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Оценка технологичности 
композитных конструкций судов 
и плавучих сооружений на основе 
системотехнического подхода

Исследовано влияние материалов композиционного защитного слоя на комплексные показатели 
технологичности конструкций биологической защиты судов и плавучих сооружений, предназна-
ченных для перевозки и хранения радиоактивных грузов низкой и средней активности. С помощью 
системотехнического подхода выбран экономически обоснованный вариант конструкции. Полу-
ченные результаты следует использовать на этапах проектных разработок, технологической 
подготовки производства, постройки и эксплуатации.
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1. В ведение

Решение проблемы утилизации и переработки радио-
активных веществ низкой и средней активности связано 
с созданием судов и плавучих сооружений. Снижение 
уровня ионизирующих излучений достигается в резуль-
тате размещения в грузовой зоне конструкций биоло-
гической защиты  (БЗ), которые представляют собой 
панельный экран, изготовленный из нескольких слоев 
материалов с разной поглощающей способностью, ра-
циональный выбор которых обеспечивает эффективные 
конструктивно-компоновочные решения, отвечающие 
требованиям надежности, долговечности, технологич-
ности.

2. �А нализ литературных данных 
и постановка проблемы

Представленные в работах  [1–3] результаты пока-
зали перспективы применения новых композиционных 
материалов и покрытий, для их дальнейшего внедрения 
в судостроительные технологии необходимо выполнить 
оценку показателей технологичности и себестоимости. 
Современные методы оценки стоимости новых объектов 
техники включают приемы статистики: стоимость нового 
изделия определяется по данным существующих ана-
логов, приравнивается к массогабаритным параметрам, 
вводятся обобщенные показатели стоимости, характе-
ризующие относительные или абсолютные величины 
материальных и технологических затрат, сложности 
конструкций, показателей эксплуатации  [4–6]. Наи-
более универсальным методом, описывающим выбор 
оптимальных решений в технологическом производстве, 
является системотехнический подход [5,  6], где в каче-
стве критерия экономической эффективности вводится 
комплексная оценка технологичности. По мнению авто-
ров работ  [7,  8] вопросы технологичности необходимо 
рассматривать на всех этапах жизненного цикла судна.

В мировой практике судостроения конструкции био-
логической защиты специализированных судов и  пла-

вучих сооружений изготавливаются из радиационно- 
стойких бетонов с облицовкой из плакированных и не-
ржавеющих сталей  [9–11]. Авторы работ, освещающих 
новые направления в технологии судостроения  [7,  8] 
недостаточно уделяют внимания вопросам технологи-
ческой подготовки производства с применением но-
вых материалов. В работах  [9–12], отражающих пер-
спективные решения проектирования, строительства  
и переоборудования судов и плавучих сооружений для 
перевозки и хранения радиоактивных грузов не рас-
сматриваются вопросы технологичности конструкций, 
для расчетов толщин и массогабаритных показателей 
используются известные справочные данные, которые 
носят обобщенный характер.

Внедрение новых материалов в судостроительные 
технологии направлено на повышение защитных свойств 
конструкций, снижение массы и показателей материало-
емкости. Большое количество применяемых показателей 
и расширение номенклатуры используемых материалов 
усложняет выбор конструктивно-компоновочных ре-
шений, максимально отвечающих условиям эксплуата-
ции. В связи с этим возникает необходимость введения  
и  детализации комплексных показателей технологич-
ности конструкций биологической защиты судов и пла-
вучих сооружений.

3. О бъект, цель и задачи исследований

Объект исследований — процесс детализации ком-
плексных показателей технологичности композитных 
конструкций биологической защиты судов и плавучих 
сооружений, предназначенных для перевозки и хранения 
радиоактивных грузов низкой и средней активности.

Цель исследований — обоснованный выбор варианта  
конструкции БЗ судов и плавучих сооружений с исполь-
зованием новых композиционных материалов и покрытий, 
отвечающего показателям технологичности и  экономи-
ческой эффективности. 

Для достижения цели в работе необходимо решить 
задачи подбора критериев, определения показателей  
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технологичности и выбора на основании комплексной 
оценки наиболее эффективного конструктивного ре-
шения.

4. �М етодика оценки технологичности 
конструкций биологической защиты судов 
и плавучих сооружений для перевозки 
и хранения радиоактивных грузов

4.1. К ритерии оценки технологичности конструкций 
биологической защиты. Комплексно-системный подход 
к изучению вопросов технологичности судовых кон-
струкций отвечает современным представлениям о ка-
честве и позволяет без выполнения оптимизационных 
задач выбрать рациональное конструктивное решение. 
Критерием, определяющим соответствие конструкций 
технологическим требованиям, в работе выбран коэффи-
циент комплексной технологичности Кк ,  учитывающий 
минимизацию массы, материальных затрат, рациональное 
использование материалов, трудоемкость выполняемых 
работ и сложность композитных конструкций. В  рас-
четах используется метод определения коэффициен
та Кк   [5,  6], основанный на системе уменьшения 
максимального значения и введения корректирующих 
коэффициентов:

—	 материалоемкости Км
н

=
M

M
i

i
 — отношения чистой 

массы конструкции Mi  к номинальному значению 
массы M iн  i-го материала для изготовления кон-
струкций;
—	 сложности конструкции:

К Ксл

б

нб г= ⋅
n

n
, 	 (1)

где Кг  — коэффициент, учитывающий габариты ис-
следуемой конструкции; nб  — количество составных 
элементов; nнб  — количество составных элементов кон-
струкции конкурентного аналога;

—	 технологичности конструкции по трудоемкости:

КT
iT

T
= −1

a
, 	 (2)

где Ti  — время подготовительной обработки; Ta  — 
время подготовительной обработки для конкурентной 
конструкции аналога.

В расчетах также необходимо учитывать коэффициен
ты: технологичности по себестоимости Кc  и техноло-
гичности материала Ктехн. ,  которые рассматриваются 
из показателей технологического процесса. Результа-
том является построение номограммы для определе-
ния комплексного коэффициента технологичности Кк , 
отображающей функциональную зависимость входящих 
переменных. 

4.2. М атериалы и конструктивные варианты. В каче-
стве базового варианта конструкций (вариант 0) выбрана 
конструкция, состоящий из бетонной заливки толщиной 
800…1000  мм, изготовленной из радиационно-стойкого 
бетона  (ГОСТ  25192-2012), облицованной с одной сто-
роны листом плакированной стали  (ГОСТ  10885-85) 

толщиной 300…400  мм. Внутри конструкции БЗ уста-
навливаются контейнеры или баки с радиоактивным 
грузом, выполненные из нержавеющей стали, например  
12Х18Н10Т (ГОСТ 5632-72) или 09Г2С (ГОСТ 5520-79).  
Данный вид конструкций применяется на специали-
зированных плавучих сооружениях  [9]. На судах для 
перевозки высокоактивных грузов конструкция БЗ со-
стоит из бетонной плиты толщиной 200 мм, облицован-
ной с  двух сторон нержавеющей легированной сталью 
с толщиной листа 10 мм [10, 11], такой вариант принят 
как допустимый  (вариант  1). Конкурентоспособным 
предложением, существенно снижающим материально-
технические затраты, является замена листа нержаве-
ющей стали на более дешевую сталь обыкновенного 
качества, например, Ст3  (ГОСТ  5521-93). Защита от 
вредного воздействия грузов обеспечивается компози-
ционным слоем, состав и технология нанесения кото-
рого определяют стоимостные показатели конструкций. 
Следующие, рассматриваемые в работе варианты от-
личаются друг от друга видом композиционного слоя: 
для вариантов 2–4 — это электродуговые покрытия на 
основе Св-08Г2С  (ГОСТ  2246-70), наполненные соот-
ветственно полыми стеклянными микросферами (ПСМ),  
например, марки  МС-А-9  (ТУ  6-48-108-94), порош-
ками, полученными из бытовых отходов натрийси-
ликатного  (ГОСТ  24315-80) и свинцовосодержаще-
го  (ГОСТ  9541-75) стекол. Варианты  5–7 включают 
применение электродуговых металлостеклянных по-
крытий на основе Св-АМг5  (ГОСТ  7871-75), также 
наполненных ПСМ, порошками натрийсиликатного  
и свинцовосодержащего стекол. Режимы и технологиче-
ские основы формирования электродуговых покрытий 
изложены в работе [3]. Варианты 8–11 включают приме-
нение алюмоматричных горячепрессованных плиток, ко-
торые с помощью клеевой композиции крепятся к сталь-
ной поверхности конструкций. Технология формирования 
плиток основана на спекании порошка  (марки  ПА-5, 
ГОСТ  6058-73) или пудры алюминия  (марки  АПС-1А, 
ГОСТ  5494-95) с ПСМ, порошками SiC и Al2O3  [1]. 
Соответственно вариант 8 предусматривает применение 
защитного слоя из композиции ПСМ — ПА-5; вариант 
9 — ПСМ — АПС-1А, 10 — Al-SiC; 11 — Al-Al2O3.

5. �Р езультаты расчетов показателей 
технологичности конструкций 
биологической защиты с применением 
новых композиционных материалов 
и покрытий

Комплексный коэффициент технологичности Кк 
зависит от технологических факторов и включает сто-
имостные показатели. При выполнении расчетов ис-
пользовались значения стоимости стальных листов, 
поставляемых компанией «Senerstal Distribution»: 
марки 12Х18Н10Т  (ГОСТ  5632-72) — 46000  грн/т; 
Ст3  (ГОСТ  5521-93) —7277  грн/т, плакированной ста-
ли  (ГОСТ  10885-85) — 60000  грн/т. Стоимость бетона 
марки М500 (ГОСТ 25192-2012) плотностью 2298 кг/м3  
принята 2250 грн/т. Толщина защитного слоя для электро
дуговых покрытий принята 1 мм, для алюмоматричных 
материалов — 10 мм. Для вариантов 8–11 также учиты-
валась стоимость клеевой композиции толщиной 1 мм. 
Стоимостные показатели вариантов  2–11 зависят от  
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вида защитного композиционного слоя и определяются 
коэффициентами материалоемкости ′Км ,  энергоемкос
ти Кэ  и технологической себестоимостью  (табл.  1). 
Показатель материалоемкости ′Км  зависит от толщи-
ны защитного слоя конструкции и по своему смыслу 
в большей степени характеризует коэффициент исполь-
зования материала  [6]. Расширенное значение этого 
важного для производства показателя рассматривается 
автором работы  [13] и включает расход и стоимостные 
показатели основных и дополнительных материалов, 
электроэнергии, применяемого оборудования. Коэффи-
циент энергоемкости Кэ  характеризует расход энергии 
на единицу продукции. Расчеты технологической себе-
стоимости защитного слоя выполнены для погонного м2  
с учетом плотности композиционного материала или 
покрытия.

Таблица 1

Технико-экономические показатели формирования защитного 
композиционного слоя

Композиционный мате-
риал, покрытие

К′м Кэ

Плотность 
защитного 
слоя, кг/м3

Технологическая 
себестоимость 
1 м2 толщиной 

1 мм, грн

ПСМ — ПА-5 0,82 3,24 1200 64,25

ПСМ — АПС-1А 0,85 3,24 1100 77,8

Al-SiC 0,60 3,25 2000 90,0

Al-Al2O3 0,65 3,25 1720 82,56

Св-08Г2С — ПСМ 0,77 7,13 5900 198,15

Св-08Г2С — натрийси-
ликатное стекло

0,45 7,13 7000 75,0

Св-08Г2С — свинцово-
содержащее стекло

0,55 7,13 7100 77,86

Св-АМг5 — ПСМ 0,87 7,13 1480 95,0

Св-АМг5 — натрийси-
ликатное стекло

0,50 7,13 1770 79,0

Св-АМг5 — свинцово-
содержащее стекло

0,55 7,13 1860 91,5

Клеевая композиция 
ЭД-20 — ПСМ

0,55 2,9 60,0 70,0

Расчет коэффициента сложности Ксл  выполнен для 
составной панели с габаритными размерами 1,5 × 1,5 м, 
что позволяет приравнять коэффициент, учитывающий 
габариты Кг  в формуле  (1) к единице.

Коэффициент технологичности материалов Ктехн 
целесообразно выразить как произведение коэффициен
тов материалоемкости защитного слоя ′Км  на коэффи-
циент энергоемкости Кэ :

К К Ктехн м э= ′ ⋅ . 	 (3)

Коэффициент технологичности конструкции по тру-
доемкости КT  связан с уровнем сложности конструкций 
и определяется штучно-калькуляционными расчетами 
технологического процесса. Подготовительные операции 
изготовления конструкций БЗ подразделяются на под-
готовку стальной поверхности и подготовку компонентов 
для формирования защитного слоя. Подготовка стальной 
поверхности включает очистку от ржавчины, окалины, 

заусенцев; для случая нанесения электродугового на-
пыления выполняется струйно-абразивная обработка. 
Облицовка алюмоматричными плитками предусматри-
вает разметку поверхности с помощью трафаретов, из-
готовление и нанесение клеевой композиции с одно-
временной облицовкой плитками. Кроме того, возникает 
необходимость заделки и герметизации стыков. При 
расчетах также учитывается окончательная обработка 
жидким стеклом  (ГОСТ  13078-81), выполняемая с це-
лью повышения коррозионной стойкости.

Влияние всех рассмотренных параметров на ком-
плексный показатель технологичности конструкций Кк 
представлен в виде номограммы  (рис.  1), состоящей 
из шести логарифмических шкал, каждая из которых 
соответствует коэффициентам: технологичности кон-
струкции по трудоемкости КT ,  по себестоимости Кс , 
материалоемкости Км ,  сложности Ксл ,  технологичнос
ти материала Ктехн  и комплексной технологичности 
конструкции Кк .

 
Рис. 1. Номограмма для определения комплексного коэффициента 

технологичности конструкций БЗ с композиционным защитным слоем 
из композиций: 1 — Св-08Г2С — ПСМ (вариант 2);  

2 — ПСМ — ПА-5 (вариант 8)

Полученная номограмма позволяет расчетно-графи-
ческим методом установить базовые показатели для 
формирования технологических резервов производства.

6. �В ыбор наиболее эффективного 
варианта конструкции биологической 
защиты

Результаты расчетов показали, что для вариан-
тов  2–7 масса панели размером 1,5  х  1,5  м составляет 
2,805…2,817  т, для вариантов 8–11 — 2,825…2,870  т, 
что в 2…5,5  раз меньше масс допустимого и базового 
вариантов. Для всех рассматриваемых случаев средний 
коэффициент материалоемкости Км  равен 0,6…0,65. 
Коэффициент сложности конструкций Кс  для вари-
антов  2–7 равен 1, для вариантов  8–11 — 1,3. Самым 
высоким коэффициентом технологичности используе
мых материалов Ктехн  характеризуются варианты 2  
и 5 с защитным слоем в виде электродуговых покрытий, на-
полненных полыми стеклянными микросферами (Ктехн  =  
=  6,0…6,2), в два раза ниже  (Ктехн  =  3,0…3,2) этот пока-
затель составляет для вариантов 8–11 с облицовкой из 
алюмоматричных плиток. Коэффициент технологичности  
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по себестоимости Кс  для всех вариантов приблизительно 
составляет 0,025…0,07. Таким образом, всем требованиям,  
предъявляемым к технологичности конструкций, в наи-
большей степени отвечает вариант 2: комплексный по-
казатель технологичности Кк   =  0,52; самым низким 
коэффициентом  (Кк  =  0,07) характеризуется вариант 
8, что объясняется существенной разницей в заданных 
для расчетов толщинах защитного слоя. Технологические 
показатели этих вариантов в качестве примера показаны 
на рис. 1. Следует отметить, что полученные результаты 
носят субъективный характер, учитывающий в первую 
очередь, стоимостные и массогабаритные ограничения. 
Незначительный разброс полученных результатов  (до 
5–7  %) свидетельствует о применимости всех полу-
ченных вариантов. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с раз-
работкой технологических рекомендаций по изготовлению 
конструкций биологической защиты судов и плавучих 
сооружений, предназначенных для перевозки и хранения 
радиоактивных грузов низкой и средней активности.

7. В ыводы

Рассмотрена развернутая характеристика технико-
экономических показателей изготовления конструкций 
БЗ с построением номограммы для определения ком-
плексного коэффициента технологичности с разными 
видами композиционного защитного слоя, что позволит 
осуществлять разработку организационно-технических 
мероприятий и прогнозировать динамику формирования 
факторов экономической эффективности. 

Полученные результаты свидетельствуют о приме-
нимости всех рассмотренных вариантов конструкций. 
Наилучшим вариантом является панельная конструк-
ция биологической защиты, состоящая из бетонной 
плиты  (марки  М500) с облицовкой из углеродистой 
стали  (марки  Ст3) с защитным слоем из композиции 
Св-08Г2С — ПСМ, нанесенным электродуговым методом. 
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Оцінювання технологічності композитних конструкцій 
суден і плавучих споруд на основі системотехнічного 
підходу

Досліджено вплив матеріалів композиційного шару на 
комплексні показники технологічності конструкцій біоло-
гічного захисту суден і плавучих споруд, призначених для 
перевезення та зберігання радіоактивних речовин низької 
та середньої активності. За допомогою системотехнічного 
підходу обрано економічно обґрунтований варіант конструк-
ції. Отримані результати слід використовувати на етапах 
проектних розробок, технологічної підготовки виробництва, 
будування та експлуатації. 

Ключові слова: плавучі споруди, конструкції біологічного 
захисту, системотехнічний підхід, технологічність.
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