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Первый опыт практической реализации 
главных судовых малооборотных дизелей (МОД) 
с электронным управлением фирмы MANB&W 
впервые был представлен на конгрессе CIMAC 
(англ. - ThelnternationalCouncilonCombustionEn- 
gines) в 2001 г. Прототипом стал главный двига-
тель (ГД) танкера «BowCecil» норвежского судо-
владельца «OdfjellASA» модели 6L60ME с цилин-
дровой мощностью 1920 кВт, частотой вращения 
123 мин-1, средним эффективным давлением 17,0 
бар и следующими параметрами цилиндра: диа-
метр -  600 мм, ход поршня -  1944 мм.

Конструкция МОД серии ME, в основном, 
схожа с конструкцией серий МС или МС-С: де-
тали остова, коленчатый вал, элементы цилин-
дропоршневой группы -  идентичны, а суще-
ственным отличием является принципиально

иной подход, реализованный для управления 
системой газораспределения и топливной аппа-
ратурой.

В большинстве двигателей такого типа 
распределительный вал отсутствует -  его функ-
ции выполняет микропроцессорная система 
управления (МПСУ), которая на основе входного 
сигнала от «тахо-системы» с электронными дат-
чиками (энкодерами) положения коленчатого 
вала (ПКВ) дизеля и с учетом выбранного режи-
ма работы формирует управляющие воздействия 
для:

-  топливных насосов высокого давления 
(ТНВД), задавая закон подачи топлива в функ-
ции угла ПКВ, определяя момент начала подачи 
топлива в цилиндр и цикловую подачу топлива;
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-  управления открытием и закрытием вы-
пускного клапана.

Также, при пуске дизеля, МПСУ формиру-
ет управляющее воздействие, определяющее по-
рядок, моменты и длительность открытия пуско-
вых клапанов цилиндров, выполняя, таким обра-
зом, функции распределителя пускового воздуха. 
При работе ГД система управления интегрирована 
с системой цилиндровой смазки и также, в функ-
ции угла ПКВ, формирует управляющее воздей-
ствие в лубрикаторы. Дополнительно МПСУ 
обеспечивает управление необходимым вспомо-
гательным оборудованием -  вспомогательными

воздухонагнетателями и насосами силовой гид-
равлической системы (СГС), обеспечивающей 
гидравлическую часть системы управления дизеля 
рабочей средой (маслом) под высоким давлением. 
Структура системы управления главных судовых 
МОД типа MANME [1] приведена на рисунке 1.

Краткие сведения о терминологии и 
назначении основных элементов МПСУ приве-
дены в таблице 1, а структура системы приведена 
на рисунке 2.

Количество судовых дизельных двигате-
лей МЕ по состоянию на 2006-2007 года приве-
дено в таблице 2.

Рисунок 1 -  Структура системы управления главных судовых МОД типа MAN ME
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Таблица 1 -  Компоненты МПСУ главного МОД типа MAN ME

Наименование компонента Англоязычный термин Примечание / Назначение
1 2 3

Панель ДАУ ГД на мостике BRIDGE PANEL Часть системы дистанционного автоматиче-
ского управления ГД

Основная панель управления (ОПУ) MAIN OPERATION 
PANEL - MOP

Используется в качестве основного поста 
управления ГД: команды управления на двига-
тель, регулировка параметров, выбор режима 
работы, контроль состояния системы управ-
ления

Административный ПК \ Резервная 
панель управления (РПУ)

ADMINISTRATION PC 
BACK-UP FOR MOP

Резерв основной панели, сервер данных, функции 
администрирования

Панель ЦПУ ECR PANEL Панель управления в центральном посту управле-
ния судовой энергетической установкой

БУД -  Блок управления двигателем ECU - Engine Control Unit Обеспечивает изменение режима работы ГД, 
программы управления. Выполняет функции 
РЧВ ГД, пуск и остановку, управляет топливо- 
подачей, выпускными клапанами, пусковыми 
клапанами.
Посредством связи с БУВМ осуществляет 
управление вспомогательным оборудованием. 
Обеспечивает интерфейс с системой защиты
ГД

БИУД A \ В -  Блок интерфейса 
управления двигателем

EICU A \ В - Engine Inter-
face Control Unit

Обеспечивают связь МПСУ с другими систе-
мами автоматики: системой АПС, системой 
ДАУ ГД и др.

БУВМ -  Блок управления вспомога-
тельными механизмами

ACU - Auxiliary Control 
Unit

Управление насосами СГС, нагнетателями, 
другими блоками

БУЦ -  Блок управления цилиндром CCU - Cylinder Control 
Unit

В соответствии с командами от блока ECU 
управляет в функции угла ПКВ впрыском топ-
лива в цилиндр, подачей масла через лубрикато-
ры цилиндровой смазки и открытием выпускно-
го клапана

СГС -  Силовая гидравлическая си-
стема

HPS - Hydraulic Power 
Supply

Обеспечивает рабочей жидкостью высокого 
давления

ДПКВ -  датчик положения коленча-
того вала

CPS - Crankshaft Position 
Sensors

Датчики угла ПКВ

СУЛ -  система управления лубрика-
торами

ALS - Alpha Lubricator 
System

Обеспечивает автоматическую подачу цилин-
дровой смазки

МПУ - Местный пост управления LOP - Local Operation 
Panel

Аварийное управление ГД из машинного отде-
ления

Насос гидравлики СГС 1 (2, 3) PUMP 1, 2, 3 Насосы рабочей жидкости СГС -  с электриче-
ским приводом и приводом от ГД (навешенные)

Фильтр Filter Фильтр рабочей жидкости СГС
Вспомогательный воздухонагнета- 
тель 1 (2)

AUXILIARY BLOWER 1 Обеспечение давления воздуха наддува на малых 
ходах

Угловые энкодеры Angle Encoders Датчики тахо-системы
ГА -  гидравлический аккумулятор HCU -  Hydraulic Control 

Unit
Резерв /  давление рабочей жидкость СГС

ГПК -  главный пусковой клапан SAV - Starting Air Valve

Таблица 2 -  Количество судовых дизельных двигателей МЕ по состоянию на 2006-2007 г.

Тип дизеля 2006 01.2007
K98ME 3 11

K98ME-C 4 11
S90ME-C 2 2
K80ME-C 1
S70ME-C 12 16
L70ME-C 3 5
S65ME-C 3
S60ME-C 16 23
L60ME 1

S50ME-C 8 9
L42ME/MC 1 1

Всего 50 82
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Основной причиной разработки нового направленных на снижение вредных выбросов в
подхода к управлению главных судовых МОД атмосферу. В таблице 3 приведены нормы и эта-
послужило поэтапное ужесточение требований, пы изменения требований.
Таблица 3 -  Предельные нормы выбросов окислов азота с судов в атмосферу

Дата постройки 
судна / IMOTier

Предельная норма выбросов (г/кВт-ч) NOx 

n = номинальная частота вращения ГД (мин-1)
n < 130 n = 130 - 1999 n > 2000

1 January 2000/ I 17.0 45-n(' 02)

Пример для 720 rpm -  12.1 9.8

1 January 2011/ II 14.4 44-n(-°.23)

Пример для 720 rpm -  9.7 7.7

1 January 2016 / III 3.4 9-n(' a2)

Пример для 720 rpm -  2.4 2.0

Ужесточение экологических требований 
до уровня IMOTierIII по выбросам окислов азота 
в зонах с контролем выбросов (англ. ECA -  Emis- 
sionControlAreas) c 14,3 до 3,4 г/кВт^ч (более чем

в 4 раза -  таблица 3, рисунок 3) для МОД приве-
ло к необходимости создания новых систем в 
конструкциях этих дизелей [1, 2, 3].

Рисунок 3 -  Нормы выбросов, установленные IMO для дизельных двигателей в зависимости
от номинальной частоты вращения

Это также отражено в марке дизеля 
(например, дизель 11G90ME-C9-GI-EGRTC): EGR
-  рециркуляция выпускных газов (РВГ) и SCR -  
селективное каталитическое восстановление 
(СКВ), при котором восстанавливающий агент 
вводится в выхлопной газ через катализатор. Си-
стемы РВГ подразделяются на два типа: EGRBP -  
EGR с байпасным механизмом, применяемые для 
двигателей с одним турбонагнетателем (ГТН) и 
диаметром цилиндра до 70 см, EGRTC -  EGR с

контролем дополнительных ГТН. Системы СКВ 
подразделяются на системы высокого (HPSCR) и 
низкого давления (LPSCR). Пример системы РВГ 
с одним турбонагнетателем и его байпасным ме-
ханизмом приведен на рисунке 4. Введение ука-
занных компонентов потребовало соответствую-
щих изменений в системе управления -  появления 
дополнительных блоков управления наддувом -  
SCU (scavengeaircontrolunit).

Рисунок 4 -  Система РВГ (EGR) с байпасом основного турбокомпрессора
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Рисунок 5 -  Система РВГ с согласующим байпасом:
1 -  выпускной коллектор; 2 -  поток ВГ на рециркуляцию (до 40%); 3 -  отсечной клапан (SOV -  Shut-offvalve);
4 -  предварительный распыл; 5 -  распыл на охладитель; 6, 11 -  охладители; 7, 10 -  уловитель водяного тумана 

(WMC -  watermistcatcher); 8 -  нагнетатель РГ (газа из линии рециркуляции); 9 -  дросселирующий клапан;
12 -  основной поток наддува; 13 -  байпас компрессора -  поток воздуха в цилиндр (CBV-  cylinderbypassvalve);

14 -  Основной ГТН; 15 -  компрессор; 16 -  байпасный клапан ВГ помимо турбины; 17 -  поток ВГ на рециркуляцию 
через дополнительный ГТН (19); 18 - отсечной клапан; 20 -  дополнительный поток наддува; 21 -  отсечной клапан

EGR SCR -  HP SCR - LP
Рисунок 6 -  Общий вид компоновки МОД типа МЕ при схемах технологии TierIII: 

а -  рециркуляция выпускных газов, б -  селективное каталитическое восстановление, при котором восстанавливаю-
щий агент вводится в выпускной газ через катализатор при высоком давлении, в -  тоже при низком давлении

Перевод судовых МОД на газ ведущие 
фирмы дизелестроители MANB&W и Wartsila 
начали в конце XX века [3, 4], в настоящее время 
этот процесс продолжается и для МОД типа SME 
и GME с электронным управлением [2, 3, 4]. Ряд 
преимуществ, свойственных газообразному топ-
ливу, пока не имеет достаточно убедительных 
результатов исследований и наблюдений в экс-
плуатационных условиях: это касается как эко-
номических показателей, так и тепловой напря-

женности МОД, износов деталей цилиндро-
поршневой группы, а также безопасности -  при 
наличии больших объемов газа на борту судна и 
в топливной системе главных дизелей. Все эти 
вопросы представляют большой интерес для 
фирм-дизелестроителей, судовладельцев, а также 
для судовых механиков с точки зрения их теоре-
тической
и практической подготовки для эксплуатации 
этих МОД.
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Рисунок 7 -  Видеокадр панели управления (MOP) двигателя МЕ с EGR

Гребные установки при работе МОД на 
ТТ и газе следует подразделять на 2 типа: с топ-
ливными системами, использующими газ из гру-
зовой системы, и установки с автономными топ-
ливными системами, использующими газ, при-
нятый в процессе бункеровки, как правило, с 
дополнительной криогенной установкой.

Развитие данного направления в кон-
струкции судовых малооборотных дизелей 
(МОД) происходит достаточно длительное время 
с конца 20 века, когда на танкера-газовозы нача-
ли устанавливать главные дизели, работающие 
на тяжелом топливе и на газе, например, типа 
12K80MC-GI и несколько позже с электронным 
управлением -  7S65ME-C-GI.

Гребные установки при работе МОД на 
ТТ и газе следует подразделить на 2 типа: с топ-
ливными системами, использующими газ из гру-
зовой системы, и установки с автономными топ-
ливными системами, использующими газ, при-
нятый в процессе бункеровки (как правило, с 
дополнительной криогенной установкой).

Одновременно с этим, ужесточение эколо-
гических требований уровня III (IMO Tier III) по 
выбросам окислов азота в зонах ECA (Emission- 
ControlAreas) c 14,3 до 3,4 г/кВт-ч (более чем в 4 
раза, см. рисунок 3) для МОД привело к необхо-
димости создания новых систем в конструкциях 
этих дизелей [1, 2], что также отражено в марке 
дизеля (приведено выше).

Перевод судовых МОД на газ ведущие 
фирмы дизелестроители MANB&W и

Wartsilaначали в конце XX века [3, 4], в настоя-
щее время этот процесс продолжается и для 
МОД типа SME и GME с электронным управле-
нием [2, 3, 4]. Ряд преимуществ, свойственных 
газообразному топливу, пока не имеет достаточ-
но убедительных результатов исследований и 
наблюдений в эксплуатационных условиях: это 
касается как экономических показателей, так и 
тепловой напряженности МОД, износов деталей 
цилиндропоршневой группы, а также безопасно-
сти -  при наличии больших объемов газа на бор-
ту судна и в топливной системе главных дизелей. 
Все эти вопросы представляют большой интерес 
для фирм-дизелестроителей, судовладельцев, а 
также для судовых механиков с точки зрения их 
теоретической и практической подготовки для 
эксплуатации этих МОД.

Гребные установки при работе МОД на 
ТТ и газе следует подразделить на 2 типа: с топ-
ливными системами, использующими газ из гру-
зовой системы, и установки с автономными топ-
ливными системами, использующими газ, при-
нятый в процессе бункеровки (как правило, с 
дополнительной криогенной установкой).

По состоянию на октябрь 2018 года в экс-
плуатации находилось 55 судов с подобными 
двигателями от MAN и еще 244 главных двига-
теля были заказаны судовладельцами для вновь 
строящихся судов до 2023 года (таблица 4).

Одной из основных проблем МОД с элек-
тронным управлением является снижение давле-
ния в силовой системе гидравлики управления
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г а зо р а с п р е д е л е н и я , ч т о  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  и з- 

н о с о в  в п р е ц и з и о н н ы х  п а р а х  (П П ), о б р а зу е м ы х  

г и д р а в л и ч е с к и м и  н а с о с а м и  (р и с у н о к  8), п р и в о -

д а м и  в ы п у с к н ы х  к л а п а н о в  (р и с у н о к  10), т о п л и в -

н ы м и  н а с о с а м и  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  и  л у б р и к а т о -

р о в  (р и с у н о к  9), а  т а к ж е  м н о г о ч и с л е н н ы м и  з о -

л о т н и к а м и , с о л е н о и д н ы м и  к л а п а н а м и  и  с о е д и н и -

т е л ь н ы м и  т р у б о п р о в о д а м и .

Т а б л и ц а  4  -  Д в и г а т е л и  M A N  с е м е й с т в а  G I -  в  э к с п л у а т а ц и и  и  б у д у щ и х  п р о е к т о в
Количество Тип Dц Модель Mk

5 S 90 ME-C-GI 10.5
12 G 90 ME-C-GI 9.5, 10.5
4 S 80 ME-C-GI 9.5
6 S 70 ME-C-GI 7, 8.2, 10.5

148 G 70 ME-C-GI 9.2, 9.5, 10.5
5 L 70 ME-C-GI 8.2
2 S 60 ME-C-GI 10.5
8 S 50 ME-C-GI 8.2, 9.5
5 G 50 ME-C-GI 9.5
4 G 45 ME-C-GI 9.5
11 S 50 ME-C-GI 9.3, 9.5, 10.5
3 S 50 ME-B / ME-C-LGIM 9.3
18 G 60 ME-C-GIE 9.5
3 G 50 ME-C-GIE 9.5
10 G 60 ME-C-LGIP 10.5

Ч е р е з  о п р е д е л е н н у ю  н а р а б о т к у  М О Д  (ч е -

р е з  8-10 л ет ) п р о я в л я ю т с я  п о в ы ш е н н ы е  и з н о с ы  в 

у к а з а н н ы х  п а р а х  т р е н и я , ч т о  с у щ е с т в е н н о  с н и -

ж а е т  д а в л е н и е  г и д р а в л и к и  в с и л о в о й  с и с т е м е . 

Э то  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  ж и в у ч е с т и  д и з е л е й  в 

ц е л о м  и  н е о б х о д и м о с т и  с р о ч н ы х  м е р  п о  в о с с т а -

н о в л е н и ю  г е р м е т и ч н о с т и  д а н н ы х  с и с т е м . П о  

д а н н ы м  ф и р м ы  M A N B & W  б у с т е р н ы е  н а с о с ы  

т о п л и в н ы х  н а с о с о в  и м е ю т  р е с у р с  4 8  т ы с . ч а с о в  

(п р и м е р н о  10 л е т  э к с п л у а т а ц и и ) .  Д л я  Т А  эт о  

зн а ч е н и е  зн а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  -  16 т ы с . ч а с о в .

Рисунок 8 -  Насос гидравлической системы двигателя типа ME фирмы MAN B&W

Г л а в н ы й  г и д р а в л и ч е с к и й  н а с о с  я в л я е т с я  

ц е н т р а л ь н ы м  к о м п о н е н т о м  С Г С  д в и г а т е л я  M E . 

Э к с п л у а т а ц и я  п о з в о л и л а  п о л у ч и т ь , в  ц е л о м , у д о -

в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  -  к о гд а  и н т е р в а л ы  

к а п и т а л ь н о го  р е м о н т а  п р и б л и зи л и с ь  к  о т м е т к е  в 

3 2 0 0 0  ч а с о в . Т а к о й  р е с у р с  н а с о с а  С Г С  п о  п о р я д к у  

с о п о с т а в и м  со  с р о к о м  с л у ж б ы  с а м о г о  д в и г а т е л я ,

о д н а к о  в п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  п р о я в и л и с ь  с л е -

д у ю щ и е  о с о б е н н о с т и .

И з н а ч а л ь н о  б ы л и  в ы б р а н ы  г и д р а в л и ч е с к и е  

н а с о с ы , п р о и зв о д и м ы е  к о м п а н и е й  « B o sc h R e x ro th » . 

Н е с к о л ь к и м и  г о д а м и  п о зж е , н а р я д у  с  н а с о с а м и  о т  

у к а з а н н о г о  в ы ш е  п р о и зв о д и т е л я , д о б а в и л и с ь  н а с о -

с ы  о т  « E a to n H y d ro k ra f t» , ч т о , в п е р в у ю  о ч е р е д ь , 

б ы л о  о б о с н о в а н о  с т р е м л е н и е м  д и з е л е с т р о и т е л я
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и м е т ь  а л ь т е р н а т и в у  о с н о в н о м у  п о с т а в щ и к у  и  

с р а в н и т ь  у к а з а н н ы е  э л е м е н т ы  С Г С  в  э к с п л у а т а -

ц и и . Н а с о с ы  о т  « E a to n H y d ro k ra f t»  п о к а з а л и  в  э к с -

п л у а т а ц и и  д в е  о с н о в н ы е  п р о б л е м ы  в  с л е д у ю щ и х  

о б л а ст я х :

-  о т к а зы  д а т ч и к а  о б р а т н о й  с в я з и  д л я  

н а к л о н н о й  ш а й б ы  (а н гл . « s w a s h p la te » )

-  о т к а зы  н е п о с р е д с т в е н н о  с а м о й  н а к л о н н о й  

ш а й б ы

И з н о с  П П , о с о б е н н о  т о п л и в н о й  а п п а р а т у р ы  

(Т А ) -  р а с п ы л и т е л е й  ф о р с у н о к  и  п л у н ж е р н ы х  п а р  

Т Н В Д ), д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  и з у ч е н  и  р а з р а б о т а н ы  

и  и с п о л ь з у е т с я  р а з н о о б р а з н ы е  м е т о д ы  и  с п о с о б ы  

у в е л и ч е н и я  и х  р е с у р с о в , а  т а к ж е  п о в ы ш е н и я  и х  

д о л г о в е ч н о с т и  п р и  в о с с т а н о в л е н и и  с  и с п о л ь з о в а -

н и е м  с о в р е м е н н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  м е т о д о в  [2].

Рисунок 9 -  Привод ТНВД МОД типа МЕ (3 прецизионные пары: плунжер топлива, 
плунжер гидравлического привода и золотник управления)

П р о б л е м а  и з н о с о в  в  С Г С  с л о ж н а  т ем , ч то  

д о с т а т о ч н о  м н о г о  т о ч е к  в  М О Д , гд е  в о зм о ж н ы  

у т е ч к и , и  с л о ж н о с т ь  в  п о и с к е  к о н к р е т н о г о  у з л а  

и л и  у зл о в , о с о б е н н о  д л я  м н о г о ц и л и н д р о в ы х  д и -

зе л е й . К  т о м у  ж е , о б н а р у ж е н и е  д е ф е к т н ы х  П П  и  

и х  з а м е н а  (в о с с т а н о в л е н и е  в  с у д о в ы х  у с л о в и я х  

п р а к т и ч е с к и  и с к л ю ч е н о )  я в л я е т с я  т а к ж е  о п р е д е -

л е н н о й  п р о б л е м о й .

Рисунок 10 -  Гидравлический привод выпускного 
клапана МОД типа МЕ

В  у с л о в и я х  с п е ц и а л и зи р о в а н н ы х  п р е д п р и -

я т и й  (и л и  у ч а с т к о в  С Р З ) в о с с т а н о в л е н и е  П П  р а с -

с м а т р и в а е м о й  г и д р а в л и ч е с к о й  с и с т е м ы  в о зм о ж н о  

а н ал о ги ч н о  т а к и м  д е т а л я м  Т А  [2]. В  т а к о м  с л у ч ае  

с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  в се  р а н е е  р а с с м а т р и в а е м ы е  

м е т о д ы  в о с с т а н о в л е н и я  П П , т .  е .

-  п е р е у к о м п л е к т о в а н и е  о д н о т и п н ы х  д е т а -

лей ;

-  и з г о т о в л е н и е  н о в ы х  д е т а л е й  (о д н о й  и з  и з -

н о ш е н н ы х );

-  т е р м и ч е с к и й  (н а гр е в  д о  2 2 5 -2 3 0  °С  в  м а с -

л я н о й  с р е д е  д л я  а у с т е н и т н о -  м а р т е н с и т н о -  

го  п р е в р а щ е н и я  и  р о с т а  к р и с т а л л о в );

-  н а н е с е н и е  и з н о с о с т о й к и х  п о к р ы т и й , 

н а п р и м е р , н и т р и д а  т и т а н а  (T iN ) .

Н а и б о л е е  п е р с п е к т и в н ы м  м е т о д о м  и з  п р и -

в е д е н н ы х  п р и  р а б о т е  М О Д  н а  т я ж е л о м  т о п л и в е  

(Т Т ) я в л я е т с я  п о с л е д н и й  (4 ) -  н а н е с е н и е  и з н о с о -

с т о й к и х  п о к р ы т и й , ч т о  д а е т  в о зм о ж н о с т ь  в о с с т а -

н а в л и в а т ь  з а з о р ы  и , о д н о в р е м е н н о , п о в ы с и т ь  

р е с у р с  д е т а л е й  [2 ]. О д н а к о  эт о  и с к л ю ч а е т с я  д л я  

в ы п о л н е н и я  н а  с у д а х , а  т р е б у е т с я  с п е ц и а л и з и р о -

в а н н о е  о б о р у д о в а н и е  н а  С Р З .

П р и  н а н е с е н и е  и з н о с о с т о й к и х  п о к р ы т и й  

с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  н е с к о л ь к о  с п о с о б о в :

-  п о р и с т о е  х р о м и р о в а н и е ;

-  к о м п о зи ц и о н н о е  г а л ь в а н и ч е с к о е  п о к р ы т и е ;

-  х р о м -а л м а зн о е  п о к р ы ти е ;
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-  и о н н о -п л а з м е н н о е  (И П П ) н а п ы л е н и е  (T iN ) .

Пористое хромирование п о л у ч и л о  ш и р о -

к о е  п р и м е н е н и е  п р и  в о с с т а н о в л е н и и  П П , б л а г о -

д а р я  с в о й с т в а м  и  п р е и м у щ е с т в а м :

-  х о р о ш а я  п р и р а б а т ы в а е м о с т ь  к  р а з л и ч -

н ы м  с о п р я ж е н н ы м  н е  х р о м и р о в а н н ы м  п о в е р х н о -

с тя м ;

-  б о л е е  н и зк и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  т р е н и я  

п а р ы  « п о р и с т ы й  х р о м -с т а л ь »  п о  с р а в н е н и ю  с 

п а р о й  « с т а л ь -с т а л ь »  - в  с р е д н е м  н а  10% ;

-  х о р о ш е е  с ц е п л е н и е  с о с н о в н ы м  м е т а л -

л о м  п р и  т о л с т ы х  с л о я х  в с л е д с т в и е  зн а ч и т е л ь н о г о  

у м е н ь ш е н и я  в н у т р е н н и х  н а п р я ж е н и й  в  о с т а т к а х  

п о р и с т о го  х р о м а , и с к л ю ч а ю щ и х  в о зм о ж н о с т ь  

с к а л ы в а н и я  и  в ы к р а ш и в а н и я  х р о м а  п р и  м е х а н и -

ч е с к о й  о б р а б о т к е  х р о м и р о в а н н о й  п о в е р х н о с т и  и  

п р и  р а б о т е  т р у щ и х с я  д е т а л е й ;

-  в ы с о к а я  и з н о с о с т о й к о с т ь  п р и  п о в ы ш е н -

н ы х  д а в л е н и и  и  т е м п е р а т у р е  (д о  5 0 0  °С  в  а г р е с -

с и в н ы х  с р е д а х );

-  в ы с о к а я  т е п л о п р о в о д н о с т ь , с п о с о б с т в у -

ю щ а я  п о д д е р ж а н и ю  н и з к о й  т е м п е р а т у р ы  п о -

в е р х н о с т и  т р е н и я , б л а г о п р и я т н о  в л и я ю щ а я  н а  

к а ч е с т в о  с м а з к и  и  о т в о д  т еп л а .

П о в ы ш е н н а я  т в е р д о с т ь  э л е к т р о л и т и ч е с к о -

г о  х р о м а  (8 0 0 -9 0 0  H V ) о б ъ я с н я е т с я  и с к а ж е н и е м  

к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и  в с л е д с т в и е  в н у т р е н -

н и х  н а п р я ж е н и й  и  в н е д р е н и я  в о д о р о д а .

И з н о с о с т о й к о с т ь  х р о м о в о го  п о к р ы т и я , в  

с р е д н е м , н а  21  %  в ы ш е , ч е м  с т а л и  Х В Г  п о с л е  

за к а л к и . О д н а к о  и з н о с о с т о й к о с т ь  за в и с и т  

н а г р у з к и  и  т о л щ и н ы  с л о я  п о к р ы ти я : с т о й к о с т ь  

у в е л и ч и в а е т с я  п о  м е р е  с н и ж е н и я  н а г р у з к и  и  с у -

щ е с т в е н н о  -  п р и  у в е л и ч е н и и  т о л щ и н ы  п о к р ы ти я . 

П р и  т о л щ и н е  м е н е е  10 м к м  п о к р ы т и е  о б л а д а е т  

н и зк о й  и з н о с о с т о й к о с т ь ю , а  о п т и м а л ь н о й  т о л -

щ и н о й  с л е д у е т  с ч и т а т ь  п о к р ы т и я  30  м к м  и  б о л е е .

П р и  в в е д е н и и  п о р о ш к о о б р а зн ы х  в е щ е с т в  

в  э л е к т р о л и т ы  с т а н о в и т с я  в о з м о ж н ы м  с о в м е с т -

н о е  о с а ж д е н и е  м е т а л л а  и  н а х о д я щ и х с я  в  р а с т в о -

р е  ч а с т и ц , т. е. ф о р м и р о в а н и е  к о м п о зи ц и о н н ы х  

п о к р ы т и й  с  у л у ч ш е н н ы м и  с в о й с т в а м и  (т в е р д о -

сть ю , и з н о с о с т о й к о с т ь ю , т е р м о с т о й к о с т ь ю  и  т. 

п .). О с о б ы й  и н т е р е с  в  к а ч е с т в е  м о д и ф и к а т о р о в  

к о м п о зи ц и о н н ы х  г а л ь в а н и ч е с к и х  п о к р ы т и й  

п р е д с т а в л я ю т  у л ь т р а д и с п е р с н ы е  а л м а зы  (У Д А ), 

к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  о д н о в р е м е н н о  о б е с п е ч и т ь  

к о м п л е к с  в ы с о к и х  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и -

с т и к  д е т а л е й  с  к о м п о зи ц и о н н ы м  п о к р ы т и е м . 

Д и с п е р с н о с т ь  п е р в и ч н ы х  м и к р о к р и с т а л л о в  

(п р и р о д н о г о  и л и  с и н т е т и ч е с к о г о  а л м а за )  с о с т а в -

л я е т  4 -6  н м . К о м п о зи ц и о н н о е  п о к р ы т и е  п о л у ч а -

ю т  э л е к т р о л и т и ч е с к и м  о с а ж д е н и е м  и з  с у с п е н -

зи и , п р е д с т а в л я ю щ е й  с о б о й  с т а н д а р т н ы й  э л е к -

т р о л и т  х р о м и р о в а н и я  с  д о б а в к о й  о п р е д е л е н н о го  

к о л и ч е с т в а  д и с п е р с н о г о  н а п о л н и т е л я , п р и  р е ж и -

м а х  б л е с т я щ е г о  х р о м и р о в а н и я .

Х р о м о -а л м а з н ы е  п о к р ы т и я  и м е ю т  т о л щ и -

н ы  о т  0 ,5  д о  5 0 0  м к м  в  з а в и с и м о с т и  о т  и х  н а з н а -

ч е н и я . М и к р о н а п р я ж е н и я  в  п о к р ы т и и  с о с т а в л я -

ю т  1 ,8 -1 ,9  Г П а . В  з а в и с и м о с т и  о т  р е ж и м а  о с а -

ж д е н и я  п о к р ы т и й  и х  м и к р о т в е р д о с т ь  м о ж е т  и з -

м е н я т ь с я  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х  (с р е д н е е  зн а ч е н и е  

с о с т а в л я е т  1 2 0 0 0 -1 4 0 0 0  М П а ), п р и  э т о м  д о с т и г а -

е т с я  и з н о с о с т о й к о с т ь  в  2 -3  р а з а  б о л ь ш е , ч е м  у  

п о к р ы т и й  б е з  У Д А . П р и м е н е н и е  У Д А  п о з в о л я е т  

п о у ч и т ь  к о м п о зи ц и о н н ы е  х р о м о в ы е  п о к р ы т и я , 

о б л а д а ю щ и е  б о л е е  в ы с о к о й  т в е р д о с т ь ю  (н а  15 -3 0  

% ) п о  с р а в н е н и ю  с х р о м о в ы м и . Х р о м о -а л м а зн о е  

п о к р ы т и е  р а б о т о с п о с о б н о  в  р е ж и м е  т р е н и я  п р и  

г р а н и ч н о й  с м а зк е  в  д и а п а з о н е  н а г р у з о к  о т  0 ,6 5  

д о  4 ,5  М П а , п р и  э т о м  и з н о с  с н и ж а е т с я  в  1 ,5 -3 ,0  

р а за , а  к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  н а  10-20 % .

И з н о с о с т о й к о с т ь  х р о м о -а л м а з н ы х  п о к р ы -

т и й  н а х о д и т с я  н а  у р о в н е  н и т р и д а  т и т а н а  п р и  б о -

л ее  в ы с о к о й  п р о ч н о с т и  с ц е п л е н и я  с о с н о в о й  и  

м е н ь ш и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  т р е н и я . Э н е р г о з а т р а т ы  

н а  п р о ц е с с  в  2 -4  р а з а  н и ж е , ч е м  п р и  н а н е с е н и и  

п о к р ы т и й  и з  н и т р и д а  т и т а н а , н е  т р е б у е т с я  с л о ж -

н о й  в а к у у м н о й  т е х н и к и  и  н е  п р о и с х о д и т  о т п у с к  

з а к а л е н н ы х  с та л ей .

Д л я  н а н е с е н и я  TiN-покрытий н а  п о в е р х -

н о с т и  П П  и с п о л ь з у е т с я  м е т о д  и о н н о -

п л а зм е н н о г о  о с а ж д е н и я  т у г о п л а в к и х  с о е д и н е -

н и й , с и н т е з и р у ю щ и х с я  в  п а р о г а з о в о й  ф азе  с 

и о н н о й  б о м б а р д и р о в к о й  (м е т о д  К И Б ). Н а н е с е н и е  

п о к р ы т и й  п р о и зв о д и т с я  н а  п р о м ы ш л е н н о й  у с т а -

н о в к е  Н Н В -6 .6 . д а н н а я  у с т а н о в к а  п р е д н а зн а ч е н а  

д л я  н а н е с е н и я  у п р о ч н я ю щ и х  о д н о  и  м н о г о с л о й -

н ы х  п о к р ы т и й  н а  р а б о ч и е  п о в е р х н о с т и  д е т а л е й  

д и а м е т р о м  д о  2 0 0  м м  и  д л и н о й  д о  2 5 0  м м . П е р -

с п е к т и в н ы м и  п о  и з н о с о с т о й к о с т и  я в л я ю т с я  и о н -

н о -п л а зм е н н ы е  п о к р ы т и я  (И П П ) н а  о с н о в е  м о -

л и б д е н а  и  т и т а н а , н а н о с и м ы е  в  с р е д е  а зо та . П р и  

э т о м  т в е р д о с т ь  н а н е с е н н о г о  с л о я  с о с т а в л я е т : д л я  

М о  -  9 6 0 -9 9 0  H V 100 и  д л я  T iN  -  2 8 0 0 -3 2 0 0  

H V 100.
С р а в н и т е л ь н ы е  и с п ы т а н и я  п о к р ы т и й  н а  

и зн о с  п о к а за л и , ч т о  п о к р ы т и я  и з  T iN  у м е н ь ш а ю т  

в  5-8  р а з  и зн о с  д е та л ей , с н и ж а ю т  к о э ф ф и ц и е н т  

т р е н и я  с к о л ь ж е н и я  в  П П  « с та л ь -  п о к р ы ти е »  н а  3 0 -

5 0  %  п р и  и х  эк с п л у а т а ц и и  п р и  т е м п е р а т у р а х  д о  

2 0 0  °С , н а гр у зк а х  8 0 -2 0 0  М П а  и  с к о р о с т и  0 ,5 -1 ,5  

м /с.

Т о л щ и н а  и  т в е р д о с т ь  н а н о с и м о г о  с л о я  

с у щ е с т в е н н о  в л и я е т  н а  а д г е зи о н н ы е  с в о й с т в а  

п о к р ы т и й , с  у в е л и ч е н и е м  т о л щ и н ы  и  т в е р д о с т и  

п о к р ы т и я  а д г е зи о н н а я  п р о ч н о с т ь  у м е н ь ш а е т с я  

в с л е д с т в и е  п о в ы ш е н и я  в е л и ч и н ы  о с т а т о ч н ы х
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н а п р я ж е н и й  р а с т я ж е н и я  в  с л о е . Т а к  п р и  т о л щ и н е  

п о к р ы т и я  ^ N  4 -5  м к м  п р о ч н о с т ь  п р е в ы ш а е т  66 

М П а , к о т о р а я  с р о с т о м  т о л щ и н ы  п о с т е п е н н о  п о -

н и ж а е т с я  и  п р и  т о л щ и н е  2 5 -3 0  м к м  а д г е зи о н н а я  

п р о ч н о с т ь  с о с т а в л я е т  о к о л о  50  М П а . Д а л ь н е й -

ш ее  п о в ы ш е н и е  т о л щ и н ы  п о к р ы т и я  п р и в о д и т  к  

с а м о п р о и зв о л ь н о м у  о т с л о е н и ю  ^ N .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  в с е х  п е р е ч и с л е н н ы х  

м е т о д о в  в о с с т а н о в л е н и я  П П  в а ж н ы м  ф а к т о р о м  

я в л я е т с я  р а з р а б о т к а  р а ц и о н а л ь н о г о  с о ч е т а н и я  

п р е д в а р и т е л ь н о й  м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  (в о с -

с т а н о в л е н и е  г е о м е т р и ч е с к о й  ф о р м ы  п о в е р х н о с т и  

л е т а л и ), т е х н о л о г и я  н а н е с е н и я  п о к р ы т и я  и  е го  

ф и н и ш н а я  м е х а н и ч е с к а я  о б р а б о т к а  [2].

В  у с л о в и я х  т р е н и я  П П  о п т и м и з а ц и я  н е с у -

щ е й  с п о с о б н о с т и  б у д е т  о б л а д а т ь  к о м п о зи ц и я  

с л о е в  н а  п о в е р х н о с т и  д е т а л и : п р и р а б о т о ч н ы й  

с л о й , и з н о с о с т о й к и й  (у п р о ч н е н н ы й )  с л о й ; п е р е -

х о д н о й  с л о й , с е р д ц е в и н а  (о с н о в а )  д е т а л и .

В  з а к л ю ч е н и и  с л е д у е т  о т м е т и т ь  с л е д у ю -

щ ее :

1) р а зв и т и е  п е р с п е к т и в н ы х  М О Д  с э л е к т р о н -

н ы м  у п р а в л е н и е м , р а б о т а ю щ и х  н а  т я ж е л о м  

т о п л и в е  и  н а  га зе , п р и в е л о  к  б о л е е  с л о ж н ы м  

и х  к о н с т р у к ц и я м , ч т о  р е зк о  у в е л и ч и в а е т  

ч и с л о  и х  э л е м е н т о в  и , со  в р е м е н е м , с н и ж а е т  

в е р о я т н о с т ь  б е зо т к а зн о й  р а б о т ы  в  с в я з и  с 

п о я в л е н и е м  и з н о с о в  в  С Г С ;

2) п о в ы ш е н и е  э к о н о м и ч н о с т и  э т и х  д и зе л е й , 

о с о б е н н о  п р и  п а р ц и а л ь н ы х  м о щ н о с т я х , 

зн а ч и т е л ь н о е  о б л е г ч е н и е  т е х н и ч е с к о г о  и с -

п о л ь зо в а н и я  п р и  н а л и ч и и  с и с т е м  а в т о м а т и -

к и  и  д и а г н о с т и к и  ( с и с т е м а  C o C o s) , у л у ч ш е -

н и е  э к о л о г и ч е с к и х  п р о б л е м  (с  в о з м о ж н о -

с т ь ю  в ы п о л н е н и я  т р е б о в а н и й  IM O T ie rI I I )  и  

и с п о л ь з о в а н и е  г а з а  д а ё т , н е с о м н е н н о , п о -

л о ж и т е л ь н ы й  эф ф е к т ;

3) о п р е д е л ё н н ы е  п р о б л е м ы  в ы зы в а ю т  и з н о с ы  

П П  в  с и л о в о й  г и д р а в л и ч е с к о й  с и с т е м е , ч то  

п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  д а в л е н и я  в  н е й  и  п о -

т е н ц и а л ь н о  к  п о в ы ш е н и ю  в е р о я т н о с т и  о т -

к а зо в  М О Д , а  т а к ж е  к  н е о б х о д и м о с т и  в о с -

с т а н о в л е н и я  э т и х  п а р  и л и  за м е н е  н о в ы м и  

д е т а л я м и  (у зл а м и  в  ц е л о м );

4 ) в о с с т а н о в л е н и е  и з н о ш е н н ы х  д е т а л е й  П П  

в о зм о ж н о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с о в р е м е н н ы х  

т е х н о л о г и й , о  к о т о р ы х  у п о м я н у т о  в  д а н н о й  

с т а т ь е  (т о л ь к о  в  у с л о в и я х  с п е ц и а л и з и р о -

в а н н ы х  п р е д п р и я т и й  и л и  у ч а с т к о в  С Р З );

5 )  р а ц и о н а л ь н о с т ь  в о с с т а н о в л е н и я  и з н о ш е н -

н ы х  д е т а л е й  П П  и л и  з а м е н а  и х  н о в ы м и  

д о л ж н а  б а з и р о в а т ь с я  н а  р е зу л ь т а т а х  т щ а -

т е л ь н ы х  э к о н о м и ч е с к и х  р а с ч е т а х .
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УДК 621.3.01(076)
D O I: 1 0 .3 4 0 4 6 /a u m su o m t9 4 /2 4

Р А З Р А Б О Т К А  М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Й  М О Д Е Л И  О Д Н О Ф А З Н О Г О  
А С И Н Х Р О Н Н О Г О  Э Л Е К Т Р О Д В И Г А Т Е Л Я  Д Л Я  С У Д О В Ы Х  С И С Т Е М  

А В Т О М А Т И К И  М Е Т О Д А М И  П Л А Н И Р О В А Н И Я  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

А .  Б . К а р а к а е в ,  д о к т о р  т е х н и ч е с к и х  н а у к , п р о ф е с с о р ,

А .  В . К о с т е н к о ,  а с п и р а н т

Для выявления и изучения основных закономерностей магнитных процессов однофазных асинхрон-
ных двигателей (ОАД) с целью создания работоспособной методики его проверки необходимо иметь 
математическую модель, в которой выходные показатели непосредственно связаны с параметрами. 
Однако, использование общеизвестных уравнений для токов и моментов, представляется затрудни-
тельным ввиду сложности и громоздкости. Целесообразнее заменить сложную математическую мо-
дель более простым, легко поддающимся анализу описанием. При этом точность аппроксимации 
должна быть достаточно высокой.
Ключевые слова: однофазный асинхронный двигатель, внешние фазосдвигающие устройства, поли-
номиальные модели, судовые системы автоматики, метод планирования эксперимента.

To identify and study the basic laws of the magnetic processes of single-phase asynchronous motors (SPAM) 
in order to create a workable method for testing it, it is necessary to have a mathematical model in which the 
output indicators are directly related to the parameters. However, the use of well-known equations for cur-
rents and moments seems difficult due to complexity and cumbersomeness. It is more advisable to replace a
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