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Аннотация 
В статье рассматриваются современные подходы к техническому обслуживанию и ремонту 
судового оборудования. Проведен анализ ключевых методов диагностики, таких как вибро-
диагностика, термография и ультразвуковое тестирование, а также описаны автоматизиро-
ванные системы мониторинга и прогнозирования неисправностей. Особое внимание уделено 
оптимизации процессов технического обслуживания на основе анализа данных о наработке 
на отказ (MTBF) и разработке прогнозных моделей. В работе представлены примеры внед-
рения инновационных решений, таких как робототехнические устройства и дистанционные 
системы управления ремонтом, что позволяет повысить надежность судов и сократить затра-
ты. Рассмотрены перспективы дальнейшего развития технологий, включая создание авто-
номных систем обслуживания и цифровых двойников судов.  
Ключевые слова: техническое обслуживание, ремонт судового оборудования, вибродиагно-
стика, термография, ультразвуковое тестирование, искусственный интеллект, большие дан-
ные, робототехника, MTBF, прогнозные модели, цифровые двойники, автоматизация, судо-
ходство. 
 
Abstract 
This article explores contemporary approaches to the maintenance and repair of ship equipment, 
incorporating the use of artificial intelligence technologies, big data analytics, and robotics. An 
analysis of key diagnostic methods, such as vibration diagnostics, thermography, and ultrasonic 
testing, is conducted, alongside a description of automated systems for monitoring and fault predic-
tion. Special emphasis is placed on optimizing maintenance processes through the analysis of Mean 
Time Between Failures (MTBF) data and the development of predictive models. The paper presents 
examples of the implementation of innovative solutions, including robotic devices and remote re-
pair management systems, which enhance vessel reliability and reduce costs. Prospects for further 
technological advancements are discussed, including the creation of autonomous maintenance sys-
tems and digital twins of ships. 
Keywords: maintenance, ship equipment repair, vibration diagnostics, thermography, ultrasonic 
testing, artificial intelligence, big data, robotics, MTBF, predictive models, digital twins, automa-
tion, shipping. 

 
Современные технологии диагностики и технического обслуживания судового оборудо-

вания играют ключевую роль в обеспечении безопасности судоходства и экономической эф-
фективности эксплуатации флота. Постоянное совершенствование методов контроля техни-
ческого состояния механизмов позволяет не только предотвратить аварийные ситуации, но и 
оптимизировать графики планового ремонта, минимизируя время простоя. Среди наиболее 
эффективных методов диагностики следует выделить вибродиагностику, термографию и 
ультразвуковое тестирование, которые зарекомендовали себя как надежные способы выяв-
ления скрытых дефектов оборудования. 

Вибрационная диагностика является одним из наиболее широко используемых методов 
оценки состояния вращающихся механизмов, таких как судовые дизельные двигатели, гене-
раторы, насосы и редукторы. Данный метод основывается на анализе параметров вибрации, 
которые изменяются при возникновении неисправностей. Например, износ подшипников 
или дисбаланс ротора проявляются в увеличении амплитуды вибрационных сигналов на 
определенных частотах. Современные системы вибродиагностики, такие как инструменты, 
разработанные компаниями Brüel & Kjær и SKF, позволяют обнаруживать отклонения на 
ранних стадиях, что существенно снижает риск поломки оборудования. Научные исследова-
ния показывают, что использование вибродиагностики снижает вероятность аварийного вы-
хода из строя до 40%, что особенно важно для судов, работающих в условиях интенсивной 
эксплуатации. 

Термография, в свою очередь, применяется для анализа теплового состояния оборудова-
ния. Используя инфракрасные камеры, можно выявить зоны локального перегрева, которые 
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свидетельствуют о наличии неисправностей в электрических цепях, теплообменниках или 
подшипниках. Данный метод особенно полезен для контроля электрических распредели-
тельных щитов, где перегрев контактных соединений может привести к возгоранию. Напри-
мер, на пассажирских лайнерах термографическое обследование кабельных трасс выявило 
порядка 30% потенциально опасных точек перегрева, предотвращая крупные аварии. Среди 
ограничений термографии следует отметить ее зависимость от внешних условий: влажность 
и загрязнения могут снижать точность измерений, требуя тщательной подготовки оборудо-
вания перед обследованием. 

Ультразвуковое тестирование применяется для оценки состояния металлических кон-
струкций, в частности корпусов судов и сварных швов. Этот метод позволяет обнаруживать 
трещины, коррозионные дефекты и прочие повреждения, которые могут привести к утечкам 
или разрушению конструкции. Ультразвуковые приборы, такие как модели Olympus 
OmniScan, обеспечивают высокую точность анализа, особенно при контроле сварных швов 
на танкерах и балкерах. Одним из преимуществ данного метода является возможность об-
следования материалов различной толщины, что делает его универсальным для морской от-
расли. Однако для проведения ультразвуковых испытаний требуется квалифицированный 
персонал, а также подготовка поверхности, что может усложнять применение метода в ре-
альных условиях эксплуатации. 

Автоматизированные системы мониторинга состояния оборудования представляют собой 
следующий этап развития технологий диагностики. Эти системы основаны на интеграции 
сенсоров, которые собирают данные в режиме реального времени, с интеллектуальными 
платформами, анализирующими параметры работы механизмов. Важным элементом таких 
систем является использование Интернета вещей (IoT), что позволяет создавать сети 
устройств, взаимодействующих как между собой, так и с береговыми центрами управления. 
Например, системы компании Wärtsilä Fleet Operations Solution предоставляют полный 
спектр данных о состоянии двигателей, валопроводов и насосных систем, помогая операто-
рам планировать техническое обслуживание с минимальными затратами. 

Одним из ключевых преимуществ автоматизированных систем является возможность 
прогнозирования неисправностей. Используя методы машинного обучения, такие системы 
анализируют накопленные эксплуатационные данные, выявляя тенденции, которые могут 
указывать на предстоящие поломки. Это позволяет перейти от реактивного ремонта к пре-
вентивному, что значительно снижает издержки и увеличивает срок службы оборудования. 
Исследования показывают, что такие системы сокращают общее время простоя судна на 20–
30%, что особенно важно для крупнотоннажных судов, где простой связан с существенными 
финансовыми потерями. Тем не менее автоматизированные системы мониторинга имеют и 
свои ограничения. Высокая стоимость оборудования, необходимость сложной настройки и 
обучения персонала, а также зависимость от устойчивой цифровой инфраструктуры могут 
стать сдерживающими факторами их внедрения. Кроме того, вопросы кибербезопасности 
играют важную роль, так как подключенные системы могут стать уязвимыми для атак, что 
представляет угрозу для всего судна. 

Оптимизация процессов ремонта и технического обслуживания судового оборудования 
является важной задачей в судоходной отрасли, где надежность и долговечность механизмов 
определяют безопасность и экономическую эффективность эксплуатации флота. Современ-
ные подходы к этой задаче основываются на анализе данных отказов, использовании метри-
ки наработки на отказ (MTBF), разработке прогнозных моделей обслуживания и внедрении 
автоматизированных решений. Все эти меры направлены на снижение операционных расхо-
дов, минимизацию времени простоя судов и обеспечение непрерывной работы технических 
систем. 

Одним из ключевых инструментов оптимизации является анализ данных об отказах обо-
рудования, который позволяет выявить основные причины неисправностей и спрогнозиро-
вать их повторение. Метрика наработки на отказ (MTBF) играет в этом процессе централь-
ную роль. Она представляет собой среднее время работы оборудования между двумя после-
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довательными отказами и является важным показателем для оценки надежности механизмов. 
Например, для судовых дизельных двигателей MTBF часто превышает 10 000–15 000 часов, 
в зависимости от условий эксплуатации и соблюдения графиков технического обслужива-
ния. Для вспомогательных механизмов, таких как насосы или компрессоры, этот показатель 
может быть ниже, что требует повышенного внимания к таким системам. Анализ MTBF, 
проведенный на базе данных судоходных компаний, позволяет выявлять узлы с наиболее ча-
стыми отказами и принимать меры по их модернизации или замене. В частности, на крупных 
танкерах и контейнеровозах внедрение систем мониторинга, основанных на MTBF, сократи-
ло частоту аварийных ремонтов на 25–30%. 

Графики технического обслуживания, разработанные на основе данных о состоянии обо-
рудования и прогнозных моделей, являются следующим шагом в оптимизации ремонтных 
процессов. Традиционно судовые механизмы обслуживаются по календарным планам, что 
часто приводит к перерасходу ресурсов или, наоборот, к недостаточному вниманию к наибо-
лее критическим системам. Современный подход предполагает переход к обслуживанию по 
состоянию, что стало возможным благодаря интеграции систем мониторинга с аналитиче-
скими платформами. Прогнозные модели, использующие данные о вибрациях, температуре, 
давлении и других параметрах, позволяют определить оптимальные интервалы обслужива-
ния. Например, использование таких моделей для главных двигателей и валопроводов обес-
печивает точность прогнозирования с вероятностью до 95%, что значительно снижает риск 
внезапных отказов. 

Одним из примеров успешного внедрения прогнозных моделей является система  
Wärtsilä Expert Insight, которая анализирует эксплуатационные данные двигателей и генера-
торов в реальном времени. Используя алгоритмы машинного обучения, система способна 
выявлять аномалии и предупреждать оператора о потенциальных неисправностях за не-
сколько дней до их возникновения. Это позволяет своевременно планировать технические 
работы, минимизируя влияние на график судоходства. Аналогичный подход реализован в 
системе Rolls-Royce Marine Energy Monitoring, которая объединяет данные о работе всех 
ключевых систем судна, включая энергетические установки, и формирует рекомендации по 
оптимизации их эксплуатации. 

Автоматизированные решения в области ремонта и обслуживания становятся неотъемле-
мой частью современной морской практики. Роботизированные системы обследования и ре-
монта позволяют значительно сократить время на диагностику и устранение неисправностей 
в труднодоступных местах. Например, подводные роботы компании Deep Trekker активно 
используются для инспекции обшивки корпусов судов без необходимости вывода их из экс-
плуатации. Эти устройства оснащены высокоточным оборудованием для ультразвукового 
тестирования и видеозаписи, что позволяет выявлять трещины, коррозию и другие повре-
ждения. Применение таких технологий особенно важно для танкеров и судов ледового клас-
са, где регулярный контроль состояния корпуса имеет критическое значение. 

Автоматизация процессов управления запасными частями также играет важную роль в 
оптимизации ремонтной практики. Такие системы, как разработанная компанией MAN 
Energy Solutions платформа PrimeServ Assist, позволяют в режиме реального времени отсле-
живать состояние складов, прогнозировать потребности в запчастях и автоматически форми-
ровать заказы на их поставку. Это исключает задержки, связанные с отсутствием необходи-
мых компонентов, и сокращает время простоя судов. В условиях глобальной логистики такая 
система особенно эффективна для крупных контейнеровозов, где простой одного судна мо-
жет привести к значительным финансовым потерям. 

Еще одним важным направлением автоматизации является интеграция данных о техниче-
ском обслуживании в цифровые платформы управления флотом. Такие системы, как Fleet 
Insight от компании ABB, позволяют объединить все этапы ремонта и обслуживания в еди-
ную информационную экосистему. Это включает в себя отслеживание выполненных работ, 
планирование будущих ремонтов, анализ отчетов о неисправностях и взаимодействие с бере-
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говыми ремонтными базами. Использование таких решений упрощает управление процесса-
ми, повышает прозрачность и исключает ошибки, связанные с человеческим фактором. 

Технологии искусственного интеллекта (ИИ) стали важным инструментом в мониторинге 
технического состояния судов. Они позволяют обрабатывать огромные массивы данных, со-
бираемых с судового оборудования, и прогнозировать вероятность отказа на основе анализа 
эксплуатационных параметров. Современные системы, такие как Rolls-Royce Intelligent Asset 
Management и Wärtsilä Expert Insight, используют машинное обучение для интерпретации 
данных, поступающих с сенсоров, установленных на двигателях, насосах, компрессорах и 
других ключевых узлах судов. Например, данные о вибрации, температуре и давлении масла 
анализируются для выявления аномалий, которые могут предшествовать отказу оборудова-
ния. Эти системы позволяют обнаруживать проблемы за несколько дней до их проявления, 
что дает время на планирование ремонтных работ. Согласно исследованиям Wärtsilä, исполь-
зование ИИ в прогнозировании неисправностей снижает риск аварий на 30–40% и уменьша-
ет частоту внеплановых остановок на 20%. 

Анализ больших данных играет важную роль в построении прогнозных моделей техниче-
ского обслуживания. Современные судовые системы мониторинга, такие как ABB Ability™ 
Marine Pilot Vision и Kongsberg Vessel Insight, интегрируют данные, поступающие с борто-
вых сенсоров, в централизованные облачные платформы. Эти платформы позволяют обраба-
тывать исторические данные, сопоставлять их с текущими эксплуатационными параметрами 
и строить точные прогнозы на основе выявленных закономерностей. Например, данные о ра-
боте главных двигателей показывают, что перегрев компонентов может быть предвестником 
отказа, что позволяет с высокой точностью прогнозировать ресурс оборудования и оптими-
зировать графики его обслуживания. Такая интеграция данных помогает сократить эксплуа-
тационные затраты на 10–15% за счет предотвращения аварийных ситуаций и рационального 
использования ресурсов. 

Робототехнические системы становятся важным элементом технического обслуживания 
судов, особенно в условиях, где доступ человека ограничен. Подводные роботы, такие как 
устройства компании Deep Trekker, используются для обследования корпусов судов, работа-
ющих в условиях повышенного коррозионного воздействия или в ледовых регионах. Эти ро-
боты оснащены ультразвуковыми сенсорами и камерами высокого разрешения, что позволя-
ет проводить инспекцию сварных швов, выявлять трещины и коррозию без необходимости 
вывода судна из эксплуатации. На танкерах и контейнеровозах внедрение таких технологий 
позволило сократить время обслуживания на 25% и значительно уменьшить затраты на ре-
монт корпусов. 

Роботизированные устройства также находят применение в диагностике и ремонте внут-
ренних систем судна. Например, автономные роботы компании GE Inspection Robotics ис-
пользуются для обследования внутренних поверхностей трубопроводов, резервуаров и теп-
лообменников. Эти устройства способны проникать в труднодоступные места, где проведе-
ние диагностики вручную затруднительно или невозможно. Они оборудованы инфракрас-
ными камерами, ультразвуковыми датчиками и лазерными сканерами, что позволяет им не 
только диагностировать неисправности, но и проводить их устранение, например зачистку 
коррозионных отложений или сварку трещин. 

Дистанционные системы управления процессами ремонта становятся еще одним важным 
направлением инноваций. Применение беспилотных летательных аппаратов (дронов) для 
инспекции мачт, антенн и других труднодоступных элементов конструкции судна суще-
ственно упрощает визуальную диагностику. Дроны, оснащенные высокоточной оптикой, 
позволяют выявлять повреждения или признаки коррозии без необходимости использования 
сложных подъемных механизмов или привлечения альпинистов. Кроме того, дистанционные 
системы, такие как Rolls-Royce Remote Monitoring, обеспечивают управление ремонтными 
процессами с береговых центров. Это особенно важно для автономных судов, где отсутству-
ет экипаж, способный проводить техническое обслуживание на борту. Такие системы инте-
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грируются с цифровыми платформами мониторинга, передавая данные в режиме реального 
времени и позволяя оперативно реагировать на выявленные неисправности. 

Перспективы дальнейшего развития технологий в морской индустрии связаны с создани-
ем полностью автономных систем технического обслуживания. Интеграция искусственного 
интеллекта, больших данных и робототехники открывает возможности для создания систем, 
способных проводить диагностику, прогнозирование и устранение неисправностей без вме-
шательства человека. Одним из ключевых направлений является разработка цифровых двой-
ников судов — виртуальных моделей, которые обновляются в реальном времени на основе 
данных, поступающих с бортовых сенсоров. Цифровой двойник позволяет моделировать ра-
боту судна в различных эксплуатационных условиях, прогнозировать возможные неисправ-
ности и разрабатывать оптимальные стратегии их устранения. Например, компания DNV уже 
активно применяет эту технологию для анализа состояния корпусов судов и главных меха-
низмов, что позволяет снизить эксплуатационные издержки на 20% и минимизировать риски 
отказов. 

Инновации в техническом обслуживании судов создают новые стандарты надежности и 
экономической эффективности морской индустрии. Использование искусственного интел-
лекта, анализа больших данных, робототехники и дистанционных систем управления позво-
ляет улучшить процессы мониторинга и ремонта, обеспечивая безопасность судоходства и 
снижение затрат. Эти технологии не только адаптируют морскую отрасль к современным 
вызовам, но и формируют основу для перехода к автономным судам будущего, где техниче-
ское обслуживание станет полностью автоматизированным и интегрированным в цифровую 
экосистему глобального судоходства. 
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