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 Аннотация. В работе исследуется вопрос возможности применения жест-
кого поливинилхлорида (ПВХ) в качестве основного материала корпусов мало-
тоннажных судов. Представлена статистика применения материалов корпусов ма-
ломерных судов. На 2019 г. в России количество судов, изготовленных из поли-
мерных материалов, не превышало 9 %. Из полимерных материалов подробно 
рассмотрено применение полиэтилена низкого давления (ПНД) и ПВХ. Приведе-
ны основные отечественные организации, занимающиеся проектированием и по-
стройкой судов из ПНД, а также примеры их работ. Выполнено сравнение физи-
ко-механических характеристик ПНД и жесткого ПВХ. На основании сравнитель-
ного анализа показано, что жесткий поливинилхлорид, с точки зрения физико-
механических характеристик, во многом лучше, чем полиэтилен низкого давле-
ния. Выделены характеристики и свойства жесткого поливинилхлорида, ограни-
чивающие его использование в качестве основного материала корпуса судна. 
Проведено сравнительное исследование ползучести образцов из жесткого ПВХ и 
ПНД. Испытания проводились при усилиях, соответствующих растягивающим 
напряжениям 5–15 МПа. Каждый образец испытывался на протяжении 2 часов. 
При выбранных расчетных значениях напряжений образцы из ПНД показали ярко 
выраженную ползучесть в отличие от образцов из жесткого ПВХ. Отмечено, что 
кривая ползучести образцов из полиэтилена низкого давления имеет ярко выра-
женную ступенчатую форму. Представлены примеры способов, позволяющих 
уменьшить токсичность при горении и улучшить сопротивляемость ползучести, 
устойчивость к ультрафиолетовому излучению (фотодеструкцию), ударную проч-
ность и морозостойкость жесткого ПВХ, чтобы расширить возможность примене-
ния материала в качестве основного в корпусах малотоннажных судов. 
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стик, полимерные материалы, физико-механические характеристики, испытания. 
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 Abstract. The paper studies the application of rigid polyvinyl chloride (PVC) as 
the main material of hulls of small vessels. The paper presents the statistics of applica-
tion of materials of hulls of small vessels. As of 2019, the number of vessels made of 
polymeric materials in Russia did not exceed 9%. Out of all polymeric materials, the 
paper considers in detail application of low-pressure polyethylene (LDPE) and PVC is 
considered. The main domestic organizations engaged in design and construction of 
HDPE vessels and examples of their works are given. Physical and mechanical charac-
teristics of HDPE and rigid PVC are compared. On the basis of comparative analysis it 
is shown that rigid PVC is better than low-pressure polyethylene in many respects from 
the point of view of physical and mechanical characteristics. The characteristics and 
properties of rigid polyvinylchloride, limiting its use as the main material of the ship 
hull, are highlighted. A comparative study of creep behavior of rigid PVC and HDPE 
specimens has been carried out. The tests have been carried out at forces corresponding 
to tensile stresses of 5–15 MPa. Each sample has been tested for 2 hours. At the selected 
design stress values, the HDPE specimens showed pronounced creep, in contrast to the 
rigid PVC specimens. It has been noted that the creep curve of low-pressure polyethy-
lene samples has a pronounced step form. Examples of methods to reduce toxicity in 
combustion and improve resistance are presented. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Рынок малотоннажных судов в России представлен достаточно обширно, 
имеются многочисленные компании и предприятия, занимающиеся проектирова-
нием и постройкой малотоннажных судов различного типа, класса и назначения, с 
разнообразием материала корпуса. Так, согласно статистике 2019 г. [1], структура 
рынка маломерных судов по материалу корпуса в России выглядит следующим 
образом: стальные суда – 34 %, алюминиевые – 26 %, композитные – 22 %, дере-
вянные – 9 %, прочие – 9 %. 

В категории «композитные» учитывались суда с многокомпонентной 
структурой корпуса – армоцементом, стеклопластиком, углепластиком и т. д. 
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В категорию «прочие» вошли суда из различных материалов – шпона, по-
лимерных материалов и др. Из полимерных материалов в качестве основного ма-
териала корпуса судна широко используется ПНД [2]. Помимо ПНД, среди поли-
мерных материалов применяется ПВХ, однако непластифицированный (жесткий) 
ПВХ, несмотря на его положительные качества и свойства, в судостроении при-
менения не нашел, причем не только на отечественном, но и на мировом рынке. 

Цель данной работы – рассмотреть возможность использования жесткого 
ПВХ в качестве основного материала корпусов малотоннажных судов. 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ В МАЛОТОННАЖНОМ 
СУДОСТРОЕНИИ 

 
 Полиэтилен низкого давления (полиэтилен высокой плотности, ПНД, 
ПЭВП, (HDPE, LPPE – англ.)) – это полимер высокой плотности, получаемый ре-
акцией полимеризации мономера этилена при низком давлении [3]. Листы ПНД 
производятся методом плоскощелевой экструзии из гранул термопластичного по-
лиэтилена определенной марки или прессованием. 
 Полиэтилен низкого давления хорошо зарекомендовал себя в судостроении 
по ряду причин [2–4]: отсутствие коррозии; низкое водопоглощение; высокая 
удельная прочность; низкая плотность, за счет чего материал имеет положитель-
ную плавучесть; высокая механическая сопротивляемость ударам; устойчивость к 
старению; высокая морозостойкость (до –70 °С) и др. 

В связи с этим суда из ПНД активно проектируются и строятся по всему 
миру. Среди отечественных организаций, занимающихся проектированием и 
строительством таких судов, известны ООО «Арктик-Борт» (катера и лодки дли-
ной от 3,0 до 12,0 м), АО «Риф» (катера и лодки длиной от 3,0 до 19,5 м), АО 
«ЮжНИИМФ» (катера и лодки длиной от 5,5 до 12,0 м), ООО «ОПТК» (катера и 
лодки длиной от 4,0 до 6,0 м), ООО «Компания Дизель» (катера длиной от 6,0 до 
7,0 м) и др.  

Из полиэтилена низкого давления изготавливают как суда с обычными 
(классическими) корпусами, так и суда-рибы. Суда-рибы из ПНД имеют отличи-
тельную особенность – их жесткий корпус и баллон выполнены из самого ПНД, в 
то время как большинство других компаний производят жесткий корпус из алю-
миния или стеклопластика, а баллон – из пластифицированного ПВХ [5]. Исполь-
зование баллона из ПНД обусловлено тем, что полиэтилен низкого давления бо-
лее устойчив к механическим повреждениям, чем ПВХ. Пример катера-риба из 
ПНД длиной 8,5 м от компании «Арктик-Борт» изображен на рис. 1. На рис. 2 
представлен проект разъездного судна длиной 12 м от компании                          
АО «ЮжНИИМФ», на рис. 3 –  проект катера из ПНД длиной 19,5 м от компании 
АО «Риф». 
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Рис. 1. Катер-риб из ПНД длиной 8,5 м 

Fig. 1. Rib boat made of HDPE with  a 
length of 8.5 m  

Рис. 2. Проект разъездного судна из 
ПНД длиной 12,0 м 

Fig. 2. Design of a HDPE crew boat 
with a length of 12.0 m 

 

 
Рис. 3. Проект катера из ПНД длиной 19,5 м 

Fig. 3. Design of a HDPE boat with a length of 19.5 m 
 

Помимо полиэтилена низкого давления, в качестве основного материала 
корпуса судна может использоваться ПВХ – синтетический термопластичный ма-
териал, получаемый реакцией полимеризации мономера винилхлорида [6]. В су-
достроении нашел активное применение пластифицированный ПВХ, представ-
ляющий собой эластичный (мягкий) материал, получаемый в результате полиме-
ризации мономера винилхлорида с определенным пластификатором [7]. Из пла-
стифицированного ПВХ изготавливают надувные лодки, а также надувные бал-
лоны для судов-рибов (как было упомянуто выше). Пример типовой ПВХ лодки 
изображен на рис. 4. 

Помимо пластифицированного ПВХ существует также непластифициро-
ванный (жесткий) ПВХ, получаемый в результате полимеризации мономера ви-
нилхлорида без применения пластификаторов. Жесткий ПВХ является одним из 
самых долговечных полимеров при нормальной температуре окружающей среды, 
из него изготавливают подоконники, оконные рамы, витрины магазинов, мебель, 
шпунты, корпуса машин и т. д. [8]. 
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Рис. 4. Надувная лодка из ПВХ длиной 2,8 м 

Fig. 4. Inflatable PVC boat with a length of 2.8 m 
 

Среди основных преимуществ жесткого ПВХ можно выделить следующие 
[9, 10]: отсутствие коррозии, низкое водопоглощение, высокая удельная проч-
ность, высокая механическая сопротивляемость ударам, устойчивость к истира-
нию и т. д. 

Преимущества жесткого ПВХ во многом пересекаются с преимуществами 
ПНД, описанными ранее. В то же время, суда из жесткого ПВХ практически не 
встречаются, не считая плотов, собранных из поливинилхлоридных труб. Патент-
ный поиск судов с корпусом из жесткого ПВХ также не дал никаких результатов. 
 

СРАВНЕНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПНД И ЖЕСТКОГО ПВХ 

 
 Чтобы установить причины, по которым жесткий ПВХ не используется в 
качестве основного материала корпуса судна, необходимо детально рассмотреть 
его недостатки. Ввиду того, что по свойствам материал похож на полиэтилен низ-
кого давления, было принято решение принять ПНД в качестве «эталона» для 
сравнения основных свойств и характеристик. Сравнение усредненных характе-
ристик ПНД и жесткого ПВХ представлено в табл. 1. У каждого численного зна-
чения в квадратных скобках указана ссылка на источник. Характеристики ПНД 
приняты для полиэтилена класса ПЭ-100. 
 
Табл. 1.  Сравнение усредненных характеристик жесткого ПВХ и ПНД 
Table 1. Comparison of the characteristics of rigid PVC and HDPE 

Характеристика Жесткий ПВХ ПНД 
Плотность, г/см3 1,39 [11] 0,958 [12] 
Водопоглощение, % 0,22 [13] 0,113 [12] 
Твердость по Шору (шкала D) 80,1 [11] 62,1 [12] 
Предел прочности на растяжение, МПа 37,0 [11] 26,8 [12] 
Относительное удлинение при разрыве, % 110 [11] 616 [12] 
Модуль упругости при растяжении, ГПа 2,77 [11] 0,991 [12] 
Предел текучести при изгибе, МПа 80,8 [11] 48,7 [12] 
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Коэффициент Пуассона 0,38 [14] 0,36 [15] 
Коэффициент линейного теплового расширения, 
1/°С 66,2 [11] 116 [12] 

Температура размягчения по Вика, °С 84,5 [11] 116 [12] 
Температура хрупкости, °С -12,9 [11] -79,0 [12] 
Температура плавления, °С 195 [11] 213 [12] 
 

Анализируя приведенные выше данные можно заключить: 
1. Жесткий ПВХ имеет на порядок меньшую характеристику ударной вяз-

кости, чем ПНД. Как следствие, ПНД лучше воспринимает ударные нагрузки, чем 
жесткий ПВХ;  

2. Жесткий ПВХ обладает в два раза большим показателем водопоглоще-
ния, чем ПНД, но в абсолютных значениях все равно достаточно низкий; 

3. Температура хрупкости жесткого ПВХ существенно выше, чем у ПНД. 
Это ограничивает условия работы судна из ПВХ в зимнее время; 

4. Показатели температуры плавления, температуры размягчения по Вика1 
(температура, при которой стандартный индентор с плоской нижней поверхно-
стью под действием нагрузки проникает в испытуемый образец, нагреваемый с 
постоянной скоростью, на глубину 1 мм) и плотности жесткого ПВХ также хуже, 
чем у ПНД, но эти показатели не являются существенно важными при проектиро-
вании судна; 

5. Все прочие физико-механические характеристики жесткого ПВХ лучше, 
чем у ПНД. 

Также необходимо отметить другие недостатки жесткого ПВХ, не отра-
женные в табл. 1, а именно ползучесть [16]. При определенных условиях, под воз-
действием длительной статической нагрузки в материале возникают медленные, 
но постоянные пластические деформации. Корпус судна, находясь в воде, подвер-
гается длительной статической и переменной динамической нагрузке, поэтому 
способность сопротивляться ползучести является важным показателем. Данный 
недостаток свойственен и ПНД, и жесткому ПВХ. 

Еще одним недостатком является ультрафиолетовая деградация (фотодест-
рукция) [17]. Под воздействием ультрафиолетового излучения материал может 
потерять цвет, потускнеть, растрескаться или даже разрушиться, что  свойственно 
и ПНД, и жесткому ПВХ. 

Отрицательным фактором можно назвать токсичность при горении [18]. 
Жесткий ПВХ не горит и не поддерживает открытого горения, но при нагреве до 
100–140 °С материал начинает разлагаться с выделением ядовитых и токсичных 
веществ. 

Обобщая приведенную выше информацию, можно выделить основные на-
правления улучшения жесткого ПВХ для расширения возможности использова-
ния его в судостроении в качестве материала корпуса судна: 

1. Повышение ударной прочности материала; 
2. Повышение устойчивости к УФ-деградации; 
3. Понижение температуры хрупкости (увеличение морозостойкости); 

                                                            
1 ГОСТ 15088-2014. Пластмассы. Метод определения температуры размягчения 
термопластов по Вика 
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4. Уменьшение токсичности при горении; 
5. Повышение сопротивляемости ползучести. 
 

ИСПЫТАНИЯ НА ПОЛЗУЧЕСТЬ 
 

Ползучесть свойственна большинству полимерных материалов, и ПНД с 
жестким ПВХ не являются исключениями. Оценить и сравнить свойства ползуче-
сти обоих материалов с помощью открытых источников не удалось. В то же вре-
мя, как было сказано выше, сопротивляемость ползучести является важным пока-
зателем для материала, выступающего основным материалом корпуса судна. В 
связи с этим было принято решение сравнить характеристики ползучести с помо-
щью непосредственных испытаний в лабораторном комплексе научно-
исследовательского центра судостроения (НИЦС) Калининградского государст-
венного технического университета. 

Испытания проводились согласно ГОСТ 18197-20142 на образцах, форма и 
размер которых указаны в ГОСТ 11262-20173. В качестве материала образцов ис-
пользовался ПНД, изготовленный из полиэтилена класса ПЭ-100, и жесткий ПВХ, 
безвозмездно предоставленный компанией ООО «Калининградский композитный 
завод». 

Чертеж типового образца для испытаний представлен на рис. 5. Было изго-
товлено 5 образцов из каждого материала для испытаний на нагрузки, соответст-
вующие напряжениям 5 МПа, 7,5 МПа, 10 МПа, 12,5 МПа и 15 МПа. По результа-
там замеров средняя ширина поперечного сечения ПНД-образцов 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 10,1 мм, 
толщина 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 5,0 мм. Средняя ширина поперечного сечения ПВХ образцов 
𝑏𝑏𝑏𝑏 = 10,1 мм, толщина 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 5,9 мм. Длительность испытания для каждого образца 
при каждой нагрузке – 2 часа. 

 
Рис. 5. Форма и размер образца для испытаний на ползучесть 

Fig. 5. Shape and size of specimen for creep testing 
 

                                                            
2 ГОСТ 18197-2014. Пластмассы. Метод определения ползучести при растяжении 
3 ГОСТ 11262-2017. Пластмассы. Методы испытаний на растяжение 
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Стенд для испытаний на ползу-
честь представлен на рис. 6. Он пред-
ставляет собой жестко закрепленную 
консольную балку 1, к которой при-
креплен верхний захват 2 для испыта-
ний. На данном захвате размещена 
верхняя часть датчика перемещений 3. 
В захват 2 помещается образец 4, на 
нижнюю часть которого устанавлива-
ется нижний захват для испытаний 5. 
На захвате 5 размещена ответная часть 
датчика перемещения 3. К нижней час-
ти захвата 5 крепится подвес 6, на ко-
тором находятся грузы 7, обеспечи-
вающие необходимое усилие для рас-
тяжения образца 4. В массу растяги-
вающего усилия включаются массы 
нижнего захвата 5, подвеса 6, грузов 7 
и соответствующей части датчика пе-
ремещения 3. 

Рис. 6. Стенд для испытаний на ползу-
честь 

Fig. 6. Creep test bench 
 
Данные с датчика перемещения поступали на измерительный комплекс 

«MIC-026», фиксирующий значение удлинения образца от времени. Измеритель-
ная станция записывала данные с датчика перемещения с частотой 5 Герц, т. е. 5 
замеров в секунду. Таким образом, на каждое испытание образца длительностью 2 
часа было получено 36 000 значений удлинения.  

На рис. 7 (а) представлены образцы из ПНД до испытаний, на рис. 7 (б) – 
после них. Испытания проводились при температуре 26,5 °С и влажности 32,4 %. 

 

  
(а) 

 
(б) 

 
Рис. 7. Образцы из ПНД до (а) и после (б) испытаний 
Fig. 7. HDPE specimens before (a) and after (b) testing 
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По результатам испытаний были построены кривые ползучести для каждо-
го образца. Семейство кривых для ПНД-образцов изображено на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Кривые ползучести для ПНД-образцов 

Fig. 8. Creep curves for HDPE-samples 
 
Следует отметить, что полученные кривые ползучести имеют ярко выра-

женный ступенчатый характер, причем значения удлинения от времени по каждой 
кривой записывались в непрерывном режиме, из чего следует, что данный эффект 
нельзя объяснить дискретностью фиксируемого удлинения. Изучение формы дан-
ных кривых с выявлением причин требует дополнительных исследований. 

Образцы из жесткого ПВХ были испытаны на той же установке (рис. 6) 
при нагрузках, соответствующих напряжениям 12,5 МПа и 15 Мпа, при этом уд-
линений за 2 часа практически не наблюдалось (в пределах погрешности измере-
ния датчика перемещения). В связи с этим кривые ползучести по образцам из же-
сткого ПВХ не представлены.  

Таким образом, жесткий ПВХ имеет существенно лучшую сопротивляе-
мость ползучести, чем ПНД. Так, при усилии, соответствующем растягивающему 
напряжению в 15 МПа, образец из ПНД за 2 часа удлинился на 11 мм, а образец 
жесткого ПВХ удлинения практически не получил. 

 
МЕТОДЫ УЛУЧШЕНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ЖЕСТКОГО ПВХ 
 

Повышение ударной прочности и морозостойкости 
 

 Известно [19, 20], что повысить ударную прочность жесткого ПВХ воз-
можно путем введения в его состав сополимера метилметакрилата с бутадиеном и 
стиролом или сополимера акрилонитрила с бутадиеном и стиролом.  

Также имеется возможность ввести в состав жесткого ПВХ двойные сопо-
лимеры этилена с пропиленом или тройные сополимеры этилена с пропиленом 
[19]. Данное решение позволяет повысить ударную прочность и морозостойкость, 
но в то же время у материала снижается теплостойкость и твердость.  
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В некоторых исследованиях показано [20], что при добавлении в состав 
хлорированного полиэтилена у итогового изделия также повышаются характери-
стики ударной прочности и морозостойкости. По мере увеличения содержания 
хлорированного полиэтилена в составе ударная прочность и морозостойкость же-
сткого ПВХ растет, но только до определенного уровня. 

 
Повышение устойчивости к УФ-деградации 

 
Данная проблема решается путем добавления в состав исходного материа-

ла специальных красителей, наполнителей и поглотителей УФ-излучения [21]. 
Часто в качестве таких веществ используются бензофенон или бензотриазол. 
Также в состав исходного материала можно добавить диоксид титана, который 
зарекомендовал себя как хороший поглотитель УФ-излучения. 

Более того, существует целый класс различных светостабилизаторов, со-
вместимых с жестким ПВХ, призванных устранить проблемы УФ-деградации 
[22]. 
 

Уменьшение токсичности при горении 
 
 При горении жесткий ПВХ выделяет ряд токсичных веществ, среди кото-
рых присутствует монооксид углерода (СO) и хлористый водород (HCl). Для ре-
шения данной проблемы в состав ПВХ вносят огнестойкие и дымоподавляющие 
добавки [23, 24], которые не делают жесткий ПВХ абсолютно безопасным при 
горении, но увеличивают температуру воспламенения и снижают дымообразова-
ние, за счет чего использование этого материала становится более безопасным. 
 

Повышение сопротивляемости ползучести 
 
 Несмотря на то, что ползучесть у образцов из жесткого ПВХ не так ярко 
выражена, как у образцов из ПНД, она все равно присутствует, но только при 
больших нагрузках, чем рассматривалось выше. 

Согласно некоторым исследованиям, введение в состав жесткого ПВХ на-
полнителя в виде карбоната кальция (CACO3) [25, 26] позволяет улучшить харак-
теристики материала в отношении ползучести. 

Еще одним возможным решением снижения ползучести материала являет-
ся армирование его различными волокнистыми материалами (органическими, уг-
леродными, керамическими и т. д.). Имеются исследования, что армирование 
ПВХ одностенными углеродными нанотрубками позволяет снизить ползучесть 
материала. Оптимальное количество трубок по массе состава составляет около     
1 %. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 Полимерные материалы (на примере полиэтилена низкого давления или 
мягкого пластифицированного поливинилхлорида) уже применяются в малотон-
нажном судостроении в качестве основного материала корпуса судна. Однако же-
сткий (непластифицированный) поливинилхлорид в настоящее время в судо-
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строении не используется, хотя имеет большие перспективы. По сравнению с 
ПНД жесткий ПВХ уступает по некоторым характеристикам и имеет еще ряд до-
полнительных существенных недостатков, однако, как показывают многочислен-
ные исследования, все эти недостатки можно решить на стадии создания самого 
материала путем введения различных добавок и наполнителей. 

Таким образом, использование жесткого ПВХ в малотоннажном судо-
строении в качестве основного материала корпуса судна возможно. Более того, 
данный материал может показать себя существенно лучше, чем уже хорошо заре-
комендовавший себя ПНД, но для окончательного заключения необходимо про-
вести ряд дополнительных исследований и испытаний. 
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