Глава II ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ ДИЗЕЛЕЙ
§ 11. ЦИЛИНДРОПОРШНЕВАЯ ГРУППА
Дизель K9Z70/120A5 на судах ММФ находится в эксплуатации с 1963 г. Цилиндры изнашиваются в пределах норм. По результатам исследований ЦНИИМФа, дизель МАН относится к разряду менее теплонапряженных, чем, например, дизель Зульцер того же типоразмера. Тем не менее, на дизелях МАН судов типа «Выборг» отмечаются систематические возгорания в подпоршневых полостях, прогары головок поршней, трещины в крышках в районе пускового клапана и форсуночного отверстия. Из-за возгорания в подпоршневых полостях иногда за сутки ходового режима вынуждены были останавливать дизель или снижать частоту вращения вала до малого хода судна. Процесс возгорания, упущенный из-под контроля, приводит к вынужденной в условиях моря замене втулок цилиндров и поршней из-за образования водотечных трещин.

На теплоходе «Выборг» были два случая разрыва блока. Согласно записям в вахтенном журнале за 81 рейс в течение девяти лет эксплуатации было 106 вынужденных остановок и ежегодно по одной аварии с полной заменой деталей цилиндропоршневой группы. Эти условия создавали обстановку неуверенности, что усугубляло дальнейшие условия эксплуатации дизеля.

В качестве цилиндрового применяется масло, рекомендованное фирмой «Кастрол» RM/DZ и отечественное М16Е-60.

С 1967 до середины 1968 г. в вахтенных журналах отмечалось повышение температуры выхлопных газов до 380—420° С. В таких случаях для предотвращения возгорании сбрасывались нагрузки до малого хода и отключались цилиндры на 20—30 мин.

Период с середины 1968 г. и по настоящее время характеризуется остановками дизеля по причине повышения температуры в карманах блока в районе продувочных окон (неохлаждаемые полости втулок цилиндров). В этот момент температура выхлопных газов не успевает подняться и находится еще в пределах рабочих значений, но срабатывает сигнализация дымоизвещательной системы. При нечеткой работе этой системы, даже до повышения температуры выхлопных газов, сигналом возгорании в цилиндре является появление запаха горелого масла в помещении машинного отделения. И уже по температуре блока цилиндра со стороны подпоршневых полостей определяется район возгорании.

На судах типа «Выборг» для контроля температуры неохлаждаемых полостей втулок цилиндров и блока дизеля, предупреждения возгорании в ЦПГ установлена аппаратура «Аист». Забор газов выполнен по двум точкам с каждого цилиндра со стороны топливных насосов. Термометр сигнализации рассчитан на предельную температуру срабатывания до 100° С.

Например, за 8 месяцев эксплуатации теплохода «Вязьма» сигнализация, предупреждающая возгорание в неохлаждаемых полостях блоков цилиндров, сработала 22 раза.

Как на теплоходе «Выборг», так и на теплоходе «Вязьма»  максимальное число возгорании произошло в четвертом цилиндре и прилегающих к нему третьем и пятом цилиндрах. Это объясняется, в первую очередь, поступлением с кормовой группы цилиндров горячего продувочного воздуха температурой до 80° С.

Из-за сильного загрязнения и закоксовывания охлаждающей полости продуктами сгорания холодильник подпоршневого продувочного воздуха радиаторного типа не оправдывает своего назначения.

С момента постройки судов типа «Выборг» до замены гребных винтов на стальные отечественного производства дизель K9Z70/120A5 не работал на номинальной частоте вращения гребного вала (он работал на 120—122 об/мин вместо номинальных 130 об/мин). В первую очередь это объясняется частыми поломками лопастей гидродинамически тяжелых гребных винтов, сильным обрастанием корпуса из-за стоянок в тропических портах. Высокая температура выхлопных газов (до 400° С) и близкое к номинальному значение среднего индикаторного давления свидетельствует о постоянном перегрузочном режиме дизеля.

В условиях тепловой перегрузки, неудовлетворительного охлаждения продувочного воздуха, вялой продувки цилиндров, избыточной цикловой подачи топлива (до 10%) из-за тяжелых винтов, а следовательно, и плотного заряда выхлопных газов происходит   плохая очистка цилиндров, сопровождающаяся забросом газов в продувочный ресивер. Высокий коэффициент остаточных газов в условиях перегрузочного режима способствует перегреву деталей ЦПГ, деформации компрессионных колец и, как следствие, прорыву выхлопных газов, забросу газов в продувочный ресивер и возгораниям в цилиндре.

Помимо возгораний, в цилиндрах дизелей МАН отмечаете повышенная тепловая напряженность деталей ЦПГ, выражающаяся особенно в прогарах перемычек поршня между первым: и вторым компрессионными кольцами. После замены до 50% дефектных головок поршней через 500—1000 ч работы прогары в перемычках поршней повторялись.

Анализ результатов испытаний ЦПГ дизелей МАН подтверждает, что форсировка дизеля по среднему эффективному давлению на судах типа «Иркутск» и «Варнемюнде» привела к увеличению его тепловой напряженности. За счет прорыва газов через замок первого поршневого кольца, температура втулки и поршня в секторе расположения замка повышается более чем в 2 раза и иногда достигает 400°С. С малыми скоростями перемещения колец это приводит к длительному процессу коксования масла в определенных секторах втулки, абразивному износу направляющих бронзовых колец поршней, к загоранию и поломке колец, трещинам в поршнях и прогрессивным износам канавок поршневых колец. Длительность воздействия газов повышенной температуры, особенно в напряженных местах крышек цилиндров (в районе пускового клапана и форсуночного отверстия), приводит к появлению трещин.

Коэффициент очистки цилиндра, а следовательно, и тепловая напряженность деталей ЦПГ зависят прежде всего от системы продувки, используемого для продувки объема воздуха, его состояния перед продувочными окнами. Увеличивая коэффициент избытка воздуха при горении и продувке, можно понизить среднюю температуру рабочего процесса в дизеле с наддувом. Это позволяет, несмотря на увеличение плотности рабочего тела и возросший коэффициент теплоотдачи от газов к стенкам, уменьшить температуры поверхностей деталей, участвующих в процессе теплообмена. Продувка камеры сгорания позволяет улучшить наполнение цилиндра и, следовательно, получить некоторое приращение мощности дизеля, а также снизить температуру днища поршня, стенок цилиндра и крышки. Прохождение через цилиндры большого количества продувочного воздуха уменьшает индикаторный расход топлива, улучшает условия продувки и дополнительно охлаждает теплонапряженные детали дизеля.

Однако проходящий через дизель поток воздуха ограничивается производительностью газовой турбины, так как сопротивление потока при увеличении производительности возрастает в квадрате. На дизелях K9Z70/120As судов типа «Выборг» установлены турбокомпрессоры двух типов: ATL № 6 (ГДР) и «Броун-Бовери» VTR-500. Паспортная производительность ATL № 6 составляет 3,75 м\с, VTR-500—4,2 мз/c. Турбокомпрессоры VTR-500, установленные на теплоходах «Великие Луки» и «Ватутин», имеют наддув выше на 0,10- 105 Н/м2. Это происходит по причине того, что пропускная способность турбины VTR-500 на 15—17% больше, так как диаметр рабочего колеса равен 500 мм, а в ATL № 6—435 мм.

Поэтому на теплоходах «Великие Луки» и «Ватутин» случаев возгорания в подпоршневых полостях значительно меньше, но явление помпажа также имеет место после длительной работы дизеля на долевых нагрузках в результате заброса и коксования отработанного масла, особенно на продувочных окнах втулок цилиндров. Аналогичное соотношение можно наблюдать на судах типа «Иркутск» (дизель K.8Z70/120E, номинальная частота вращения   135 об/мин, турбокомпрессор постоянного давления фирмы «Банневиц» ATL № 7) и на контейнеровозах типа «Варнемюнде» (дизель K.8Z70/120E, номинальная частота вращения 140 об/мин, турбокомпрессор VTR-630). Номограмма на рис. 25 подтверждает, что тепловая напряженность ЦПГ теплоходов «Полесск» и «Варнемюнде» значительно ниже, чем на теплоходе «Илья Ульянов», так как определенной температуре выхлопных газов соответствует более высокий наддув.

На дизелях K9Z70/120As отмечается заброс выхлопных газов из цилиндра через продувочные окна и ресивер продувочного воздуха из-за вялой продувки. Из общего ресивера очистка цилиндров, зарядка воздухом и охлаждение деталей ЦПГ значительно ухудшена, это ведет к их перегреву. Заброс газов и вялая продувка способствуют интенсивному закоксовыванию продувочных окон. Дизели Зульцер 6RD76, как и дизели МАН типа KZ, имеют контурную схему газообмена. Однако процессы газообмена у этих дизелей протекают не одинаково. На дизелях 6RD76 закоксовывания продувочных окон не наблюдается. Это объясняется конструкцией окон, формой днища поршня и большим перепадом давления в продувочных окнах, создаваемым под поршневыми насосами (ps = 2,22- 105 Н/м2). Индивидуальные ресиверы воздуха для каждого цилиндра совместно с под поршневыми полостями образуют рабочие объемы, отделенные от общего ресивера невозвратными пластинчатыми клапанами. При ходе поршня вниз давление в индивидуальном ресивере повышается и к моменту открытия продувочных окон достигает величины (ps = 1,3 - 1,35) pк. Этим обеспечивается интенсивное вытеснение отработанных газов, качественный заряд воздухом и охлаждение деталей ЦПГ.

На дизелях K9Z70/120As, установленных на теплоходах «Выборг», «Вятка» и «Волхов», произведено переоборудование ресивера и подпоршневых пространств цилиндров [16],
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где замкнутые объемы, включающие часть ресивера и подпоршневые пространства, используются в качестве рабочих полостей байпасируемых ППН, подключаемых для последовательной и параллельной работы с турбокомпрессорами (шесть цилиндров подключены для последовательной работы и три—для параллельной). Осуществление газообмена с повышенным давлением воздуха перед продувочными окнами (на 0,2-105 Н/м2) в начальный период их открытия путем использования насосного действия поршней по типу дизелей RD Зульцер позволило исключить образование отложений в продувочных окнах, каналах блока, продувочном поясе цилиндров и подпоршневых пространствах, улучшить газообмен, охлаждение деталей ЦПГ и снизить тепловую напряженность дизеля. После переоборудования подпоршневых полостей на теплоходе «Выборг» за три года эксплуатации было три аварии ЦПГ. Анализ аварий показывает, что задиры ЦПГ произошли в основном из-за несоблюдения эллиптичной расточки в районе неохлаждаемых перемычек выхлопных окон втулок цилиндра и неудовлетворительной  центровки деталей движения.

Номограмма тепловой напряженности дизеля KZE, установленного на судах типа «Варнемюнде» (рис. 26), подтверждает, что тепловая напряженность деталей ЦПГ судов серии далеко не одинакова даже при одинаковых мощностях. Анализ рабочих параметров серий судов показывает, что при низкой температуре выхлопных газов наблюдаются хорошие значения наддува и, наоборот, при высокой—недостаточные значения наддува перед турбокомпрессорами. При понижении температуры продувочного воздуха большое значение имеет тот факт, что его объем  при той же самой массе уменьшается.
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Это уменьшает сопротивление потоку наддувочного воздуха внутри цилиндра, которое находится в квадратичной зависимости от степени уменьшения его объема и, таким образом, либо разгружает турбокомпрессор, либо позволяет подать в цилиндр большее количество воздуха при том же давлении. Поэтому чистота охлаждающей поверхности воздушных холодильников, состояние межресиверных и подпоршневых клапанов, дренажная система должны быть под постоянным контролем механиков.

На судах типа «Выборг» установлен утилизационный котел змеевикового типа производительностью 1200 кг пара, с поверхностью нагрева 113 м2, состоящий из семи двухрядных и тринадцати четырехрядных змеевиков, из трубок диаметром 32 мм, расположенных в шахматном порядке с шагом 41 мм. Независимо от потребности количества пара все газы из-за отсутствия обводного газопровода пропускаются через утилизационный котел. Доступа к змеевикам нет,  паровое и воздушное банение отсутствует. Поэтому в настоящее время котлы оборудуются горловинами для химической чистки с газовой стороны. Суда типа «Иркутск» и «Варнемюнде» имеют более мощные котлы той же конструкции. С форсировкой дизелей соответственно растет  и сопротивление перед утилизационным котлом со 150 мм вод. ст. на судах серии «Выборг» до 180—200 мм вод. ст. на судах серии «Иркутск» и до 230—330 мм вод. ст. на контейнеровозах типа «Варнемюнде». Несмотря на наличие на судах последних двух серий сажеобдувного устройства, промывке газовой и воздушной частям ГТН, химической очистке утилизационных котлов с газовой стороны следует уделять постоянное внимание.

Отклонение в состоянии топливной аппаратуры могут быть серьезным источником воспламенения масляных отложений в продувочном поясе цилиндра и подпоршневых полостях. Проверкой установлено, что в соединительных конусах труб высокого давления между топливным насосом высокого давления и форсункой от чрезмерного обжатия проходное сечение становится меньше (от 8,0 до 2,0—3,0 мм). В результате этого в системе могут возникнуть дополнительные импульсы, вызывающие подвпрыск топлива на ходу поршня к нижней мертвой точке, что может послужить высокотемпературным источником воспламенения отложения.

Втулки цилиндров. На всех дизелях, находящихся в эксплуа​тации, средний удельный износ втулок цилиндров не превышает 0,06 мм на 1 тыс. ч работы, что считается нормальным. Максимальный износ втулки цилиндра допускается до 3,0—3,5 мм. При достижении этого износа фирма рекомендует их восстанавливать хромированием рабочей поверхности.

В зависимости от степени напряженности дизеля при нормальных условиях эксплуатации температура втулки в районе неохлаждаемых перемычек окон составляет 300—360° С, а при обрастании корпуса и гидродинамически  тяжелом винте 
достигает более высоких значений.


 В этих условиях наблюдается погиб перемычек между окнами внутрь, что ведет к повышенному трению проставочного кольца поршня и компрессионных колец по втулке цилиндра.    Подтверждается это явление при очередных моточистках ЦПГ: на поверхности перемычек окон можно 
видеть зеркальную отполированную поверхность.  Интенсивному трению способствует и сдувание масляной пленки выхлопными газами. На зеркальной поверхности плохо задерживается масляная пленка, что приводит к полусухому трению и еще большему нагреву перемычек окон. Для исключения контакта поршня с перемычками окон втулки при изготовлении в районе перемычек делается эксцентрическая расточка до 0,3 мм (рис.27), благодаря которой при нагреве во время работы втулка принимает цилиндрическую форму.

Из-за воздействия высоких температур поддержанию номинальных размеров эксцентрической расточки рабочей поверхности втулки в районе окон и соблюдению переходных радиусов в окнах следует уделять серьезное внимание, так как невыполнение этих мероприятий ведет к задирам, трещинам поршней и втулок, поломке компрессионных колец.

Как правило, при авариях ЦПГ верхняя втулка имеет трещину по перемычкам выхлопных окон при сравнительно чистой рабочей поверхности, нижняя втулка—глубокие продольные риски по всей поверхности, а снаружи — сухие участки, свидетельствующие о наличии высоких температур, деформаций и захвата поршня. Опыт подтверждает выравнивание эксцентрической расточки до 0,1 мм в результате износа втулки к 12 тыс. ч ее работы (рис. 28). Отсюда следует, что восстановление геометрии втулки в районе окон необходимо производить каждую моточистку, примерно через 6 тыс. часов работы. После достижения значительной выработки втулок некоторые судовые механики считают, что восстановление эксцентрической расточки делать не следует, руководствуясь достаточно большим суммарным зазором между втулкой и поршнем. Такое ошибочное мнение приводит к серьезным авариям ЦПГ. Независимо от степени износа, только за счет эксцентрической расточки в районе, окон втулки в результате нагрева во время работы обеспечивается ее цилиндрическая форма. 

Обычно при  срабатывании эксцентричности,  примерно  к 16 тыс. часам работы, при бортовой качке прослушиваются глухие стуки в цилиндрах, даже на дизелях с охлаждаемыми перемычками окон, которые сопровождаются возгораниями в подпоршневых полостях. На судах типа «Выборг» с дизелями без охлаждения перемычек окон у некоторых механиков выработалось мнение, что при крене судна на правый борт возгорании в подпоршневых полостях почти не бывает. Это еще раз подтверждает необходимость обеспечить эксцентричность втулок в районе окон при работе дизеля.
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Эксцентричность втулки восстанавливается от границ, где прекращается ее охлаждение. Можно считать, что начинается эта граница на расстоянии 105—110 мм от верхней кромки выхлопных окон. В поперечном сечении втулки эксцентричность осуществляется смещением оси расточки в сторону выхлопа относительно оси втулки на величину до 0,30 мм. Главное при расточке — наличие плавного перехода от овала к цилиндру. В противном случае поршневые кольца будут работать с ударами.

Величина эксцентрической расточки втулки зависит от температуры перемычек выхлопных окон. Исходя из этого, фирма МАН на дизеле KSZ расточку не делает по причине эффективного охлаждения перемычек (толщина стенки 10 мм).

В условиях эксплуатации при отсутствии специального пневмоинструмента восстановление эксцентричности втулки производится твердым камнем под углом 45° к вертикальной образующей. Незначительные задиры хорошо зашлифовываются мраморным камнем. Величину эксцентричности проверяют щупом и линейкой по вертикальной образующей поверхности внутри втулки. При каждой моточистке необходимо проверять качество работы маслосъемного кольца.

Увеличивать сроки моточисток ЦПГ свыше установленной нормы не следует (моточистка должна проводиться через 6 тыс. часов работы) из-за несовершенной системы наддува (см. приложение), в противном случае это ведет к сильному закоксовыванию продувочных окон (особенно крайних на 90%), повышению температуры выхлопных газов (рис. 29), теплонапряженности ЦПГ и помпажу турбокомпрессоров.

Уплотнение втулки цилиндра не имеет охлаждения (на дизелях Зульцер оно есть), поэтому выполнено уплотнение из материала на асбестовой основе — горлока. Уплотнительный материал



горлок по сравнению с резиновыми уплотнительными кольцами других фирм не обладает достаточной упругостью и очень чувствителен к резким температурным колебаниям.

При резком сбросе мощности дизеля, при неустановившейся температуре охлаждающей воды втулка цилиндра, чрезмерно перегреваясь, выжимает уплотнение. Обладая слабой упругостью при резком сбросе нагрузки уже выжатое уплотнение ослабевает, плотность соединения нарушается, появляются пропуски охлаждающей воды, которые и разрушают набор уплотнительных колец. В дальнейшем устранить интенсивную водотечность можно только внеочередной пере прессовкой втулки для замены уплотнения. По этим причинам очень важно неработающий дизель постоянно обогревать, при включении в работу постепенно наращивать мощность, особенно в момент перемены скорости хода, не допуская падения температуры охлаждающей воды. После запрессовки втулки следует замерять ее внутренний диаметр в районе уплотнения, не допуская его уменьшения более чем на 0,03 мм по отношению к обмерам в свободном состоянии.

Втулки цилиндров дизелей МАИ K.Z и K.SZ состоят из двух частей: верхней и нижней. Зазор между ними выполнен в виде волнистой линии для прохождения компрессионных колец при высоте их 12 мм и по рекомендации завода-строителя должен составлять 3,5—5,5 мм. На дизеле Зульцер SD72, где применяются также втулки из двух частей, зазор по разъему составляет 2,0 мм. При сборке обе части центрируются при помощи выточки в верхней втулке и центрирующего бурта высотой 17,0 мм в нижней с высокой степенью чистоты обработки сопрягаемых плоскостей. Такое сопряжение является важной гарантией соосности частей втулки, работающих в различных температурных  условиях. На дизеле МАН верхняя втулка фиксируется посадочным буртом, а нижняя, в блоке цилиндра, тремя коксами. Таким  образом, в случае деформации верхней части, особенно в районе I выхлопных окон, происходит нарушение ее соосности с нижней, что в результате приводит к поломке колец и авариям ЦПГ. Поэтому в случае замены одной из частей втулки или после пере прессовки следует подвергать контролю не только зазор, но и соосность рабочей поверхности. Смещение поверхностей по разъему можно устранить твердым камнем в той же последовательности, что и при восстановлении эксцентрической расточки в районе окон.

Поршневые кольца.   Самопружинящие поршневые кольца испытывают механическую, статическую и динамическую нагрузки, складывающиеся из конструктивного изгибающегося усилия в цилиндре, нагрузки от давления газов,

Т а блица 11
Конструктивные характеристики компрессионных колец дизелей фирмы МАН и „Зульцер"
' Характеристики
Размер​ность
Дизель



KZ70/120
KZ70/125
RD58
RD76

Диаметр цилиндра
мм
700
700
680
760

Ход поршня
мм
1200
1250
1250
1550

Частота вращения
об/мин
130; 135;
145
125
119



140




Скорость-поршня
м/с
5,2; 5,4;
6,04
5,22
6,15



5,6




Размеры кольца:






высота
мм
12
12
16
18

ширина
мм
19,5
22
21
23

Площадь сечения
        мм  2
233
264
336
414.

Количество колец на пор-
шт.
6
5
5
5

шне






Высота кольца (без фаски)
MM
8
8
12
14

; Суммарная высота колец (без фаски)
MM
48
40
60
70

Длина кольца
MM
2198
2198
2135
2386

Допускаемое увеличение
MM
IS
18
20
25

замка






Допускаемый износ по ши​
MM
4
4



рине кольца






То же
%
20,5
18
14,3
13,0

Марка материала колец про​






изводства фирмы „Дарос" (Швеция)






№ 1

R*
RAK
RS
RS

№ 2

R
RAK
RS
RS

№ 3

R
R
RS
RS

№ 4

R
R
RS
RS

№ 5

R
R
RS
RS

№. 6

R
R

-

· Для дизелей типа KZ70/120E кольца № I и 2 делаются из материала RS.

сил трения, действующих по окружности и торцам колец, а также от радиальных и осевых колебаний. Кроме того, поршневые кольца подвергаются температурным воздействиям, вызывающим деформации и дополнительные механические нагрузки, а также ударным нагрузкам при нарастании давления, перемене направления движения и прохождения через окна втулок цилиндра.

Все отмеченное зависит от конструктивных размеров и материала колец (табл. 11), размеров перемычек между кольцами, качества уплотнения и  частоты вращения дизеля.

При этом следует иметь в виду, что в один и тот же момент условия вдоль окружности отдельного кольца ни в коем случае не являются одинаковыми, так как вследствие изменений давления и температуры по окружности кольца возникают потоки газов. Величина динамической нагрузки, кроме нагрузки, обусловленной условиями от давления газов, зависит также от деформаций в плоскости поперечного сечения кольца.

Факторами, определяющими величину этих деформаций, является зазор между поршнем и цилиндром, деформация головки поршня под влиянием рабочей температуры (перекос перемычек между канавками), а также износ цилиндра и канавок поршневых колец.

Сравнивая конструктивные характеристики поршневых колец двух фирм (табл. 11 и 12), можно отметить, что моторесурс ЦПГ дизеля МАН ограничивается низкой работоспособностью поршневых колец (особенно верхних). Руководствуясь установленными предельными значениями зазоров в замках колец, два верхних кольца дизелей МАН достигают этой величины к 3—6 тыс. часов работы. При этих условиях поршневые кольца по ширине срабатываются до 20%, за счет чего, по мнению завода-изготовителя, они теряют свою упругость на 30—50%.

Таблица 12.                                                                                                                                       Характеристика материала колец фирма „Дарос"

Характеристика
Марка материала


R
RS
RAK

Материал Структура
Нелегированный специальный чугун Перлитовая
Специальный легированный чугун Перлитовая
Специальный легированный ] чугун Перлитовая

Присадки Модуль упругости, кг/мм2
Нет 10 500
Медь, молиб​ден, никель 11 500
Медь, ванадий, титан 11 500

Прочность на изгиб, кг/мм2
50
55
55

Твердость по Бри Нелю
195
205
210
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Неравномерная по сечениям потеря упругости колец может быть причиной, способствующей прорыву газов с высокой температурой и, как следствие, возгоранию масляных остатков в неохлажденных полостях блока и поршневых полостях. Основным фактором столь низкого моторесурса поршневых колец дизеля. МАН является, прежде всего малая их высота. При снятых фасках высота рабочей поверхности колец является близкой к кольцам четырехтактных дизелей со средней частотой вращения.

Потеря упругости компрессионных колец подтверждается неравномерным их износом. Даже на последних моделях дизелей МАН концы колец по ширине срабатываются до 50% и более. Иногда на четверти окружности в районе замков не имеете» прилегания. На этих участках рабочая поверхность кольца покрыта нагаром.

Наблюдением установлено, что поршневые кольца около нижней кромки по всей длине поверхности кольца имеют блестящую полоску, что является результатом погиба кольца в поперечном сечении от сил давления газов и температурных деформаций головки.

Крышка цилиндра дизеля МАН колпачкового типа, в которую до вёрхнего поршневого кольца входит головка поршня. Эта конструктивная особенность способствует нагреву большей поверхности головки. В результате нагрева при работе дизеля головка деформируется, канавки поршневых колец получают волнистую поверхность (до 0,05—0,010 мм). Поршневые кольца за счет деформации перемычек при малых зазорах могут потерять подвижность.

Анализ характера износа поршневых канавок (кепов) подтверждает уменьшение аксиального зазора в начальные часы работы дизеля за счет остаточных деформаций материала головок поршней в результате работы в зоне высоких температур (рис. 30). Первоначальный монтажный зазор в канавке кольца приобретают через различные промежутки времени, от 5 до 10 тыс. часов работы дизеля. До получения рабочего зазора в канавках кольца имеют слабую подвижность,   сопровождающуюся интенсивным износом и неправильной приработкой пары втулка—кольцо. Этот фактор длительное время способствует бессистемной замене компрессионных колец. Характер износа втулок теплохода «Выборг» (рис. 31) подтверждает слабую подвижность колец по причине высокой тепловой напряженности головки поршня.

На дизеле KSZ70/125 за счет изменения конструкции головки
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поршня и снижения температуры в первой канавке поршневого кольца до 90°С улучшаются условия работы поршневых колец и всей ЦПГ. По этим причинам фирма МАН в зависимости от степени тепловой напряженности и наддува при диаметре порю на 700 мм устанавливает монтажные осевые зазоры, указанные  в табл. 13.

Таблица 13
Осевые монтажные зазоры компрессионных колец дизелей МАН, мм
Кольца
Серия судов и тип дизеля


„Выборг", K9Z70/120A,,
„Иркутск", K8Z70/120E,
„Варнемюнде",-K8Z70/120E,

Два верхних кольца                      Четыре нижних кольца
0,25                      0,15
0,32                     0,25
•0,35—0,40        0,28

Поршневые кольца изготовляются из серого перлитного чугуна с пластинчатым графитом способом индивидуального литья. Такие кольца имеют наибольшее содержание графита и наиболее благоприятные показатели по скольжению.

С увеличением степени наддува, как правило, повышается максимальное давление в цилиндре, а следовательно, при прочих равных условиях и давление газов на кольцах. Повышенные давления действуют на большей части хода поршня, и более длительный период кольца находятся под влиянием омывающих их горячих газов. Поэтому не подлежит сомнению, что с увеличением степени наддува нагрузка на кольца увеличивается. Однако,  при правильном выборе рабочего режима для колец, даже при максимальных значениях степени наддува, встречающихся в современных дизелях, не возникает особенных нарушений в их работе.

Высоконагруженные кольца для мощных дизелей с высоким наддувом в большинстве случаев изготавливаются из легированного чугуна. В настоящее время получили распространение легирующие присадки, указанные в таблице 14.

Таблица 14.      Присадки для поршневых колец

Содержание присадок, %

Комбинация присадок
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Так, для дизеля K9Z70/120A5 с наддувом до 0,5 кг-с/см2 фирма «Дарос» изготавливает кольца из материала R (см. табл. 11). На дизелях типа Е с наддувом до 0,9 кг-с/см2 два верхних кольца изготовлены из легированного чугуна марки RS, а на дизеле KZ70/125 из материала RAK, имеющего более высокие прочностные характеристики. В тех случаях, когда эту проблему не удается разрешить, фирма «Дарос» рекомендует применять специальный легированный чугун RSG. Этот материал обладает повышенными механическими свойствами и термостойкостью. Кольца из указанных материалов применяются при петлевой продувке с большими по высоте выхлопными продувочными окнами, не исключающими поломку колец.

Фирма «Зульцер» применяет кольца из материалов с коррегированием верхних трех колец типа Кз и нижних типа Ki. Фирма МАН только в дизелях моделей K.ZE и K.SZ два верхних кольца устанавливает из легированного материала RS или RAK, остальные кольца из материала R, нелегированного специального чугуна. Все кольца с коррегированием по Ei. Коррегирование достигается получением отливки в форме овала и обточкой до приобретения свободной формы. Это позволяет кольцу сохранить свойства, приобретенные материалом при отливке с различным распределением удельных давлений, в разных сечениях от собственного напряжения материала.

Под коррегированием компрессионных колец понимается характер распределения (эпюра) удельного давления кольца на втулку (рис. 32). В данном случае, для дизелей МАН и Зульцер, кольца с коррегированием Ki, K2 и Ei имеют одинаковый характер эпюры, распределения давлений в форме яблочка (рис. 32,й). Которая заключается в том, что концы колец около замка на расстоянии 50 мм имеют легкое прилегание к поверхности втулки или определенный зазор для исключения попадания их в окна и поломок. Кольца с коррегированием (рис. 32,6) имеют зазор, мм, у замков: Ki—0,10; К2—0,2; Кз—0,3; Ei — 0,20. Марка материала и коррегирование фирмой-изготовителем «Дарос» указываются в районе замков, а при поставках больших партий в сертификатах — химический состав.

Толщина кольца выбирается в стадии проектирования дизеля, исходя из пластичности при его приработке по втулке, прочности сечения и в зависимости от диаметра цилиндра Dц. У крупных судовых дизелей отношение Dц/а=30—35, где, а—толщина кольца, например, у дизеля KZ70/120 это отношение равно 35, у RD76 — 33. В данном случае у дизелей МАН кольца обладают большей пластичностью, повышенной скоростью приработки. Следовательно, для обеспечения их высокого моторесурса необходимо в первую очередь обеспечить прочностные качества металла, как это учтено на дизеле KZE и особенно KSZ.
Высота кольца (h) в дизелях различных фирм при одинаковых диаметрах цилиндров колеблется в значительных пределах. Преимущество высокого кольца заключается, прежде всего, в его более высокой теплопроводности и прочности сечения. Кольца с меньшей высотой должны обладать большей износоустойчивостью по причине меньшей поверхности трения. Несмотря на повышенную прочность материала, поршневые кольца фирмы «Зульцер» имеют высоту 18 мм, а кольца фирмы МАН—12 мм. Износ колец дизеля RD76 в 7—10 раз меньше, чем у дизеля МАН KZ70/120. Этот фактор также обуславливает повышенные прочностные требования к материалу колец дизелей фирмы МАН.
Напряжение компрессионных колец дизелей средней и высокой мощности измеряется силой Р, кг, приложенной диаметрально к середине кольца до получения рабочего зазора в замке, Р=1,32 pDa. Поскольку ни одно чугунное литье не обладает определенным пределом текучести и при каждой нагрузке деформируется, то во избежание вредных деформаций кольца при постановке его в канавку нагрузка в сечениях не должна превышать 24 кг/см2, а величина напряжений кольца во втулке— 18 кг/мм2.

Фаски кромок поршневых колец, поступающих от фирмы «Дарос» для дизелей МАН, обработаны на 2,0 мм. При моточистках судовыми командами фаски на кольцах восстанавливаются, а зачастую их размер увеличивается. В результате рабочей поверхности кольца остается 50—60%, что способствует быстрой при- работке, но и быстрому его износу.

Фирма «Бурмейстер и Вайн» фаску на кольце делает радиусом 1,0 мм, так как она считает, что при больших ее значениях давление газов между кольцами и втулкой цилиндра может превысить давление газов в ручье за кольцом и оно будет утапливаться в канавке (явление «калапс»). В результате произойдет прорыв газов и возможна поломка колец. Явление калапса усиливается при малых зазорах колец в канавках по высоте, когда происходит медленное повышение давления газов за кольцом в канавке. В связи с этим фирма «Бурмейстер и Вайн» рекомендует увеличенные зазоры в канавках: для диаметров цилиндров:

500—0,30 мм, 840—от 0,35 до 0,40 мм. Специалисты фирмы МАН на дизелях с высоким наддувом для верхних колец устанавливают зазор 0,35—0,40 мм.

Температура поршневых колец способствует их деформации, а следовательно, пропускам газов и в конечном счете возгораниям и аварийным поломкам ЦПГ. Температура деталей, входя​щих в контакт с кольцом, не должна превышать 180—200°С, а при работе на тяжелых сортах топлива должна быть значительно меньше. При повышенной температуре деталей ЦПГ смазывающая способность масла резко ухудшается, масляная пленка разрушается. Особенно это следует учитывать на дизелях МАН, где цилиндровое масло подводится через вертикальные сверления от верхнего бурта длиной до 450 мм. На дизелях последней модели KSZ фирма отказалась от этих сверлении, подсоединяя штуцеры цилиндровой смазки непосредственно через блок.

При слишком низкой температуре деталей ЦПГ, что имеет место в результате длительной работы на самых малых ходах и применения топлива с высоким содержанием серы, происходит конденсация серной кислоты из продуктов сгорания, чрезвычайно ускоряющей износ и способствующей сильной коррозии колец. Таким образом, температурный интервал, который следует выдерживать для поршневых колец, относительно мал. К тому же эффективной защитой верхнего кольца в условиях высоких температур является меньший аксиальный зазор кольца в канавке поршня. Теплотехнические испытания подтверждают температуру втулки цилиндра в районе замков колец до 400°С, сопровождающуюся прогоранием перемычек между первым и вторым кольцами.

Некоторые специалисты объясняют это слабым вращением колец. Вращение и подвижность кольца — явления совершенно разные. В крейцкопфном дизеле вращение колец происходит случайно, скорость его мала и зависит от степени износа втулки, поршня, кольца и его упругости в разных сечениях.

Высокие значения температур имеют место по причине обрастания корпуса судна, тяжелых винтов и режимов перегрузки. Известны случаи, когда перлитная структура кольца на отдельных участках переходит полностью в ферритную  вследствие теплового воздействия.

Что же касается допустимой температуры поверхностей деталей ЦПГ, то можно сказать, что крекинг масла наблюдается при температуре 325°. Крекинг сам по себе еще не есть коксообразование. Однако при соприкосновении масляной пленки с кислотосодержащим газом образуются не растворимые в масле продукты. Присутствие в масляной пленке серной кислоты может значительно увеличить образование кокса. По мнению специалистов, следует считать, что если температура в канавке первою кольца будет ниже 270°С, то обугливания масла и отложения кокса происходить не будет. Скорость окисления увеличивается вдвое на каждые 10°С увеличения температуры, что важно при регулировании параметров дизеля по теплонапряженности детален ЦПГ.

Исследованиями подтверждается, что даже при изменении нагрузки дизеля от 100 до 25% температура на стороне охлаждения изменяется мало. В остановленном дизеле тепло переходит от головки поршня к втулке. По данным лабораторных исследований известно, что при работе на тяжелом топливе и 



минеральном масле при остановке поршня в в.м.т. после 2—3 ч на стенке втулки цилиндра в районе верхних поршневых колец образуются твердые и острые лаковые пленки. Это происходит вследствие перегрева тонкого слоя масла между кольцами и втулкой.

Поэтому для исключения местных перегревов не следует допускать быстрой остановки дизеля. В случае временной остановки после длительного перехода дизель необходимо периодически проворачивать валоповоротным устройством или воздухом, прокачивая лубрикаторы цилиндрового масла вручную.

С увеличением среднего эффективного давления и диаметра цилиндров, переходом на тяжелые сорта топлива, сокращением стояночного времени и т. д. увеличиваются требования к поршневым кольцам. Для исключения образования рисок на зеркале втулки, большого начального износа колец и втулок во время обкатки фирма «Дарос» ввела электролитическое меднение рабочей поверхности кольца (рис. 33). Для дизелей малой скорости толщина слоя меди составляет 0,15—0,30 мм.

В настоящее время меднение колец применяется на дизелях Зульцер, Пильстик, Гетаверкен, на новых дизелях Бурмейстер и Вайн и МАН. Преимущества меднения колец: исключение образования рисок на зеркале втулки, качественная приработка
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кольца, сокращение первоначальных износов, увеличение моторесурса деталей ЦПГ.

Кольца, плакируемые медью, часто употребляются в изношенных втулках цилиндров, и после замены поршней.

Поршни. За последние годы конструкции головок поршней как самых теплонапряженных деталей ЦПГ значительно изменились с целью улучшения восприятия давления газов и теплопередачи. У наиболее напряженных стенок уменьшились толщины (рис. 34). Суммарные монтажные зазоры между поршнем и втулкой у всех фирм в зависимости от размерности находятся в определенных пределах (табл. 15).

Таблица 15
Суммарные зазоры, мм, между поршнем и втулкой дизелей Зульцер и МАН
„ . . - -----

•
Место замера
Зульцер RD76
МАН : KZ70/120

Диаметр цилиндра Верхняя часть головки поршня Над первым компрессионным кольцом Под нижним , .
760 6,0 3,5
700
5,0 2.0

Направляющее чугунное кольцо Красномедное кольцо
2,5 1,6 (тронковое)
00
2.0 ),0-1,3

 Тронк   поршня
,0
1,6
1,0 1,3—1,6

Минимальный зазор между втулкой и поршнем дизеля K.Z70/120 находится в районе направляющего чугунного кольца» на последних моделях дизелей зазор увеличен на 0,3 мм, он ра​вен 1,3 мм. Направляющее кольцо у дизеля МАН и тронк дизеля Зульцера служат для направления движения поршня и уменьшения поверхности контакта с втулкой.

Основным условием безаварийной работы деталей ЦПГ является правильная центровка всех деталей движения в цилиндре. Фирма МАН 75—90% дефектов поршня относит к неправильному положению его. Правильное положение поршня во втулке цилиндра определяется ползуном и подшипниками. Проверка центровки деталей движения производится в трех положениях (в.м.т., середине, н.м.т.) на передний и задний ход. В крайних положениях ползун прижимается к параллели домкратом, чтобы обеспечить полное прилегание. В противном случае поршень не доводится до крайних положений. Правильным положением поршня в цилиндре можно считать, когда зазор со стороны выхлопа больше примерно в 2 раза, чем со стороны топливных насосов. Независимо от наличия эксцентрической расточки втулки (0,3 мм) в районе выхлопных окон, т. е. смещение оси поршня от оси цилиндра должно быть 0,2 мм в сторону топливных насосов (противоположную выхлопу). Это вызвано петлевой траекторией движения поршня в основном по причине наличия зазоров в параллелях и тепловых деформаций втулки. Несоосность по оси выравнивается мотылевым подшипником (но не крейцкопфным). Торцы крейцкопфного подшипника должны быть параллельны оси цилиндра. Перекос мотылевой шейки 0,05 мм (допускается не более 0,03 мм) вызывает изменение зазора между втулкой и поршнем около 1,0 мм, при котором поршень будет прижат к втулке.

При замене деталей (головки, тронка, проставочного кольца) поршень в сборе должен проверяться на станке, так как, по мнению фирмы, каждая третья головка поршня, как правило, собирается несоосно. Регулировка зазоров поршень—втулка в плоскости вращения шатуна обеспечивается прокладками под башмак ползуна.

В случае если ползун будет иметь непараллельные оси цилиндра движения, то в момент действия давления газов на поршень возникают составляющие силы, изменяющие положение поршня. Появление дугообразной или вогнутой формы параллелей и нащечин устраняется перезаливкой и шабровкой в заводских условиях. В качестве временной меры для восстановления соосности между колонной и параллелью могут быть ступенчато установлены прокладки.

Основное назначение бронзовых колец—дополнительно поглощать тепло от трения. Количество их устанавливается от двух до четырех, в зависимости от напряженности дизеля. На новом поршне бронзовое кольцо имеет диаметр больше проставочного на 0,30 мм для приработки при случайных деформациях поршня, местных перегревах, а также для приработки на время окончательного старения чугуна. При износе бронзовых колец до диаметра проставочного кольца замена их не требуется. Заменять бронзовые кольца следует при появлении в них поперечных трещин, подвижности частей, опасности попадания их в окна.

Канавки поршневых колец в зависимости от степени наддува и форсировки дизеля должны иметь скорость износа 0,02— 0,04 мм па 1 тыс. ч работы. Установочный зазор верхних колеи в канавке поршня по высоте для разной теплонапряженности дизелей KZ70/120 лежит в пределах 0,30—0,45 мм при максимально допустимом значении 0,8—1,1 мм.

Максимальная  величина зазора достигается через 20— 25 тыс. часов работы дизеля. При достижении предельно допустимого зазора фирма рекомендует производить ремонтную обработку канавок и установку поршневых колец увеличенного по высоте размера. После ремонтной обработки  дополнительное упрочнение поверхностей канавок не требуется, поскольку построечная толщина упрочненного слоя на поверхностях канавок составляет около 2,0 мм.

Первый ремонтный размер канавки hрем = hном + K + δ =12+ +1,1+0,4=13,5 мм, где  hном—номинально допустимый зазор,  мм; К.—предельно допустимый зазор, мм; δ—припуск на обработку, мм.   

По мнению фирмы, срок службы головок поршня после проnочки канавок составляет не менее 20—25 тыс. ч. В случае, если головка поршня проточена в районе канавок или наплавлена специальным  легированным электродом, упрочнение рабочих поверхностей может производиться пламенной закалкой или токами высокой частоты.

Ремонтные размеры поршневых колец высотой до 14 мм через каждые 0,5 мм рекомендуются фирмой «Дарос».

Сроки моточистки ЦПГ через 5—6 тыс. ч лимитируются в первую очередь предельным износом компрессионных колец. На дизелях K.Z модификации Е при каждой моточистке подлежит замене первое (верхнее) компрессионное кольцо, через моточистку заменяют второе, а при третьей моточистке заменяют кольца с третьего по шестое. На дизелях K.Z модификации Ад сроки моточистки еще меньше, так как верхние кольца сделаны из нелегированного чугуна.

На первой серии судов преждевременный подъем поршней производится и по причине водотечности через технологическую пробку. После замены красномедной (толщиной 3,0 мм) прокладки на текстолитовую прокладку водотечность прекратилась. Поступление воды через пробку происходило в результате слабины в резьбе из-за разного линейного расширения прокладки и материала пробки.

Прогары перемычек между кольцами происходят по причине высокой тепловой напряженности из-за гидродинамически тяжелых гребных винтов, обрастания корпуса и вялой продувки цилиндра воздухом.

Крышки цилиндров. По мнению специалистов фирмы МАН, крышка цилиндра при благоприятных условиях эксплуатации может работать без дефектов до 100 тыс. ч. Трещины в крышках появляются из-за нарушения охлаждения, вызываемого загрязнением охлаждаемых поверхностей, особенно в районе перехода цилиндрической поверхности в донышко.   Отложения  масла, шлама, поступающих с охлаждающей водой, ведут к ухудшению теплопроводности стенок крышки, к деформации наиболее температурно нагруженной поверхности донышка. Для равномерного восприятия напряжений от давления газов, усилий крепежа и нагрева крышка при креплении подвергается предварительному напряжению, для создания которого пояски верхней поверхности нижней части крышки выполняются ступенчатыми (рис. 35).
[image: image8.png]$20

<

o0

Puc. 35. Kpoimka uuinnipa




Пояски же нижней поверхности верхней части крышки делаются в одной плоскости. Таким образом, в свободном состоянии поверхности крышки контактируют только внутренним пояском, а между средними и наружными поясками имеются определенные зазоры. При сборке крышка крепится так, что эти зазоры выбираются и ее донышко получает некоторый прогиб внизу. Величина этого прогиба такова, что при действии силы давления газов донышко выправляется до свободного первоначального состояния, и его деформация вверх полностью исключается. Со временем, в процессе эксплуатации, верхняя часть крышки может получить остаточную деформацию. Следовательно, созданное предварительное напряжение уменьшится или полностью исчезнет, суммарные напряжения увеличатся, и в условиях циклической нагрузки может наступить усталость металла и, как следствие, появятся трещины в нижней части крышки. Контроль предварительного напряжения крышки цилиндров производится ежегодно, при этом необходимо отвернуть детали крепления и замерить зазоры в четырех точках по окружности между наружными поясками частей крышки. Монтажная величина этого зазора составляет 0,25—0,35 мм, минимально допустимая—0,15 мм. По мнению специалистов фирмы, величина остаточной деформации верхней части крышки становится недопустимой примерно через четыре года (20—25 тыс. ч) эксплуатации. При достижении величины зазора меньше предельно допустимой, необходимы  проверка и восстановление плоскости нижней поверхности верхней части крышки.

Правильное обжатие деталей крепления является важной предпосылкой для надежности в эксплуатации и долговечности крышки цилиндра. В начале эксплуатации резьба гаек и шпилек несколько садится, поэтому необходимо производить контрольное обжатие их после обкатки дизеля. Резьба должна быть тщательно расхожена и смазана сульфид молибденом. При использовании пневматического гайковерта для обжатия гаек обязательным требованием к нему является надежная работа ограничителя крутящего момента. Для этих целей под гайки желательно подкладывать шайбы толщиной 10—15 мм из прочной стали.

В результате неравномерного обжатия крепежа крышки, несоответствия момента, механических и термических перегрузок, а также условий эксплуатации и охлаждения могут быть пропуски газов из-под посадочного бурта. В этих случаях следует немедленно сбросить нагрузку на дизеле или на отдельном цилиндре, чтобы не допустить прогара посадочного бурта крышки.

Восстановить поверхность посадочного бурта крышки можно притирая его, а при сильном прогорании протачивая на станке.

Для сохранения камеры сжатия необходимо компенсировать высоту кольцом из красной меди или мягкой стали.




Появление трещин в донышке крышки, по заявлению специалистов фирмы, возможно и от пережатия крепежных гаек форсунки. Размер плеча ключа для крепления форсунки в крышке должен быть 250—300 мм. Для разгрузки осевого усилия под гайки крепления форсунки на удлиненные шпильки устанавливают цилиндрические втулки-стаканы.

От дизелей K.Z до K.SZ конструкция крышки претерпела три модификации (рис. 36). Принципиальное конструктивное исполнение сохранено. Крышка дизелей модификации Е состоит из трех частей, т. е. нижняя часть вместо технологических пробок полости охлаждения, как на дизелях модификации As, имеет дополнительную съемную крышку, которая при большом диаметре и малой жесткости имеет точную посадку. При демонтаже съемная крышка деформируется и при сборке определить плоскостность прилегания можно только по свинцовым выжимкам. Возможно, по этим причинам у основания перемычек охлаждения появляются трещины. Поэтому величину зазоров предварительного напряжения следует проверять до разборки крышки.

В результате поисков конструктивных решений для равномерного распределения и уменьшения возникающих в крышке напряжений на дизеле K.SZ фирма возвратилась к изготовлению ее из двух частей. При этом высота перемычек, толщина стенок нижней охлаждаемой части уменьшена, и изготовлена она уже не из чугунного, а стального литья. 

                                                                                                                       § 12. ПОДШИПНИКИ
Анализ работы дизелей МАН показывает, что наиболее часто повреждениям подвергаются   рамовые (рис. 37), мотылевые (рис. 38) и особенно крейцкопфные подшипники (рис. 39). Это объясняется различными условиями работы данных подшипни​ков,
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Все многообразие повреждений подшипников в основном связано с растрескиванием и выкрашиванием антифрикционного сплава, а иногда с его под плавкой (выплавкой) или интенсивным  износом.

Крейцкопфные подшипники работают в условиях высоких удельных нагрузок и несовершенной граничной смазки, обусловленной небольшими скоростями скольжения, переменой направления движения 
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каждые пол-оборота коленчатого вала и ограниченностью угла поворота на рабочих шейках крейцкопфа. Сопоставление продолжительности безотказной работы подшипников дизелей МАН, Зульцер, Бурмейстер и Вайн отечественного флота [5] показывает, что крейцкопфные подшипники являются ненадежными у всех дизелей (табл. 16).

Таблица 16

Средняя продолжительность безотказной работы подшипников                                                            дизелей разных типов, тыс. ч на один двигатель

Подшипники
Дизель 1


Зульцер
Бурмейстер и Вайн
МАН

Головные                                                     Мотылевые                                                   Рамовые
3,16            10,40        167,00
5,15 6,50
19,50
3,65           40,00        166,00

Итого
180,56
31,15
209,65

На дизелях МАН типа K6Z57/80 отказы крейцкопфных подшипников составляют 20% от общего числа отказов и начинают появляться через 6—8 тыс. часов,  а в среднем через 18 тыс. часов. Через это же количество часов работы они возникают на дизелях типа KZ70/120 модификаций Аз и As, а на дизелях K8Z70/120E—в начальный гарантийный период эксплуатации.

Повреждения крейцкопфных подшипников проявляются в виде трещин, отслоений и выкрашиваний белого металла. Чаще всего разрушения начинаются в районе галтелей нижних вкладышей, обращенных к крейцкопфу между концами масляных канавок (см. рис. 39). Такие же дефекты наблюдаются и на верхних вкладышах крейцкопфа.

Фирма объясняет появление дефектов на рабочей поверхности крейцкопфных подшипников в начальный период эксплуатации нарушением технологии при их заливке: плохое качество баббита, некачественная подготовка поверхности вкладыша и ведения самого процесса заливки, а также неправильной центровкой поршня и нарушениями в работе масляного насоса.

Дефекты подшипников, появляющиеся после 15 тыс. часов работы и более, как считает фирма, не связаны с технологическими недостатками заливки. Они могут образоваться только из-за увеличения удельных нагрузок, вызванных нарушениями центровки поршней и другими причинами.
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С недостатками технологического порядка можно согласиться при рассмотрении повреждений верхних вкладышей крейцкопфного подшипника, которые работают в более легких условиях из-за действия на них заниженных усилий при движении поршня вверх. Однако не принимать во внимание их наличия нельзя, так как они усугубляют разрушения подшипников, вызванные недостатками конструкции крейцкопфного узла и условиями его работы.

Усиленные разрушения в районе галтелей объясняются тем, что кромки подшипников, расположенные ближе к оси штока поршня, воспринимают основную нагрузку в условиях деформации крейцкопфного узла при работе дизеля (рис. 40).

Необходимо  отметить,  что конструкция крейцкопфов дизелей KZ70/120, изготовленных в разное время и установленных на разнотипных судах, принципиально одинакова, а механическая напряженность их значительно изменилась. Из рассмотрения табл. 2 видно, что при одинаковых габаритных размерах ЦПГ максимальное давление сгорания рz возросло с 55 до 70 кг-с/см2, а среднее индикаторное давление pi — с 7,8 до 11,2 кг/см2. Это, естественно, увеличило механическую и тепловую нагрузки на подшипники, являющиеся основной причи​ной их разрушения. По этой причине количество отказов на головных подшипниках больше на судах типа «Иркутск», нежели на судах типа «Выборг».

Анализ повреждений крейцкопфных подшипников всех дизелей МАН показывает, что главными их причинами являются: нарушение чистоты поверхностей трения, нарушение смазки из-за неудовлетворительной работы или полного выхода из строя крейцкопфного масляного насоса, неправильное ведение обкатки дизеля после ремонта и работа дизеля на недопустимых режимах

Состояние поверхности цапф крейцкопфа и качество пригонки подшипников по цапфам оказывают значительное влияние на надежность работы их и на продолжительность приработки. Это чаще всего оказывается после ремонта подшипников и последующей обкатки двигателя, из-за чего происходит перегрев головных подшипников, под плавление белого металла, наволачивание его на поверхность цапф и масляные канавки.

Состояние поверхности цапф может значительно ухудшиться из-за повышенной влажности воздуха, особенно при длительной стоянке судна и нарушении сроков проворачивания дизеля без включения масляного насоса, из-за обводнения масла пресной и морской водой или повышения его кислотности. Это вызывает коррозию цапф крейцкопфа.

Рекомендуется поверхность цапф крейцкопфа обрабатывать по 11—12-му классу чистоты.

Как уже было упомянуто, качеству масла и его постоянной подаче на подшипники необходимо уделять должное внимание. Уменьшение или прекращение подачи смазки моментально приводит к появлению сухого трения и выплавлению подшипника. Чаще всего нарушение подачи смазки происходит в результате выхода из работы крейцкопфного масляного насоса, поэтому периодически требуется производить проверку его состояния и работы (см. §5).

Особое внимание следует уделять циркуляционной смазке во время приработки подшипников. В этот период рекомендуется температуру масла держать на нижнем значении, а давление — на высшем. Повышенная вязкость масла обеспечивает создание достаточной толщины масляной пленки, а повышенное давление — хороший отвод тепла.

Циркуляционные масла должны содержать как можно меньше механических примесей, так как они нарушают чистоту обработки поверхности цапф крейцкопфа. После ремонта необходимо тщательно очищать картер от грязи, а в период эксплуатационных осмотров ЦПГ следить, чтобы в него не попадали ветошь, мусор и грязь. Для очистки масла от воды и механических примесей применяется отстой, фильтрация и сепарирование.

Однако, несмотря на проводимую систематическую очистку циркуляционного масла, со временем оно теряет свои свойства в результате воздействия повышенной температуры воздуха и продуктов сгорания, попадающих в картер. Поэтому необходимо периодически производить проверку качества масла и в случае его непригодности своевременно заменять новым.

Заменить масло необходимо, если: температура его вспышки ниже 160°С; вязкость его изменилась более чем на ±20% первоначальной; содержание механических примесей превышает 1%, несмотря на его систематическую сепарацию; в нем появились водо-растворимые кислоты.

На приработку крейцкопфного подшипника существенное воздействие оказывает обкатка дизеля. Головные подшипники особенно чувствительны к резкому изменению нагрузки. Согласно работе (5), каждое увеличение нагрузки на дизель сопровождается резким увеличением температуры подшипника (примерно в 3 раза), которая удерживается в течение 10—40 мин, затем быстро снижается до температуры циркуляционного масла.

Поэтому рекомендуется приработку подшипников производить с увеличением нагрузки небольшими ступенями и интервалами по времени. В этом случае процесс приработки протекает надежно и быстро. Для каждого типа дизеля завод-изготовитель устанавливает оптимальный режим приработки. Если нет такой инструкции, то можно воспользоваться рекомендациями табл. 17 (20).

Таблица 17                                                                                                                                     Режимы и длительность обкатки дизелей


Длительность обкатки дизеля, ч



Нагрузка дизеля, об/мин
на швартовных и ходо​вых испытаниях
в эксплуатации
Нагрузка цилиндра,
Длительность обкатки одного цилиндра, ч

(% от но​минала)
Вариант I
Вариант II
Вариант I
Вариант II
номинала)
Вариант 1-Ц
Вариант Il-Ц

30-35
0,5
0.5
^


^


40—45
2
4—5
—
—*
—.
———4
—

50-55
2
4-5
• —
i
о
———
4-6

60—65
2
6—8
• —
.
20-25
4-6
4—6

70-75
4
8—12
—
72—96
40-50
8—10
24—36

80-85
8
8—12
—
24-36
60—70
8—10
72-96

90
2
1
—•
24-36
85-90
8—10
48—72

Обкатка судового дизеля после ремонта производится в зависимости от объема выполненных работ, чему соответствуют два варианта обкатки. После профилактической моточистки ЦПГ большинства цилиндров с выемкой поршней, снятием поршневых колец, для осмотра и замены, осмотром головных, мотылевых подшипников обкатка производится по I варианту. При замене или ремонте любого количества втулок цилиндров, поршней, головных, мотылевых и рамовых подшипников или одновременно того и другого обкатка производится по II варианту.

Для случая, когда в процессе эксплуатации судна ремонту и профилактике подвергается только один цилиндр или подшипник, также применяются два варианта обкатки. Вариант 1-Ц осуществляется после профилактической моточистки цилиндра (выемка поршня, снятие поршневых колец для осмотра, очистки и замены) и профилактического ремонта головного, мотылевого или рамового подшипника. Вариант 11-Ц применяется в случае замены или ремонта одного подшипника или втулки цилиндра.

Если ремонту подвергался не один цилиндр или подшипник, то обкатку производят по полной программе всего дизеля. Меньшие значения продолжительности обкатки применяются для дизелей с пониженной мощностью, примерно до 6 тыс. и. л. с., механической и тепловой напряженностью.

Характерный случай повреждения крейцкопфного подшипника восьмого цилиндра дизеля K8Z70/120E наблюдался на теплоходе «Псков» в 1973 г. [32]. При осмотре деталей движения и проверке масляных зазоров в крейцкопфных подшипниках было обнаружено под плавление белого металла нижнего вкладыша кормового подшипника восьмого цилиндра. Масляные канавки были затянуты расплавленным металлом на 2/3 ширины вкладыша, просадка кормового подшипника относительно носового составляла 0,3 мм, шейки повреждений не имели.

Причиной повреждения крейцкопфного подшипника явились выход из строя масляного насоса и прекращение подачи смазки. Старший механик во избежание длительного простоя судна заменил оба подшипника запасными без соответствующей их пригонки. В подшипниках был установлен масляный зазор 0,3 мм, а в масляных канавках — 0,05 мм.

После 20-часовой обкатки дизеля масляные канавки обоих вкладышей крейцкопфного подшипника вновь были затянуты белым металлом, но уже на полную ширину вкладыша. Износ белого металла подшипников составил 0,4 мм, шейки повреждений не имели. Дальнейшие попытки приработки подшипников во время перехода не привели к положительным результатам. Это произошло вследствие того, что запасные подшипники без соответствующей пригонки были установлены на шейки крейцкопфа, которые потеряли первоначальный класс чистоты обработки рабочих поверхностей, и дизель не был обкатан на рекомендованном режиме.

В порту подшипники были перезалиты баббитом Хойт № 11 с последующей гальванизацией, шейки крейцкопфа отполированы на месте. После обкатки подшипники показали хорошую приработку белого металла.

На дизелях K7Z70/120 судов типа «Дорогобуж» («Доброполье», «Дудинка» и др.) Мурманского пароходства повреждения крейцкопфных подшипников после постройки судна происходили  в среднем через 6 тыс. ч [28]. Характер повреждений примерно одинаков на всех судах: это трещины между концами нижних масляных канавок на 1/4 части ширины вкладыша в сторону крейцкопфа с выходом на галтели. Отставание белого металла происходило на нижних половинках подшипников на площади до 50 см2.

Повреждения подшипников устранялись в основном в эксплуатационных условиях наплавкой белого металла. После такого ремонта подшипники начинали регулярно повреждаться в среднем через 1 тыс. часов, пока они вновь не перезаливались и по полной программе не обкатывались в заводских условиях.

Эти случаи подтверждают, что в результате несоблюдения технологии заливки в эксплуатационных условиях, чистоты обработки поверхностей трения и режима обкатки, Правил технической эксплуатации значительно снижается надежность подшипников.

Для предотвращения повреждений крейцкопфных подшипников рекомендуется:

1) через 3 тыс. часов работы производить проверку состояния и работы масляного крейцкопфного насоса (см. § 5), постоянно следить за чистотой воздушных труб, обеспечивающих отделение воздуха из масла в маслоохладителях, фильтрах и цистернах;

2) при замене или наплавке крейцкопфных подшипников тщательно пригонять их по шейкам, чистоту обработки доводить до 11 – 12-го класса (обязательно не ниже 9-го класса) путем шлифования и полирования;

3) обкатку дизеля при замене, наплавке или после осмотра вкладышей крейцкопфных подшипников производить по полной программе, согласно инструкциям фирм или табл. 17;

4) ввод дизеля на режим полной нагрузки осуществлять в соответствии с разработанными графиками (см. рис. 3); принимать все меры к уменьшению жесткой работы дизеля, особенно на малых ходах и при запуске;

5) строго следить за центровкой поршней (см. § 11) и рекомендуемыми фирмой зазорами и натягами  в подшипниках (табл. 18);

6) не допускать вибрации корпуса судна и дизеля, избегать работы дизеля на резонансных частотах вращения.

Значительную долю отказов составляют рамовые и мотылевые подшипники. Так, например, на судах типа «Иркутск» с дизелями K8Z70/120E число отказов мотылевых подшипников составляет 5%, рамовых — также 5% от общего количества отказов. Причем на дизелях этих судов отказы подшипников приобрели системный характер по сравнению с дизелями KZ70/120 модификаций С, Аз и As, где они носят случайный характер.

Таблица 18.

Зазоры, натяг, отклонения формы и расположения поверхностей подшипников дизелей МАН, мм
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Выкрашивание начинает проявляться в самом начальном гарантийном периоде эксплуатации.

При повышении механической напряженности ЦПГ трещины и выкрашивания появляются, как правило, на одной верхней половине мотылевого подшипника. Такие зоны обнаруживаются при профилактических осмотрах по заметным пятнам контакта и наволакиванию белого металла.

Такой характер разрушения белого металла может произойти только из-за нарушения заводом-строителем технологии заливки подшипников, плохого качества баббита, некачественной подготовки поверхности вкладыша под заливку. Подтверждением этому является выкрашивание баббитовой заливки на ненагруженных нижних половинках подшипников.

Сама фирма не отрицает наличие технологических упущений, но она и заявляет, что полностью избежать их практически невозможно.

Аналогичный характер разрушений и выкрашиваний баббитовой заливки наблюдается и на рамовых подшипниках, хотя они несут меньшие нагрузки. Повреждение подшипников начинается через 4—5 тыс. часов работы дизеля после постройки судна. Этот дефект носил системный характер только на дизелях K8Z70/120E постройки 1969 г. судов типа «Иркутск»,  теплоходы «Академик Филатов»
