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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ МЕТОДОВ УПРОЧНЕНИЯ 
ДЕТАЛЕЙ СУДОВЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ
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В статье изложены основные причины отказа работы деталей судовых технических средств. Проведен­
ный анализ особенностей упрочнения изделий различными методами позволяет, в зависимости от усло­
вий эксплуатации изделий, выбрать наиболее подходящее нанопокрытие и улучшить качественные по­
казатели поверхностного слоя.
Ключевые слова: качество изделий, дефекты, причины отказов деталей, стойкость, обработка поверх­
ностей, триботехнические свойства, показатели надежности, упрочнение деталей.

SOME PECULIARITIES OF THE HARDENING METHODS OF SHIPBORNE 
TECHNICAL PARTS

E. N. Syusyuka, E. C. Amineva, T. A.Blinova
The article describes the main reasons for the failure of the ship's technical equipment parts. The analysis of 
the features of hardening products by various methods allows, depending on the operating conditions of the 
products, to choose the most suitable nanocoating and improve the quality of the surface layer.
Keywords: product quality, defects, causes of component failures, durability, surface treatment, tribotechnical 
properties, reliability indicators, component hardening.

В настоящее время в судостроении боль- того, чтобы детали СТС соответствовали требова-
шое внимание уделяется эксплуатационным пара- ниям качества, проанализируем причины отказов
метрам судовых технических средств (СТС). работы деталей и возможные методы их устране-
Большое значение имеет решение проблемы по- ния [1-4].
вышения качества изделий двигателей судов. Для
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Анализ причин отказов кроется в наличии 
одного или нескольких дефектов. Не всегда появ­
ление дефекта означает неработоспособность из­
делия. Поэтому первостепенное значение для по­
вышения надежности деталей судовых техниче­
ских средств имеет формирование качественного 
поверхностного слоя. На поверхности деталей и в 
некоторых зонах поверхностного слоя происхо­
дит зарождение трещин усталости, коррозионное 
и эрозионное разрушение.

Придание поверхностям деталей специаль­
ных свойств способствует существенному повы­
шению показателей качества машин в целом и, в 
первую очередь показателей надежности. Поверх­
ностная прочность, пластичность, сопротивление 
развитию трещин, величины остаточных напря­
жений, чистота поверхности являются парамет­
рами, на которые следует обратить внимание. 
Наиболее существенным для практических целей 
является установление зависимости между пара­
метрами конкретного технологического процесса 
обработки поверхностей, показателями качества 
поверхностного слоя и поведением деталей ма­
шин в эксплуатации.

Показатели качества поверхностного слоя 
обычно объединяют в две группы:

1. Геометрические -  микрогеометрия, 
волнистость, шероховатость, субшероховатость, 
местное отступление от заданной формы;

2. Физико-химические -  химический со­
став, микроструктура, наклеп, остаточные напря­
жения, микротвердость, электродный потенциал, 
электрические, магнитные и другие свойства.

Геометрические показатели регламентиру­
ются, и это находит отражение в чертежах дета­
лей. Физико-химические и механические свой­
ства деталей так же отражены в ГОСТах. Они 
определяются структурно-фазовым состоянием 
вещества, как внутри детали, так и на поверхно­
сти. Например, ГОСТ 621-87 задает технические 
требования на поршневые кольца судовых, тепло­
возных, промышленных и газовых двигателей. В 
технических требованиях указывается, из какого 
чугуна (фаза, химический состав, микрострук­
тура) кольца должны быть изготовлены, их пара­
метры твердости и прочности, признаки качества 
поверхности со всех сторон, параметры шерохо­
ватости, зазоров, геометрия поверхностей [2].

Регистр [3] задает параметры, определяю­
щие правила технического наблюдения за по­
стройкой судов и изготовлением материалов и из­
делий для судов.

Для упрочнения поверхностного слоя ши­
роко применяются следующие технологические 
методы: создание новых материалов, формирова­
ние оптимальных параметров макро- и микро­
структуры методом хонингования, лазерная за­
калка рабочей поверхности, плазменное напыле­
ние, гальваническое хромирование, тонкопленоч­
ные покрытия различными триботехническими 
материалами и прочее.

Хонингование поверхностей деталей позво­
ляет удерживать смазку на поверхности, в результате 
чего улучшается охлаждение нагруженных деталей, 
минимизируются потери на трение и скорость изна­
шивания. Иногда, для улучшения этих эффектов, по­
сле хонингования применяется еще нанесение анти­
фрикционных покрытий [4].

Результатом лазерной обработки в про­
цессе локального нагрева с регулируемой интен­
сивностью, является поверхностная закалка чу­
гуна и, как следствие, упрочнение поверхност­
ного слоя. Важным моментом в применении этой 
технологии является подбор параметров обра­
ботки, так как может образоваться упрочненный, 
но хрупкий слой или отдельные его участки, что 
может привести к появлению значительных оста­
точных напряжений, а затем, трещин при работе в 
нагруженных режимах. Для снижения хрупкости 
слоя упрочненные участки чередуют с неупроч- 
ненными по образующей детали [4].

Одним из приоритетных направлений 
упрочнения и восстановления деталей машин явля­
ются нанотехнологии. Применение наноматериа­
лов и нанотехнологий улучшает физико-механиче­
ские характеристики, которые зависят от размеров 
зерен, наличия пор и дефектов. С уменьшением

Таблица 1 -  Причины отказов деталей СТС
Наименова­
ние деталей

Причина отказа

Цилиндро­
вые стальные 
втулки

Низкая коррозионная и кавитацион­
ная стойкость, крупнозернистая 
структура стали, некачественная об­
работка поверхностей.

Чугунные
втулки
цилиндра

Крупнозернистая структура матери­
ала по всему объему детали, вклю­
чая поверхности; частое появление 
язвенной коррозии и снижение три­
ботехнических свойств.

Поршни из 
алюминие­
вых сплавов

Низкая горячая твердость матери­
ала, в результате чего образуются 
прогары, задиры на поверхностях.

Компресси­
онные
кольца

Недостаточная упругость, измене­
ние структуры при работе в высоких 
температурных режимах, выпаде­
ние частиц, абразивный износ, слом.

Коленчатые
валы

Низкая усталостная прочность, вы­
званная конструктивными особен­
ностями.
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размеров зерен твердость увеличивается, проч­
ность и пластичность снижаются. Наличие дефек­
тов создает предпосылки для трещин, т.е. снижает 
пластичность и прочность. Поверхностная пленка, 
которая образуется на металле, определяет его кор­
розионную устойчивость в агрессивной среде. Тол­
щина пленок обуславливается видом металла и по­
крытия, свойствами коррозионной среды, темпера­
турой и рядом других факторов. Чтобы нанопокры­
тие обладало защитными свойствами, оно должно 
удовлетворять следующим требованиям: быть 
сплошным и беспористым, обладать высокой адге­
зией к металлу, быть химически инертным к агрес­
сивной среде, обладать высокой твердостью и из­
носостойкостью [13, 14].

Таблица 2 -  Основные виды нанопокрытий и их о*

Общие характеристики особенностей при­
менения и областей применения различных видов 
покрытий представлены в таблице 2 [5-12].

Из всех существующих методов упрочне­
ния поверхностей и улучшения качества деталей 
СТС наиболее эффективными в большинстве слу­
чаев являются нанопокрытия, которые защищают 
судовые конструкции от агрессивной морской 
среды. Каждое покрытие особенное, и по-своему 
защищает от разных дефектов и износов. При вы­
боре нанопокрытия необходимо учитывать усло­
вия, в которых будет использоваться деталь или 
конструкция, а также его защитные свойства. 
Большинство из применяемых покрытий улуч­
шают износостойкость, приводят к уменьшению 
коэффициента трения.

Виды
покрытий

Область
применения

Особенности
применения

Характеристики: 
прочность, стойкость

Экологичность

И
нг

иб
ит

ор
ы 

ко
нт

ак
тн

ог
о 

ти
па

Защита сухих отсе­
ков судов от корро­
зии

Резко снижают ско­
рость коррозии метал­
лов, находящихся в кон­
такте с агрессивной 
средой.

Образуют защитную 
пленку, замедляя ско­
рость окислительных ре­
акций металла, либо ме­
ханически экранирует 
поверхность металла. 
Предполагаемый срок за­
щиты не менее 3-х лет.

Консервационные 
составы не содержат 
токсичных летучих 
органических рас­
творителей

Эл
ек

тр
од

уг
о-

 
вое

 
на

пы
ле

­
ни

е 
ме

та
лл

а

Антикоррозийная 
защита в виде 
пленки из цинка и 
свинца,

Сущность электродуго- 
вого напыления состоит 
в расплавлении матери­
ала проволок электри­
ческой дугой

Увеличивается срок 
службы металлокон­
струкций от 25 до 30 лет 
в зависимости от агрес­
сивности среды.

Вред экологии не 
несёт

Эл
ек

тр
ох

им
ич

ес
ка

я
за

щ
ит

а

Защита конструкций 
морских судов от 
коррозии.

Уменьшение скорости 
электрохимической 
коррозии металла при 
контакте с добавочным 
электродом, являю­
щимся анодом по отно­
шению к корпусным 
конструкциям судов.

Происходит к почти пол­
ному прекращение корро­
зионного разрушения.

Вред экологии не 
несет

Би
оц

ид
ны

е
кр

ас
ки

Защита конструкций 
морских судов от 
обрастания вред­
ными организмами 
корпуса судна.

Повышение биоцидной 
эффективности состава 
краски.

Способность отслаи­
ваться в морской среде, 
тем самым возобновля­
ется биоцидная эффек­
тивность.

Имеются токсичные 
органические веще­
ства, которые опас­
ные для обитателей 
морей и океанов.

Си
ли

ко
но

вы
е

по
кр

ыт
ия

Защита подводных 
поверхностей мор­
ских судов от биооб­
растания.

Уникальная поверх­
ностная химия силокса- 
нов, обеспечивает ми­
нимальное обрастание 
биоорганизмами благо­
даря своей гладкости.

Наслоения легко удаля­
ются механически, часто 
просто встречной водой.

Не токсичное по­
крытие.

Н
ан

оп
ок

ры
­

ти
я 

дл
я 

уп
ро

чн
е­

ни
я 

де
та

ле
й Агдезионная защита 

поверхностей дета­
лей СТС

Позволяет создать 
наноструктурные за­
щитные пленки пла­
стичного металла на 
поверхностях трения

Увеличение срока 
службы деталей, между 
которыми происходит 
трение.

Пленка сгорает и 
выходит в атмо­
сферу вместе с вы­
хлопными газами 
двигателя.

Применение наноматериалов и нанотехно­
логий для упрочнения поверхностей деталей мно­
гократно улучшают их физико-механические ха­
рактеристики, зависящие от размеров зерен, нали­

чия пор и дефектов. Классификация консолидиро­
ванных наноматериалов с учетом физико-техно­
логических характеристик, зависящих от их 
структуры, включений других материалов, неод­

132



Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

нородности химического состава на межкриста- 
литных границах, приводит к кристаллизации в 
интервале температур, что увеличивает количе­
ство разнообразных структур, ведущих к упроч­
нению материала. Создание новых высокопроч­
ных композиционных материалов на основе нано­
трубок, нановолокон, нанодисперсий, нанокри­
сталлов и нанокластеров значительно повышают 
аналогичные характеристики высокопрочных 
сталей, имеющих меньшую плотность.
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СНИЖЕНИЕ ВЫБРОСОВ ДИОКИДА УГЛЕРОДА 
СУДОВЫМИ ДИЗЕЛЬНЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ 

ОПТИМИЗАЦИЕЙ ПАРАМЕТРОВ ПОДАЧИ И СЖИГАНИЯ ТОПЛИВА
Г.В. Игнатенко, старший преподаватель
В.А. Туркин, доктор технических наук, профессор
О. V. Sviderskaya, PhD in mechanical engineering (Belarus)
B.В. Беляев, аспирант
C.С. Зубко, аспирант

Выполнено моделирование рабочих процессов судового дизельного двигателя MAN D&T серии MC с 
целью снижения выбросов диоксида углерода с отработавшими газами. Целью моделирования был по­
иск конструктивных и эксплуатационных решений, влияющих на эмиссию С02. При выполнении рас­
четного исследования использовалась математическая модель комбинированного двигателя внутрен­
него сгорания, реализованная в компьютерной программе ДИЗЕЛЬ-РК. В качестве исследуемых пере­
менных приняты степень сжатия, угол опережения и продолжительность впрыска топлива, значения 
которых можно устанавливать без внесения существенных изменений в конструкцию двигателя. Полу­
чены математические модели в виде уравнений регрессии, описывающие влияние исследуемых пара­
метров подачи топлива (степень сжатия, угол опережения впрыска топлива и продолжительность 
впрыска топлива) на целевые функции -  удельный выброс диоксида углерода и эффективная мощность 
дизельного двигателя 6S60MC. Для определения коэффициентов уравнения регрессии реализовано пла­
нирование полного факторного эксперимента второго порядка. С целью поиска минимального значения 
выбросов диоксида углерода, используя метод обобщенного приведенного градиента, решена задача 
выбора оптимальных значений степени сжатия, продолжительности впрыска топлива и угла опереже­
ния впрыска топлива для заданной эффективной мощности судового дизельного двигателя 6S60MC. 
Показано, что, например, при мощности двигателя 10000 кВт снижение выбросов диоксида углерода за 
счет оптимизации указанных параметров топливоподачи будет равно 7,37 %.
Ключевые слова: судовой дизельный двигатель, отработавшие газы, диоксид углерода, параметры по­
дачи и сжигания топлива, оптимизация

REDUCING CARBON DIOXIDE EMISSIONS FROM MARINE DIESEL ENGINES 
BY OPTIMIZING FUEL SUPPLY AND COMBUSTION

G.V. Ignatenko, V.A. Turkin, О.У. Sviderskaya, V.V. Belyaev, S.S. Zubko
The simulation of the working processes of the MAN D&T MC series marine diesel engine was carried out in 
order to reduce carbon dioxide emissions with exhaust gases. The purpose of the simulation was to find design 
and operational solutions that affect CO2 emissions. When performing a computational study, a mathematical 
model of a combined internal combustion engine implemented in the DIESEL-RK computer program was used.
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