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Аннотация. В статье представлено исследование прочности конструкции корпуса амфибийного судна 

методом конечных элементов при типовых эксплуатационных нагрузках. Результаты численного мо-

делирования показали, что исходная конструкция не в достаточной мере обеспечивает требуемую 

прочность при сложных динамических воздействиях. После усиления в зонах концентрации напряже-

ний прочностные характеристики корпуса соответствуют требованиям Правил Вьетнамского Регистра 

и национальных технических стандартов для транспортных средств. Полученные результаты служат 

научной основой для разработки отечественных многоцелевых средств, способных удовлетворить рас-

тущие потребности Вьетнама в области обороны, гражданской эксплуатации и аварийно-спасательных 

операций. 
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Введение 

Амфибийные суда представляют собой эффективное решение для эксплуатации в рай-

онах со сложным рельефом – прибрежных, речных и болотистых зонах. Их способность пере-

двигаться как по воде, так и по суше обеспечивает универсальность применения в обороне, 

спасательных операциях, а также в гражданской и хозяйственной сферах.  

В настоящее время многие страны инвестируют в разработку и массовое внедрение ам-

фибийных судов в интересах армии, спасательных служб и гражданского сектора. Среди при-

знанных лидеров в этой области – США, Новая Зеландия, Великобритания, Германия и Япо-

ния, которые уже представили целый ряд высокотехнологичных моделей.  

Одним из наиболее известных примеров является десантное амфибийное судно Sealegs 

(рис. 1), разработанное компанией Sealegs International Ltd (Окленд, Новая Зеландия) [1]. Кор-

пус судна изготовлен из алюминия. Оно оснащено гидравлической системой с тремя подъ-

ёмно-опускаемыми колёсами: одним передним и двумя задними, которые приводятся в дей-

ствие бензиновым двигателем, размещённым на палубе. Судно Sealegs широко применяется в 

сфере отдыха, коммерческой деятельности, а также в спасательных операциях и оборонной 

промышленности, включая подразделения специального назначения военно-морских сил. С 

2005 по 2015 год более 1000 единиц было поставлено в 50 стран, что подтверждает его устой-

чивые позиции на мировом рынке амфибийных транспортных средств.  
 

 

Рис. 1. Амфибийная лодка Sealegs, Новая Зеландия 
Fig. 1. Sealegs Amphibious Boat, New Zealand 

В России идея создания амфибийных транспортных средств имеет длительную исто-

рию – от бронетранспортёра БТР-60P до современных судов на воздушной подушке, однако 

сегмент гражданских «лодок на колёсах» остаётся слаборазвитым. В последние годы растёт 

интерес к таким судам в связи с развитием туризма в отдалённых регионах (Камчатка, Байкал, 

Арктика) и необходимостью проведения спасательных операций в зонах затоплений. Не-

смотря на отдельные частные и научно-технические инициативы, в стране отсутствует систем-

ный подход к проектированию и стандартизации амфибийных судов с колёсным приводом. В 

отличие от судов на воздушной подушке и подводных крыльях, для которых разработаны 

ГОСТ и ОСТ, подобные амфибии не имеют формализованных требований, что затрудняет сер-

тификацию и серийное производство [2, 3]. 
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Во Вьетнаме амфибийный транспорт рассматривается как перспективное направление 

с учётом природных условий, развитой речной сети и актуальных задач в сфере ликвидации 

последствий стихийных бедствий, спасательных и пограничных операций. Однако разработки 

в этой области ограничиваются научными проектами и испытаниями, проводимыми в отдель-

ных научных и оборонных учреждениях. Исследования сосредоточены на конструктивных, 

гидродинамических и эксплуатационных аспектах с использованием современных САЕ-ин-

струментов, в частности метода конечных элементов (МКЭ). Отсутствие проектных стандар-

тов и серийного производства сдерживает развитие, оставляя эту сферу в экспериментальной 

стадии без системной инвестиционной поддержки [4]. 

Сведения о судне 

Проектируемое амфибийное судно (рис. 2) предназначено для проведения оперативных 

спасательных операций в речных и прибрежных зонах. Корпус изготовлен из алюминиевого 

сплава, надстройка – из композитных материалов. Длина судна составляет 6,73 м, ширина – 

2,2 м, высота борта – 0,95 м. Вместимость – до 6 человек. Максимальная скорость на воде 

достигает 30 узлов. Амфибийность обеспечивается тремя колёсами на подвесной системе с 

гидравлическими цилиндрами, управляемыми независимо. Скорость движения по суше – до 

10 км/ч. 

 

Рис. 2. Общая компоновка судна 
Fig. 2. General layout of the designed vessel 

Судно спроектировано в соответствии с Правилами Вьетнамского Регистра (ВР) [5, 6] 

и национальным техническим стандартом для транспортных средств [7]. Конструкция каркаса 

корпуса выполнена по комбинированной схеме, обеспечивающей высокую жёсткость и устой-

чивость к нагрузкам как на воде, так и на суше (рис. 3). Толщина обшивки корпуса составляет 

4 мм в нижней части и 3 мм – в остальных зонах. 

С учётом амфибийных характеристик судна его корпус должен обеспечивать прочность 

при эксплуатации как на воде, так и на суше. При наземном передвижении судно опирается на 

три колеса без амортизационной системы, что приводит к значительным динамическим наг-

рузкам от неровностей дороги. Поскольку все силовые элементы крепятся непосредственно 



ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2025. № 3(64)│FEFU: SCHOOL OF ENGINEERING BULLETIN. 2025. No. 3(64) 

 

72 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

ISSN 2227-6858 
 

ственно к корпусу, он выполняет несущую функцию, требующую прочностного анализа в ста-

тических и динамических режимах. 

 

 

Рис. 3. Конструкция спроектированного судна 
Fig. 3. Structure of the designed vessel 

Проверка прочности спроектированной конструкции 

При проектировании амфибийного судна ключевое значение имеет прочностной ана-

лиз при движении по суше, обеспечивающий безопасность и надёжность конструкции. Иссле-

дование сосредоточено на численном моделировании типовых нагрузок для оценки устойчи-

вости, усталостной прочности и концентрации напряжений в критических зонах. В рамках ра-

боты рассматриваются три основные задачи: 

Задача 1: Статическая нагрузка при полной массе. Моделируется сценарий стоянки 

судна на суше с полной нагрузкой – включая собственный вес, экипаж, груз, топливо и обору-

дование. Нагрузка передаётся через колёса на точки контакта с поверхностью. Задача позво-

ляет определить распределение напряжений и прогиб конструкции в статических условиях. 

Задача 2: Резкое торможение на сухопутной скорости. Рассматривается случай движе-

ния судна по дороге на максимальной скорости с последующим экстренным торможением. В 

результате возникают инерционные нагрузки, воздействующие на корпус. Анализ проводится 

для оценки прочности соединений между каркасом, подвеской и другими несущими элемен-

тами конструкции в условиях динамических перегрузок. 

Задача 3: Движение по неровной поверхности. Оцениваются циклические нагрузки и 

удары при движении по пересечённой местности, например по камням или ямам. Моделиро-

вание направлено на анализ усталостной прочности конструкции, распределения динамиче-

ских напряжений и риска образования усталостных трещин в сварных швах, болтовых соеди-

нениях и в местах крепления колёс. 

На рис. 4 представлено распределение массы по основным элементам судна. Масса кор-

пуса (позиция 1) составляет 0,771 т; масса системы управления (2) – 0,4 т; трансмиссии (3) – 

0,7 т; подвесной мотор (4) – 0,07 т. Масса одного посадочного места с экипажем (позиции  

5–10) – 0,12 т. 

Следует отметить, что в соответствии с установленными требованиями допускается 

расчёт конструктивных элементов корпуса судна с использованием допускаемых напряжений, 

составляющих 0,75 от предела текучести материала [5, 6]. В рассматриваемом случае предел 

текучести применяемого алюминиевого сплава составляет 276 МПа. 
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Рис. 4. Распределение нагрузки на судне 

Fig. 4. Load distribution on the vessel 

Анализ напряжённо-деформированного состояния (НДС) конструкции проводится 

МКЭ с использованием программного комплекса HyperWorks, без учёта износа [8]. 

На рис. 5 показаны настройки моделирования для задач 1 и 2. В первом случае, помимо 

собственного веса корпуса судна, на него также действуют силы, обусловленные массой уста-

новленных на судне устройств. Эти силы приложены в центры масс устройств и воздействуют 

непосредственно на точки их соединения с корпусом. В задаче 2 рассматривается случай, ко-

гда судно движется на максимальной скорости, после чего происходит резкое торможение. 

Максимальное замедление, зависящее от коэффициента сцепления  между шинами и доро-

гой, может достигать максимума 8 м/с² [9, 10–11]. В этом случае, помимо сил, действующих 

на корпус судна в статической ситуации, появляются дополнительные инерционные силы, вы-

званные резким торможением. 
 

 
a)        b) 

 

Рис. 5. Расчётные установки для задачи 1 (a) и задачи 2 (b) 
Fig. 5. Computational setups for Case 1 (a) and Case 2 (b) 

Результаты расчёта напряжённо-деформированого состояния конструкции корпуса для 

задач 1 и 2 представлены на рис. 6 и в табл. 1. Расчёты показали, что максимальные напряже-

ния, действующие на конструкцию судна при проверке прочности, возникают в области двой-

ного дна, особенно в местах соединения с трансмиссионной системой. В случае максимальной 

нагрузки (Задача 2) максимальное напряжение составляет σmax = 94,32 МПа, что соответствует 

допустимым пределам прочности. Таким образом, конструкция корпуса судна удовлетворяет 

необходимым требованиям прочности согласно проектным спецификациям.  

Максимальное измеренное смещение составляет 8,28 мм, сосредоточенное в области 

двойного дна. Однако оно остаётся в пределах допустимого и не оказывает влияния на дина-

мические характеристики или стабильную работу установленных на корпусе механических 

систем. Распределение напряжений и смещений показывает тенденцию к увеличению вдоль 

продольной оси корпуса, что соответствует геометрическим особенностям и условиям опоры 

конструкции. 

 1 
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 7 
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 9 

 10 
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a)        b) 
 

Рис. 6. Эпюр напряжений (a) и прогиба (b) судна в задаче 2 
Fig. 6. Stress (a) and deformation (b) diagrams of the boat in problem 2 

Таблица 1 / Table 1 

Максимальное напряжение (МПа) в элементах конструкции 

The maximum stress (MPa) in structural elements 
 

№ Элемент конструкции Задача 1 Задача  2 

1 Наружная обшивка 11,58 15,90 

2 Поперечные связи 28,62 47,41 

3 Продольные связи 4,37 6,79 

4 Настил второго дна 61,65 94,32 

 

Таким образом, спроектированная конструкция судна полностью удовлетворяет требо-

ваниям прочности и гарантирует безопасность при эксплуатации на суше с расчётными 

нагрузками для двух рассматриваемых случаев. 

Задача 3 представляет собой более сложный случай моделирования, связанный с дви-

жением амфибийного судна по неровной дороге со скоростью 10 км/ч. В данной ситуации 

конструкция подвергается не только инерционным нагрузкам, но и динамическому воздей-

ствию дорожных неровностей, представляющих собой вертикальные отклонения от номи-

нального профиля. Эти неровности вызывают неравномерные импульсные нагрузки при кон-

такте колёс с поверхностью, передающиеся на несущую систему «рама – корпус». В резуль-

тате возникают циклические удары, вызывающие колебания, локальные концентрации напря-

жений и ускоренное развитие усталостных повреждений. 

Для моделирования неровность дороги принимается в виде синусоиды с амплитудой 

0h  и длиной волны L , как показано на риc. 7а. Мгновенная амплитуда колебаний поверхности 

дороги представляется математической функцией: 
 

0( ) sin( )h t h pt=  ,          (1) 

где 0 20h = мм – амплитуда неровности, соответствующая условиям асфальтированных до-

рог [7]; 

1L =  м – длина волны неровности; 

2p
L


=  – частота возбуждения, зависящая от скорости движения  . 

Соответствующая модель возбуждающего воздействия была построена в среде Hyper-

Works (рис. 7b) для оценки динамического отклика конструкции при движении по неровной 

дороге. 

Результаты расчётов показали, что в рассматриваемом сценарии максимальное напря-

жение в зоне соединения рамы передних опор с корпусом судна достигает 249,3 МПа, что 

превышает допустимые значения в 1,2 раза (рис. 8а). Особенно уязвимой оказалась конструк-

ция передних опор, где напряжения достигают 712,4 МПа, что в 3,4 раза выше допускаемого 

уровня (рис. 9а). В связи с этим требуется внести изменения в конструкцию и повторить рас-

чёты с учётом обновлённых параметров. 
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На основе результатов анализа НДС, с целью повышения прочности и надёжности 

судна при движении по суше, в носовой части была добавлена L-образная накладка 

(L20×80×10 мм), соединяющая корпус с блоком рулевого колеса и проходящая от вершины 

носа до первой поперечной балки (рис. 10). Также были увеличены толщины наиболее нагру-

женных элементов: обшивка носовой части – с 4 до 8 мм, двойное дно – с 4 до 10 мм, попереч-

ные балки – с 4 до 8 мм, кормовая часть – с 4 до 8 мм. Толщина U-образных накладок увели-

чена с 3 до 4 мм для повышения общей жёсткости конструкции. 

 

 
a) 

 
b) 

Рис. 7. Моделирование дорожного участка для расчётов: 
профиль поверхности дороги (a) и модель дороги в HyperWorks (b) 

Fig. 7. Simulation of the road segment for calculations:  
road surface profile (a) and road model in HyperWorks (b) 

 

 
a) до усиления 

 
b) после усиления 

Рис. 8. Диаграмма напряжений элемента с максимальным напряжением на корпусе судна  
Fig. 8. Stress diagram of the element with the maximum stress on the hull 
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a)     b) 

Рис. 9. Напряжения в опоре судна до усиления (а) и после усиления (b)  
Fig. 9. Stress in the boat support before (a) and after (b) reinforcement 

 
Рис. 10. Усиление в носовой части судна 

Fig. 10. Reinforcement at the bow of the vessel 

Опорный элемент выполнен в виде полого короба толщиной 24 мм, а проушина для 

крепления гидроцилиндра усилена до 50 мм, что обеспечивает необходимый запас прочности 

в критической зоне. 

Результаты расчёта НДС корпуса после внесения конструктивных изменений показали 

существенное снижение напряжений в элементах конструкции. Максимальное напряжение 

уменьшилось в восемь раз и составило 30,98 МПа (рис. 8b). Особенно заметно снижение 

напряжений в районе опоры корпуса – с 712,4 до 198,9 МПа (в 3,6 раза) (рис. 9b). Это доказы-

вает, что меры по усилению конструкции не только технически обоснованы, но и эффективны 

для увеличения срока службы и снижения риска усталостного разрушения. 

Несмотря на то что модель хорошо отражает распределение напряжений и деформаций, 

следует отметить, что некоторые нелинейные факторы, такие как влияние основания, вынуж-

денные колебания от двигателя или деградация физических свойств материала со временем, 

не были учтены в этом исследовании. Поэтому результаты необходимо подтвердить с помо-

щью практических испытаний на следующем этапе, чтобы обеспечить высокую надёжность. 

Заключение 

В работе показана актуальность разработки амфибийных судов для спасательных опе-

раций в речных и прибрежных районах Вьетнама. Предложена конструкция корпуса и прове-

дён её прочностной анализ методом конечных элементов при нагрузках, приближённых к ре-

альным условиям эксплуатации. Расчёты выявили, что исходная конструкция не во всех сце-

нариях обеспечивает прочность. После усиления конструкция соответствует требованиям 

Правил ВР и национальных нормативных документов. Результаты исследования могут слу-

жить основой для дальнейшей разработки амфибийных судов, способствуя развитию отечест- 
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венного судостроения. На следующем этапе рекомендуется провести натурные испытания 

прототипа для верификации расчётной модели и оптимизации проектных решений. 
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