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Судовые конструкции работают в неблагоприятных, тяжёлых условиях, способствующих 

выходу из строя важных механизмов и сокращающих срок службы стальных деталей машин. 

Названа одна из важнейших причин износа деталей судовых конструкций – коррозия. Пред-

ставлен опыт выбора электродов, используемых при контроле систем протекторной защиты 

стальных судов и кораблей. Приведены результаты измерения потенциала корпуса катера  

РУМ 52-22 в заданной контрольной точке с помощью мультиметра MASTECH MY 62 и двух 

контрольных электродов. Первый контрольный электрод – электрод собственной конструкции, 

изготовленный из электроугольного изделия для электрических машин. Стандартный перенос-

ной хлорсеребряный электрод сравнения использовался в качестве второго электрода. Оба 

электрода находились в эксплуатации в течение трёх лет. Исследуемое судно пребывало в дли-

тельном стояночном режиме. Контрольные измерения выполняли с 23.05. по 07.07.2019 г., при 

этом контролировали потенциал корпуса трижды в день с помощью нескольких параллельных 

измерений. Интервал времени между параллельными измерениями потенциала составлял при-

мерно 5 с. Измерения потенциала корпуса выполнял специально подготовленный оператор. 

Точность измерений оценивалась с помощью коэффициента вариации. Анализ выполненных 

исследований доказал, что точность результатов контроля протекторных систем защиты от 

коррозии судов и кораблей зависит от выбора типа контрольного электрода. Установлено, что 

на эффективность работы хлорсеребряного электрода сравнения сильное воздействие оказывает 

срок его эксплуатации. Результаты натурных коррозионных исследований могут быть исполь-

зованы экипажами судов для обоснования выбора контрольных электродов.  

Ключевые слова: коррозия стальных корпусов судов и кораблей, контроль систем протек-

торной защиты, контрольные электроды, потенциал корпуса судна, результаты измерений. 
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Введение 
Коррозия – одна из главных причин износа судов и кораблей, снижения их прочности и без-

опасности [1, 2]. Борьба с коррозией на флоте является приоритетной государственной задачей [3–6]. 

Решение этой задачи невозможно без организации эффективной подготовки операторов, контроли-

рующих работу систем защиты судов и кораблей от коррозии [7–13]. Подготовка операторов невоз-

можна без обмена опытом в области защиты судов и кораблей от коррозии [2, 11–13]. 

Цель настоящей работы – обмен опытом, необходимым для выбора электродов, использу-

емых при контроле систем протекторной защиты стальных судов и кораблей. 

 

Методика натурных коррозионных исследований 
Измеряли потенциал корпуса катера РУМ 52-22 в заданной контрольной точке [10] с по-

мощью электроизмерительного прибора (мультиметр MASTECH MY 62) и двух контрольных 

электродов. В качестве первого контрольного электрода использовали электрод собственной 

конструкции [14], изготовленный из электроугольного изделия для электрических машин. Дан-

ный электрод эксплуатировали в течение 3 лет. В качестве второго электрода использовали пе-

реносной хлорсеребряный электрод сравнения (ХСЭ) [4–6]. Этот электрод также эксплуатиро-

вали в течение 3 лет. Судно находилось в длительном стояночном режиме у причала № 1 мор-

ского рыбного порта г. Петропавловска-Камчатского.  
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Схема соединения элементов контрольной электрической цепи приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема соединения элементов контрольной электрической цепи,  

используемой для измерения потенциала корпуса судна: 

1 – корпус судна; 2 – фальшборт судна; 3 – переносной милливольтметр; 

4 – прижимной контакт; 5 – переносные электроды; 6 – морская вода; 7 – выключатели 

 

Измерения выполняли в соответствии с рекомендациями [7–13] в период времени  

с 23.05.2019 по 07.07.2019, при этом контроль потенциала корпуса выполняли 3 раза в день 

(9:00; 14:00; 19:00 ч) с помощью 5 параллельных измерений. Интервал времени между парал-

лельными измерениями потенциала – примерно 5 с. Все измерения потенциала корпуса выпол-

нил специально подготовленный оператор [11–13]. Точность измерений оценивали с помощью 

коэффициента вариации V, % [15]. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 
Результаты натурных коррозионных исследований приведены в таблице и на рис. 2. 

Результаты натурных коррозионных исследований на катере РУМ 52-22 

Дата/время 
выполнения 

контроля 
потенциала 

Значения потенциала корпуса катера РУМ 52-22 в контрольной точке U=, мB, 
полученные с помощью электродов 

Электрод № 1  
(электроугольное изделие для электрических машин) 

Электрод № 2 (ХСЭ) 

Интервал значений 
U=, мB 

Uсред, мB 
Коэффициент 

вариации V, % 
Интервал значений 

U=, мB 
Uсред, мB 

Коэффициент 
вариации V, % 

23.05.2019/9:00 857–862 860,0 0,31 814–825 816,5 0,70 

23.05.2019/14:00 864–865 864,2 0,05 820–828 824,4 0,41 

23.05.2019/19:00 862–864 862,6 0,1 825–826 825,6 0,07 

24.05.2019/9:00 858–859 858,4 0,06 832–836 833,8 0,21 

24.05.2019/14:00 859–859 859,0 0,00 836–837 836,4 0,05 

24.05.2019/19:00 859–860 859,6 0,07 835–836 835,4 0,05 

25.05.2019/9:00 857–857 857,0 0,00 778–778 778,0 0,00 

25.05.2019/14:00 856–556 856,0 0,00 778–778 778,0 0,00 

25.05.2019/19:00 855–855 855,0 0,00 778–778 778,0 0,00 

27.05.2019/9:00 844–845 842,2 0,05 775–775 775,0 0,00 

27.05.2019/14:00 845–846 845,6 0,06 776–778 776,8 0,14 

27.05.2019/19:00 847–847 847,0 0,00 779–779 779,0 0,00 

28.05.2019/9:00 832–833 832,6 0,06 761–763 761,8 0,11 

28.05.2019/14:00 838–839 838,4 0,07 767–767 767,0 0 

28.05.2019/19:00 834–835 834,6 0,07 777–781 778,8 0,23 

29.05.2019/9:00 830–830 830,0 0,00 763–765 763,6 0,12 

29.05.2019/14:00 834–834 834,0 0,00 779–779 779,0 0,00 

29.05.2019/19:00 837–837 837,0 0,00 780–781 781,6 0,07 

30.05.2019/9:00 825–825 825,0 0,00 758–758 758,0 0,00 
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Продолжение табл. 

Дата/время 
выполнения 

контроля 
потенциала 

Значения потенциала корпуса катера РУМ 52-22 в контрольной точке U=, мB, 
полученные с помощью электродов 

Электрод № 1  
(электроугольное изделие для электрических машин) 

Электрод № 2 (ХСЭ) 

Интервал значений 
U=, мB 

Uсред, мB 
Коэффициент 

вариации V, % 
Интервал значений 

U=, мB 
Uсред, мB 

Коэффициент 
вариации V, % 

30.05.2019/14:00 824–824 824,0 0,00 761–761 761,0 0,00 

30.05.2019/19:00 818–820 819,0 0,09 742–742 742,0 0,00 

31.05.2019/9:00 808–809 808,6 0,07 736–737 736,4 0,05 

31.05.2019/14:00 810–810 810,0 0,00 738–739 738,6 0,07 

31.05.2019/19:00 811–811 811,0 0,00 740–740 740,0 0,00 

01.06.2019/9:00 810–811 810,4 0,05 743–743 743,0 0,00 

01.06.2019/14:00 811–811 811 0,00 744–744 744,0 0,00 

01.06.2019/19:00 810–810 810 0,00 744–744 744,0 0,00 

03.06.2019/9:00 806–807 806,6 0,07 740–740 740,0 0,00 

03.06.2019/14:00 811–812 811,4 0,07 746–747 746,4 0,07 

03.06.2019/19:00 811–811 811,0 0,00 746–746 746,0 0,00 

04.06.2019/9:00 809–812 810,4 0,14 750–752 751,0 0,13 

04.06.2019/14:00 812–813 812,8 0,06 753–753 753,0 0,00 

04.06.2019/19:00 813–814 813,4 0,07 754–755 754,6 0,07 

05.06.2019/9:00 812–813 812,8 0,06 761–761 761,0 0,00 

05.06.2019/14:00 812–812 812,0 0,00 762–763 762,8 0,06 

05.06.2019/19:00 811–811 811,0 0,00 762–762 762,0 0,00 

06.06.2019/9:00 813–814 813,8 0,06 767–768 767,6 0,07 

06.06.2019/14:00 813–813 813,0 0,00 767–768 767,4 0,07 

06.06.2019/19:00 814–814 814,0 0,00 769–769 769,0 0,00 

07.06.2019/9:00 814–814 814,0 0,00 768–768 768,0 0,00 

07.06.2019/14:00 815–816 815,4 0,07 770–770 770,0 0,00 

07.06.2019/19:00 816–817 816,6 0,07 771–772 771,8 0,06 

10.06.2019/9:00 813–814 813,5 0,07 767–768 768,8 0,06 

10.06.2019/14:00 814–815 814,2 0,05 768–768 768,0 0,00 

10.06.2019/19:00 814–814 814,0 0,00 768–768 768,0 0,00 

11.06.2019/9:00 817–817 817,0 0,00 768–768 768,0 0,00 

11.06.2019/14:00 817–817 817,0 0,00 768–768 768,0 0,00 

11.06.2019/19:00 816–817 816,5 0,07 767–767 767,0 0,00 

13.06.2019/9:00 817–817 817,0 0,00 766–766 766,0 0,00 

13.06.2019/14:00 816–817 816,8 0,06 767–767 767,0 0,00 

13.06.2019/19:00 816–817 816,5 0,07 767–767 767,0 0,00 

14.06.2019/9:00 814–814 814,0 0,00 765–765 765,0 0,00 

14.06.2019/14:00 814–814 814,0 0,00 766–766 766,0 0,00 

14.06.2019/19:00 814–815 814,4 0,07 766–766 766,0 0,00 

15.06.2019/9:00 817–818 817,2 0,05 772–772 772,0 0,00 

15.06.2019/14:00 819–819 819,0 0,00 774–775 774,4 0,07 

15.06.2019/19:00 820–820 820,0 0,00 775–776 775,5 0,07 

17.06.2019/9:00 816–817 816,2 0,05 770–771 770,4 0,07 

17.06.2019/14:00 816–817 816,4 0,07 769–769 769,0 0,00 

17.06.2019/19:00 817–818 817,2 0,05 771–771 771,0 0,00 

18.06.2019/9:00 818–818 818,0 0,00 769–769 769,0 0,00 

18.06.2019/14:00 817–817 817,0 0,00 768–768 768,0 0,00 

18.06.2019/19:00 818–818 818,0 0,00 770–770 770,0 0,00 

19.06.2019/9:00 817–818 817,8 0,06 768–768 768,0 0,00 

19.06.2019/14:00 818–819 818,6 0,07 769–769 769,0 0,00 

19.06.2019/19:00 818–819 818,4 0,07 768–769 768,8 0,05 

21.06.2019/9:00 816–817 816,4 0,07 767–768 767,8 0,05 

21.06.2019/14:00 812–813 812,5 0,07 762–763 762,5 0,07 

21.06.2019/19:00 821–822 821,4 0,07 769–770 768,8 0,05 

22.06.2019/9:00 810–810 810,0 0,00 761–761 761,0 0,00 

22.06.2019/14:00 810–810 810,0 0,00 762–762 762,0 0,00 

22.06.2019/19:00 810–811 811,2 0,05 761–762 761,6 0,07 

23.06.2019/9:00 811–812 811,2 0,05 760–761 760,8 0,05 

23.06.2019/14:00 810–811 810,4 0,07 759–760 759,6 0,07 

23.06.2019/19:00 810–810 810,0 0,00 759–759 759,0 0,00 

24.06.2019/9:00 811–811 811,0 0,00 758–758 758,0 0,00 

24.06.2019/14:00 811–811 811,0 0,00 758–758 758,0 0,00 

24.06.2019/19:00 812–812 812,0 0,00 760–760 760,0 0,00 

25.06.2019/9:00 815–815 815,0 0,00 758–759 758,2 0,05 

25.06.2019/14:00 816–816 816,0 0,00 759–759 759,0 0,00 

25.06.2019/19:00 816–816 816,0 0,00 759–759 759,0 0,00 
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Окончание табл. 

Дата/время 
выполнения 

контроля 
потенциала 

Значения потенциала корпуса катера РУМ 52-22 в контрольной точке U=, мB, 
полученные с помощью электродов 

Электрод № 1  
(электроугольное изделие для электрических машин) 

Электрод № 2 (ХСЭ) 

Интервал значений 
U=, мB 

Uсред, мB 
Коэффициент 

вариации V, % 
Интервал значений 

U=, мB 
Uсред, мB 

Коэффициент 
вариации V, % 

26.06.2019/9:00 818–819 818,2 0,05 761–762 761,4 0,07 

26.06.2019/14:00 817–818 817,6 0,07 761–762 761,6 0,07 

26.06.2019/19:00 818–819 818,8 0,05 762–763 762,8 0,05 

27.06.2019/9:00 816–817 816,6 0,07 762–762 762,0 0,00 

27.06.2019/14:00 817–817 817,0 0,00 762–762 762,0 0,00 

27.06.2019/19:00 817–817 817,0 0,00 763–764 763,4 0,07 

28.06.2019/9:00 816–816 816,0 0,00 765–765 765,0 0,00 

28.06.2019/14:00 816–816 816,0 0,00 765–765 765,0 0,00 

28.06.2019/19:00 815–816 815,8 0,05 764–765 764,6 0,07 

30.06.2019/9:00 817–817 817,0 0,00 767–767 767,0 0,00 

30.06.2019/14:00 812–813 812,6 0,07 768–768 768,0 0,00 

30.06.2019/19:00 809–810 809,2 0,05 765–766 765,6 0,07 

01.07.2019/9:00 814–814 814,0 0,00 768–769 768,6 0,07 

01.07.2019/14:00 813–814 813,6 0,07 771–771 771,0 0,00 

01.07.2019/19:00 812–812 812,0 0,00 761–762 761,8 0,05 

02.07.2019/9:00 816–816 816,0 0,00 755–755 755,0 0,00 

02.07.2019/14:00 816–817 816,4 0,07 750–751 750,6 0,07 

02.07.2019/19:00 817–817 817,0 0,00 748–748 748,0 0,00 

03.07.2019/9:00 815–815 815,0 0,00 746–746 746,0 0,00 

03.07.2019/14:00 816–816 816,0 0,00 749–749 749,0 0,00 

03.07.2019/19:00 816–816 816,0 0,00 749–749 749,0 0,00 

04.07.2019/9:00 814–815 814,4 0,07 746–747 746,6 0,07 

04.07.2019/14:00 814–814 814,0 0,00 748–748 748,0 0,00 

04.07.2019/19:00 814–814 814,0 0,00 747–748 747,8 0,05 

05.07.2019/9:00 815–816 816,6 0,07 739–742 746,6 0,15 

05.07.2019/14:00 814–814 814,0 0,00 740–741 740,8 0,05 

05.07.2019/19:00 806–807 806,6 0,07 735–738 736,4 0,15 

06.07.2019/9:00 807–807 807,0 0,00 730–733 731,4 0,21 

06.07.2019/14:00 804–805 804,6 0,07 740–742 741,2 0,15 

06.07.2019/19:00 798–798 798,0 0,00 720–720 720,0 0,00 

07.07.2019/9:00 785–786 785,4 0,07 705–707 705,8 0,12 

07.07.2019/14:00 784–785 784,8 0,05 702–703 702,4 0,07 

07.07.2019/19:00 784–785 784,6 0,07 702–703 702,4 0,07 

 

 
 

Рис. 2. Динамика изменений потенциала корпуса катера РУМ 52-22 в период с 23.05.2019 по 07.07.2019: 
1 – значения потенциала корпуса судна, полученные с помощью электрода № 1;  
2 –  значения потенциала корпуса судна, полученные с помощью электрода № 2 

 
Согласно табл. и рис. 2 при использовании электрода № 1 значения потенциала корпуса, 

полученные с помощью данного электрода, изменились незначительно. При этом они соответ-
ствуют реальному состоянию системы протекторной защиты судна. Следует отметить, что ре-
зультаты измерений потенциала корпуса катера РУМ 52-22, полученные в это же время с помо-
щью ХСЭ, существенно различаются между собой. За время выполнения исследований резуль-
таты измерений потенциала, полученные с помощью ХСЭ, снизились от 837 до 702 мB. В соот-
ветствии с этими результатами система протекторной защиты судна подлежит ремонту [4–6]. 
Таким образом, длительная эксплуатация ХСЭ привела к неадекватным результатам контроля 
защищённости корпуса судна от коррозии. 
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Выводы 
1. Точность результатов контроля протекторных систем защиты от коррозии судов и ко-

раблей в первую очередь зависит от выбора типа контрольного электрода. 
2. На достоверность результатов измерений, полученных с помощью ХСЭ, оказывает воз-

действие срок эксплуатации данного электрода. 
3. Результаты натурных коррозионных исследований могут быть использованы экипажа-

ми судов для обоснования выбора электродов для контроля систем протекторной защиты сталь-
ных судов и кораблей. 
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SELECTION OF ELECTRODES FOR MONITORING  
PROTECTION SYSTEMS  

OF SHIPS’ STEEL HULLS AND MACHINERY  

D. P. Yastrebov, O. A. Belov, V. A. Shvetsov, O. A. Belavina 

Kamchatka State Technical University,  
Petropavlovsk-Kamchatsky, Russian Federation 

Abstract. The article considers the problems of ship structures exposed to adverse conditions, 
which contribute to the failure of important mechanisms and reduce the service life of steel parts  
of machines. One of the most important reasons for the ship structures wear is corrosion. The expe-
rience of choosing the electrodes to control the sacrificial protection systems on board ships is pre-
sented. There are presented the results of measuring the potential of the hull of the boat ROOM 52-22 
at a given control point, using a multimeter MASTECH MY 62 and two control electrodes. The 
first control electrode is of in-house design; it was made of electric carbon product for electric ma-
chines. A standard portable silver chloride reference electrode was used as a second electrode. Both 
electrodes have been in operation for 3 years. The vessel under consideration was in a long-term 
parking mode. Control measurements were performed from 23.05 - 07.07.2019, while monitoring 
the potential of the hull three times a day using several parallel measurements. The time interval 
between parallel potential measurements made ≈ 5 seconds. The potential of the hull was measured 
by a specially trained operator. The accuracy of measurements was estimated using the coefficient 
of variation. Analysis of the studies justified that the accuracy of the control results of the protec-
tive anticorrosion systems on ships depends on the choice of the type of control electrode. It has 
been found that the efficiency of the silver chloride electrode has a strong impact on its operation 
life. The results of full-scale corrosion studies can be used by ship crews to justify the selection  
of control electrodes.  

Key words: corrosion of ships’ steel hulls, control of tread protection systems, control elec-
trodes, potential of the ship hull, measuring results. 
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