормативными документами для морских судов). Выполне-

но пятьдесят параллельных контрольных измерений. Интервал времени между параллель-

ными измерениями составил 5 с. Контрольные измерения проводили в течение пяти дней  

(с 02.07.2020 по 14.07.2020). Точность результатов контрольных измерений оценивали со-

гласно нормативным требованиям. Отмечено, что электроды сравнения обеспечивают высо-

кую точность результатов контрольных измерений; результаты контроля, выполненного  

с помощью цинковых электродов сравнения, отличаются высокой стабильностью. Сделаны 

выводы о том, что цинковые электроды сравнения могут быть использованы на российских 

судах для контроля протекторной защиты корпуса судна, а результаты выполненных иссле-

дований рекомендованы к применению экипажам судов в процессе подготовки судовых 

операторов систем защиты судов от коррозии.  

Ключевые слова: коррозия корпуса судна, защита от коррозии, протекторная защита, 

контрольные измерения, контрольные электроды, результаты измерений. 
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Введение 
Защита судов и кораблей от коррозии – важная государственная задача, решению которой 

обязаны содействовать экипажи судов и кораблей [1–6]. В этой связи необходимо организовать 

подготовку судовых операторов, осуществляющих контроль работы систем защиты судов и ко-

раблей от коррозии [2, 5, 7–15]. Наиболее эффективной формой такого рода подготовки являет-

ся научно-исследовательская работа курсантов и аспирантов мореходных факультетов [8–18]. 

Цель настоящей статьи – обмен опытом в области подготовки операторов для контроля 

работы систем защиты от коррозии стальных корпусов морских судов и кораблей. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 
Контролировали работу системы протекторной защиты стального корпуса вспомогатель-

ного морского судна (плавучая мастерская ПМ-15), находящегося в длительном стояночном ре-

жиме. Для этого измеряли разность потенциалов между корпусом судна и тремя электродами 

сравнения в заданной контрольной точке [10]. Использовали методику измерений, приведенную 

в работах [15–19], и следующие электроды сравнения: 

– один хлорсеребряный электрод сравнения (ХСЭ), рекомендованный для использования 

нормативными документами [5, 6]; 

– два цинковых электрода сравнения (не рекомендованных нормативными документами [5, 6] 

для российских морских судов). 
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С помощью каждого электрода сравнения выполнили 50 параллельных контрольных  

измерений. Интервал времени между параллельными измерениями – 5 с. Контрольные измере-

ния выполняли в течение 5 дней с 02.07.2020 по 14.07.2020. Точность результатов контрольных 

измерений оценивали согласно нормативным требованиям [20]. Результаты контрольных изме-

рений и их статистической обработки [21] приведены в таблице (Uсред – среднее арифметиче-

ское, мВ; D – дисперсия; σ – среднее квадратичное отклонение; Kd – линейный коэффициент 

вариации, %; Kr – коэффициент осцилляции, %; V – коэффициент вариации, %). 

Результаты контроля протекторной защиты на судне ПМ-15 в период с 02.07.2020 по 14.07.2020 

№ 
Результаты измерений потенциала корпуса судна U=, мВ, полученные с помощью электродов (в день) 

Электрод № 1  
(цинковый электрод)  

Электрод № 2  
(цинковый электрод)  

Электрод № 3  
(хлорсеребряный электрод)  
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1 –347 –354 –372 –378 –358 –339 –343 –361 –371 –358 652 652 656 647 660 

2 –347 –354 –372 –377 –358 –340 –343 –361 –371 –358 652 652 656 647 660 

3 –347 –354 –372 –377 –358 –340 –343 –361 –371 –358 651 652 656 647 660 

4 –347 –354 –372 –378 –358 –340 –343 –361 –371 –358 652 652 656 647 660 

5 –347 –354 –372 –378 –358 –340 –343 –361 –371 –358 650 652 656 647 660 

6 –346 –354 –372 –377 –358 –340 –343 –361 –371 –358 651 652 656 647 660 

7 –347 –354 –372 –377 –358 –340 –343 –361 –371 –358 650 652 656 647 661 

8 –346 –354 –372 –378 –358 –339 –343 –361 –371 –358 651 652 656 647 660 

9 –346 –354 –372 -379 –358 –339 –343 –361 –371 –358 651 652 656 647 660 

10 –347 –354 –372 -379 –358 –339 –343 –361 –371 –358 650 652 656 647 661 

11 –345 –354 –372 –378 –358 –339 –343 –361 –371 –358 649 652 656 647 661 

12 –346 –354 –372 –378 –358 –338 –343 –361 –370 –358 649 652 656 647 661 

13 –345 –354 –372 –378 –357 –338 –343 –361 –370 –358 650 652 656 647 660 

14 –346 –354 –372 –377 –357 –338 –343 –361 –370 –358 650 652 656 647 661 

15 –346 –354 –372 –377 –357 –338 –343 –361 –370 –358 650 652 656 647 660 

16 –347 –354 –372 –377 –357 –339 –343 –361 –370 –358 650 652 656 647 661 

17 –347 –354 –372 –377 –357 –339 –343 –361 –370 –358 650 652 656 647 661 

18 –346 –354 –371 –377 –357 –339 –343 –361 –371 –358 650 652 656 647 661 

19 –347 –354 –371 –377 –357 –339 –343 –361 –371 –358 650 652 656 647 661 

20 –346 –354 –371 –377 –357 –339 –343 –361 –371 –358 649 652 656 647 661 

21 –346 –354 –371 –377 –356 –339 –343 –361 –371 –358 648 652 656 647 661 

22 –346 –354 –371 –377 –356 –339 –343 –361 –371 –358 649 652 656 647 661 

23 –346 –354 –371 –378 –357 –340 –343 –361 –371 –358 649 652 656 647 661 

24 –347 –354 –371 –378 –356 –340 –343 –360 –371 –358 649 652 656 647 661 

25 –346 –354 –371 –377 –356 –339 –343 –360 –371 –358 649 652 656 647 661 

26 –347 –354 –371 –377 –356 –340 –343 –360 –370 –358 648 652 656 647 661 

27 –347 –354 –371 –377 –356 –340 –343 –360 –370 –358 649 652 656 647 660 

28 –347 –354 –371 –376 –356 –340 –343 –360 –370 –357 649 652 656 647 661 

29 –347 –354 –371 –376 –356 –340 –343 –360 –370 –358 649 652 656 647 660 

30 –347 –354 –371 –376 –357 –340 –343 –360 –370 –357 649 652 656 647 661 

31 –348 –354 –372 –377 –357 –339 –343 –360 –370 –358 647 652 656 647 661 

32 –348 –354 –372 –377 –356 –339 –343 –360 –370 –357 648 652 656 647 660 

33 –347 –354 –372 –377 –357 –339 –343 –360 –371 –357 647 652 656 647 661 

34 –347 –354 –372 –377 –357 –339 –343 –360 –371 –357 648 652 656 647 661 

35 –348 –354 –372 –377 –357 –339 –343 –360 –371 –357 649 652 656 647 661 

36 –347 –354 –372 –377 –357 –339 –343 –360 –370 –357 648 652 656 647 660 

37 –347 –354 –372 –377 –357 –339 –343 –360 –370 –357 648 652 656 647 660 

38 –346 –354 –372 –377 –357 –340 –343 –360 –370 –357 648 652 656 647 661 

39 –347 –354 –372 –377 –357 –339 –343 –360 –370 –357 647 652 656 647 660 

40 –348 –354 –372 –377 –357 –339 –343 –360 –370 –357 648 652 656 647 660 

41 –347 –354 –372 –377 –357 –339 –343 –360 –370 –357 648 652 656 647 661 

42 –347 –354 –372 –377 –357 –338 –343 –360 –370 –357 648 652 656 647 661 

43 –348 –354 –372 –377 –357 –339 –343 –360 –370 –357 648 652 656 647 661 

44 –348 –354 –372 –377 –357 –339 –343 –360 –370 –357 648 652 656 647 660 

45 –348 –354 –372 –376 –357 –339 –343 –359 –370 –356 648 652 656 647 660 

46 –348 –354 –372 –376 –356 –339 –343 –359 –370 –356 648 652 656 647 660 

47 –348 –354 –372 –376 –356 –338 –343 –359 –370 –356 648 652 656 647 660 

48 –348 –354 –372 –376 –355 –339 –343 –359 –370 –356 649 652 656 647 660 

49 –348 –354 –372 –376 –355 –339 –343 –359 –369 –356 649 652 656 647 660 

50 –348 –352 –372 –377 –355 –338 –343 –359 –369 –356 649 652 656 647 660 
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Окончание табл. 

№ 
Результаты измерений потенциала корпуса судна U=, мВ, полученные с помощью электродов (в день) 

Электрод № 1  
(цинковый электрод)  

Электрод № 2  
(цинковый электрод)  

Электрод № 3  
(хлорсеребряный электрод)  
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Uсред., 
мВ 

–346,9 –353,96 –371,74 –377,1 –356,9 –339,14 –343 –360,34 –370,4 –357,46 649,12 652 656 647 660,52 

D 3,00 2,00 1,00 3,00 3,00 2,00 0,00 2,00 2,00 2,00 5,00 0,00 0,00 0,00 1,00 

σ 0,62 0,08 0,38 0,48 0,62 0,48 0,00 0,61 0,53 0,63 1,00 0,00 0,00 0,00 0,50 

Kd, % 0,65 0,08 0,19 0,49 0,69 0,40 0,00 0,46 0,32 0,49 1,59 0,00 0,00 0,00 0,25 

Kr, % 0,81 0,28 0,44 0,71 0,84 0,64 0,00 0,69 0,57 0,71 1,27 0,00 0,00 0,00 0,50 

V, % –0,18 –0,02 –0,10 –0,13 –0,17 –0,14 0,00 –0,17 –0,14 –0,18 0,15 0,00 0,00 0,00 0,08 

 

Согласно результатам исследований, приведенным в таблице, хлорсеребряный и цинко-

вые электроды сравнения обеспечивают высокую точность [20] показателей контрольных изме-

рений. Следует отметить:  

– стоимость цинкового электрода примерно в 10 раз меньше стоимости ХСЭ; 

– эксплуатировать и хранить цинковый электрод сравнения на судне проще, чем ХСЭ. 

Динамика изменений результатов контрольных измерений, выполненных в разные дни, 

проиллюстрирована на рис. 1–3. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика результатов измерений потенциала корпуса судна  

в период с 02.07.2020 по 14.07.2020, полученных с помощью электрода № 1 (цинкового электрода) 

 

 
 

Рис. 2. Динамика результатов измерений потенциала корпуса судна  

в период с 02.07.2020 по 14.07.2020, полученных с помощью электрода № 2 (цинкового электрода) 
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Рис. 3. Динамика результатов измерений потенциала корпуса судна  

в период с 02.07.2020 по 14.07.2020, полученных с помощью электрода № 3 (ХСЭ) 

 

Согласно рис. 1–3 результаты контрольных измерений, выполненных с помощью цинко-
вых электродов сравнения, отличаются высокой стабильностью [6]. Они находятся в интервале 
значений от –346,90 до –377,10 мВ (электрод № 1) и от –339,14 до –370,40 мВ (электрод № 2). 

Следует отметить, что результаты контрольных измерений, полученные с помощью раз-
ных электродов сравнения, подтвердили, что протекторная защита судна ПМ-15 не соответству-
ет нормативным требованиям [5, 6]. 

 

Выводы 
1. Цинковые электроды сравнения допустимо применять на российских судах для кон-

троля протекторной защиты корпуса судна. 
2. Результаты выполненных исследований могут быть использованы экипажами судов 

для подготовки судовых операторов систем защиты судов от коррозии. 
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ON QUESTION OF UZING ZINC ELECTRODES  
FOR MONITORING CATHODIC PROTECTION OF SHIPS AND VESSELS 

D. P. Yastrebov, D. V. Shunkin, A. O. Rogozhnikov, G. V. Kuznetsov 

Kamchatka State Technical University,  
Petropavlovsk-Kamchatsky, Russian Federation 

Abstract. The article focuses on the importance of organizing the ship operators training, who 
control the operation of systems protecting the sea vessels from corrosion. There are presented the 
results of a scientific research - control of the operation of the tread protection system of the steel 
hull of an auxiliary marine vessel (floating workshop PM-15), which is in a long-term standby 
mode. The potential difference between the ship's hull and two reference electrodes was measured 
at a given control point. The control measurements have been carried out using the reference elec-
trodes: silver chloride reference electrode recommended for use by regulatory documents and zinc 
reference electrodes (not recommended by regulatory documents for sea vessels). There have been 
made 50 parallel control measurements. The time interval between parallel measurements was 5 
seconds. Control measurements were performed within 5 days from 07.02.2020 to 07.14.2020. The 
accuracy of the control measurements was assessed in accordance with regulatory requirements. It 
has been stated that both reference electrodes provide high accuracy of control measurements; the 
results of control carried out with the help of zinc reference electrodes are highly stable. It has been 
inferred that zinc reference electrodes can be used on Russian ships to control the tread protection 
of the ship's hull and can be recommended for using by ship crews for training ship operators  
of ship corrosion protection systems.  

Key words: corrosion of the ship's hull, corrosion protection, tread protection, control meas-
urements, control electrodes, measurement results. 
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