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Abstract. Polymer composite materials are widely used in shipbuilding. Currently, intensive 
research is being conducted in the world in the areas of creating technologies and equipment 
for the production of intelligent polymer composite materials, in particular, on the basis of ex-
perimental and numerical methods and modeling of these processes. The analysis of existing 
scientific works in this field also indicates that in open sources there is no information on the 
use of intelligent polymeric materials in shipbuilding. However, the implementation of con-
tinuous online monitoring of the stress-strain state of the structural elements of the courts will 
solve a number of problems. Introduction to the design of intelligent sensors will allow remote 
monitoring and monitoring of the stress-strain state directly during operation in real time. For 
stress control, it is most advisable to use an electro-capacitive method of non-destructive testing, 
which can provide control of materials with different properties, from dielectrics to conductors. 
The use of the electro-capacitance method is most appropriate for controlling such types of 
materials as intelligent polymer composites. Currently, there are technologies and equipment 
for the input of intelligent sensors into the polymer material during its production using the pro-
cesses of extrusion, injection molding and pressing. When designing the technological modes of 
production of such materials, one should be aware of the need to take into account wall effects, 
which have a significant impact on the process due to the location of sensors mainly in the wall 
layers of the product. For the dosed introduction of intelligent sensors in the formation of prod-
ucts, we proposed two options for the design of injection devices: a device for dosed continuous 
introduction of sensors at a certain depth with a step and device for introducing one sensor at a 
certain point of the product. The use of intelligent polymer composite materials in shipbuilding 
allows continuous monitoring of integrity in real time with monitoring of the stress-strain state. 
This control allows respond in a timely manner to the violation of the integrity of the structure, 
which significantly increases the level of security.

Keywords: intelligent materials; polymer materials; stress control; stress-strain state; non-de-
structive testing.

Анотація. Полімерні композиційні матеріали знайшли широке застосування 
у суднобудуванні. На даний час у світі проводяться інтенсивні наукові дослідження 
в напрямах створення технологій та устаткування для виробництва інтелектуальних 
полімерних композиційних матеріалів, зокрема на базі експериментальних і число-
вих методів та моделювання цих процесів. Аналіз наявних робіт учених у цій галузі 
свідчить також про те, що у відкритих джерелах відсутня інформація про застосування 
інтелектуальних полімерних матеріалів у суднобудуванні. Проте здійснення неперерв-
ного онлайн-контролю напружено-деформованого стану елементів конструкції суден 
дасть змогу вирішити цілу низку проблем. Введення в конструкцію інтелектуальних 
датчиків дасть змогу проводити дистанційний контроль та моніторинг напружено-де-
формованого стану безпосередньо під час експлуатації в реальному часі. Для контро-
лю напружень найбільш доцільно використовувати електроємний метод неруйнівного 
контролю, який може забезпечити контроль матеріалів з різними властивостями, від 
діелектриків до провідників. Застосування електроємного методу є найбільш при-
йнятним для контролю такого типу матеріалів, як інтелектуальні полімерні компо-
зити. На сьогодні є технології та обладнання для введення інтелектуальних датчиків 
у полімерний матеріал під час його виробництва з використанням процесів екструзії, 
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лиття під тиском і пресування. У проектуванні технологічних режимів виробництва таких матеріалів слід 
пам’ятати про необхідність урахування пристінних ефектів, які мають значний вплив на процес у зв’язку 
з розташуванням датчиків переважно у пристінних шарах виробу. Для дозованого введення інтелектуальних 
датчиків під час формування виробів запропоновано два варіанти конструктивного оформлення інжектувальних 
пристроїв: пристрій для дозованого неперервного введення датчиків на певну глибину і з кроком та введення 
одного датчика в певну точку виробу. Застосування інтелектуальних полімерних композиційних матеріалів 
у суднобудуванні дає змогу здійснювати неперервний контроль цілісності у реальному часі з моніторингом 
напружено-деформованого стану. Такий контроль дає змогу вчасно реагувати на порушення цілісності 
конструкції, що значно підвищує рівень безпеки.

Ключові слова: інтелектуальні матеріали; полімерні матеріали; контроль напружень; напружено-деформо-
ваний стан; неруйнівний контроль.

Аннотация. Полимерные композиционные материалы нашли широкое применение в судостроении. На се-
годняшний день в мире проводятся интенсивные научные исследования в направлениях создания технологий 
и оборудования для производства интеллектуальных полимерных композиционных материалов, в частности 
на базе экспериментальных и численных методов и моделирования этих процессов. Анализ имеющихся работ 
ученых в этой области свидетельствует также о том, что в открытых источниках отсутствует информация 
о применении интеллектуальных полимерных материалов в судостроении. Однако осуществление непре-
рывного онлайн-контроля напряженно-деформированного состояния элементов конструкции судов позволит 
решить целый ряд проблем. Введение в конструкцию интеллектуальных датчиков позволит проводить дис-
танционный контроль и мониторинг напряженно-деформированного состояния непосредственно во время 
эксплуатации в реальном времени. Для контроля напряжений наиболее целесообразно использовать элек-
троемкий метод неразрушающего контроля, который может обеспечить контроль материалов с различными 
свойствами, от диэлектриков до проводников. Применение электроемкого метода является наиболее при-
емлемым для контроля такого типа материалов, как интеллектуальные полимерные композиты. В настоящее 
время есть технологии и оборудование для ввода интеллектуальных датчиков в полимерный материал при его 
производстве с использованием процессов экструзии, литья под давлением и прессования. В проектировании 
технологических режимов производства таких материалов следует помнить о необходимости учета пристен-
ных эффектов, которые оказывают значительное влияние на процесс в связи с расположением датчиков пре-
имущественно в пристенных слоях изделия. Для дозированного введения интеллектуальных датчиков при 
формировании изделий предложено два варианта конструктивного оформления инжектирующих устройств: 
устройство для дозированного непрерывного введения датчиков на определенную глубину и с шагом и для 
ввода одного датчика в определенную точку изделия. Применение интеллектуальных полимерных компози-
ционных материалов в судостроении позволяет осуществлять непрерывный контроль целостности в реальном 
времени с мониторингом напряженно-деформированного состояния. Такой контроль позволяет своевременно 
реагировать на нарушение целостности конструкции, что значительно повышает уровень безопасности.

Ключевые слова: интеллектуальные материалы; полимерные материалы; контроль напряжений; напряжен-
но-деформированное состояние; неразрушающий контроль.
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Постановка задачі. Полімерні матеріали зна-
йшли застосування у виготовленні відповідних суд-
нобудівних деталей, що експлуатуються в умовах 
впливу агресивних середовищ, великих коливань 
температур, високої вологості та ін.

У суднобудуванні основним завданням є змен-
шення кількості використовуваних матеріалів, під-
вищивши при цьому надійність і якість конструкцій. 
Вирішенню цього завдання багато в чому сприяє за-
стосування композиційних матеріалів. Нові полімер-
ні композиційні матеріали дають змогу створювати 
корпусні конструкції із сендвіч-композицій з високо-
міцними шарами зі склопластику і середнім шаром з 
полімерних композицій низької щільності. Застосу-
вання таких матеріалів забезпечує будівництво су-
часних високошвидкісних суден [1].

В умовах посилення вимог щодо пожежної без-
пеки та екологічності суден нових поколінь зростає 
значення багатофункціональних теплозвукоізоляцій-
них матеріалів і покриттів для облаштування судно-
вих приміщень. Мала щільність матеріалів у забез-
печенні пожежної безпеки дозволяє застосовувати їх 
в архітектурі надводної частини суден усіх типів, що 
сприяє поліпшенню стійкості, полегшенню експлуа-
тації корпусу [2].

Унікальні властивості композиційних матеріалів 
дають змогу виготовляти високоміцні, легкі корпуси 
катерів, яхт. Для їх створення головним чином ви-
користовуються різні види склопластиків, які мають 
відмінну хімічну та біологічну стійкість. До його пе-
реваг також належать: міцність і технологічні власти-
вості, поліпшення умов праці, скорочення витрат на 
вентиляцію виробничих приміщень [3].

Судноремонтним заводам усього світу добре ві-
домі полімерні матеріали, різні епоксидні компаун-

ди, металополімери, що застосовуються для будів-
ництва та ремонту кораблів, яхт і катерів. Ремонтна 
система, як правило, включає у себе повний набір 
матеріалів, які можуть знадобитися для відновлення 
поверхні металевих, пластикових корпусів, а також 
різноманітного суднового обладнання, деталі якого 
піддаються зносу в процесі експлуатації. До складу 
цих матеріалів входять епоксидні смоли, що мають 
високи механічні властивості, і деякі види наповню-
вачів, різні види герметиків, синтетичних клеїв, що 
дає змогу ефективно відновлювати працездатність 
зношених елементів, а також захищати їх у подаль-
шій експлуатації [4].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У сві-
ті проводяться інтенсивні наукові дослідження в на-
прямах створення технологій та устаткування для 
виробництва інтелектуальних полімерних компози-
ційних матеріалів (ІПКМ), зокрема на базі експери-
ментальних та числових методів і моделювання цих 
процесів. 

Робота [5] присвячена широкому огляду кон-
струкційних полімерних матеріалів, у тому числі 
інтелектуальних. Розглянуті типи ІПКМ, способи 
отримання інформації з них та їхні властивості, а та-
кож питання введення у полімерний матеріал різних 
типів датчиків й інших модифікаторів.

У роботі [6] описані системи оптико-волоконних 
датчиків, які можуть вимірювати деформацію, темпе-
ратуру і механічне напруження. Обговорені способи 
реагування інтелектуальних конструкцій на виника-
ючі резонансні коливання.

У роботі [7] розглянуто проблеми проектуван-
ня і виготовлення інтелектуальних конструкцій із 
сучасних композиційних матеріалів. Розроблено ал-
горитми, які дають змогу оцінювати характеристики 
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На рис. 1 зображена схема контролю н.д.с. еле-
мента конструкції, яка складається з об’єкта конт-
ролю 1, введеного інтелектуального датчика 2, ком-
бінованого приймача сигналу, підсилювача та анало-
го-цифрового перетворювача 3, бездротових переда-
вача  4 і приймача 5, комп’ютера для приймання та 
аналізу даних 6.

При цьому інтелектуальних датчиків та прийма-
чів сигналу може бути декілька за кількістю необхід-
них точок контролю.

Для контролю н.д.с. найбільш доцільно викорис-
товувати електроємний метод неруйнівного конт-
ролю, який може забезпечити контроль матеріалів 
з  різними властивостями, від діелектриків до про-
відників. Застосування електроємного методу є най-
більш прийнятним для контролю ІПКМ [11].

На сьогодні є технології та обладнання для вве-
дення ІД у полімерний матеріал під час його вироб-
ництва з використанням процесів екструзії, лиття 
під тиском і пресування [12; 13]. Під час проектуван-
ня технологічних режимів виробництва ІПКМ слід 
пам’ятати про необхідність урахування пристінних 
ефектів, які мають значний вплив на процес у зв’язку 
з розташуванням ІД переважно у пристінних шарах 
виробу [14–17].

Для дозованого введення ІД у разі формування 
виробів пропонуються два варіанти конструктив-
ного оформлення інжектувальних пристроїв. На 
рис.  2 наведено пристрій для дозованого введення 
ІД на певну глибину та з кроком. ІД змішуються  
з полімером у пластикаторі 1, з якого суміш потра-

композитних конструкцій і керувати ними під час ви-
готовлення й в процесі експлуатації.

У роботах [8; 9] розглядається створення інте-
лектуальних полімерних систем на базі електричних 
датчиків, які дозволяють контролювати дію зовніш-
ніх факторів на виріб. 

У роботі [10] порівнюються полімерні компози-
ції без інтелектуальних датчиків та з ними, роблячи 
висновки про можливість їх застосування у різних 
сферах.

Аналіз наявних робіт учених свідчить також про 
те, що у відкритих джерелах відсутня інформація про 
використання ІПКМ у суднобудуванні.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ — огляд можливостей 
застосування інтелектуальних полімерних компози-
ційних матеріалів у суднобудуванні для контролю 
стану високовідповідних деталей та елементів кон-
струкції.

Основний матеріал. Питання отримання інфор-
мації про характеристики високовідповідних деталей 
та вузлів, наприклад про їхній напружено-деформо-
ваний стан (н.д.с.), у реальному часі надзвичайно ак-
туальне у наш час. Введення у вироби з полімерних 
композиційних матеріалів інтелектуальних датчиків 
(ІД) дає змогу проводити дистанційну діагностику та 
моніторинг цих виробів безпосередньо під час їхньої 
експлуатації. 

Інтелектуальний датчик — це пристрій для ви-
мірювання фізичних величин у вигляді сукупності 
одного або декількох перетворювачів. Він виробляє 
сигнал, зручний для передавання, зберігання та ви-
користання у системах керування.

Датчики на основі різних матеріалів і техноло-
гій використовуються в багатьох сферах техніки, 
перетворюючи неелектричні сигнали на електричні. 
Датчики, які застосовуються для інтелектуальних 
полімерних композиційних матеріалів, мають вигляд 
мініатюрних сенсорних пристроїв, що вводяться 
в матеріал.

Здійснення неперервного онлайн-контролю н.д.с. 
елементів конструкції дасть змогу вирішити цілу 
низку проблем. Введення в конструкцію інтелекту-
альних датчиків дозволить проводити дистанційний 
контроль та моніторинг напружено-деформованого 
стану безпосередньо під час експлуатації в реальному  
часі.

Імпульси електромагнітного поля реєструють-
ся під час зародження та розвитку тріщин, розриву 
волокон, розшарування матеріалу. Електромагнітна 
емісія дає змогу прогнозувати з високою точністю 
міцність матеріалу, граничні навантаження, залиш-
ковий ресурс роботи виробу, що експлуатується 
в умовах статичного, динамічного, вібраційного на-
вантаження. У разі дії на матеріал динамічних наван-
тажень (удар, імпульсний акустичний або тепловий 
вплив) емісія виникає як у точці впливу, так і в на-
прямку поширення акустичних хвиль та несе інфор-
мацію про внутрішню будову матеріалу.

Рис. 1. Схема контролю напружено-деформованого стану 
елемента конструкції

Рис. 2. Схема інжектувального пристрою для введення су-
міші інтелектуального датчика з розплавом
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ВИСНОВОК. Застосування інтелектуальних 
полімерних композиційних матеріалів у суднобуду-
ванні дає змогу здійснювати неперервний контроль 
цілісності у реальному часі з моніторингом напруже-
но-деформованого стану. Такий контроль дозволяє 
вчасно реагувати на порушення цілісності конструк-
ції, що значно підвищує рівень безпеки.

пляє в інжекційний циліндр 2 і впорскується ним під 
тиском безпосередньо у формуючий канал 3 із зада-
ною періодичністю. Синхронно з рухом інжекційно-
го циліндра заслінка відкриває та закриває отвір ка-
налу. Тиск у гідроциліндрі інжекції перевищує тиск 
у формуючому каналі, що дає змогу занурювати дат-
чики на необхідну глибину.

У разі необхідності введення одного датчика 
в певну точку виробу запропоновано конструкцію ін-
жекційного пристрою, схему якого наведено на рис. 
3. У процесі екструзії полімерна композиція з фор-
муючого канала заповнює порожнину інжекційного 
циліндра 1, відкривається заслінка 2 і датчик  3 про-
штовхується плунжером в інжекційну порожнину та 
змішується з розплавом. Заслінка 2 закривається та 
здійснюється інжекція у формуючий канал 7 за до-
помогою плунжера 6.

Перспектива подальших досліджень полягає 
в експериментальних дослідженнях контролю н.д.с. 
елементів конструкції суден за допомогою ІПКМ та 
обґрунтуванні техніко-економічної доцільності їх 
використання.

Рис. 3. Схема інжектувального пристрою для введення від-
окремлених інтелектуальних датчиків
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