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

С.А. Худяков, доктор т ехнических наук, профессор  
М .М . Фролов, кандидат т ехнических наук 

Опыт эксплуатации судовых малооборотных дизелей с электронным управлением свидетельствует о 
том, что со временем появляются повреждения и отказы, связанные с естественными износами пар тре
ния, особенно прецизионных, в силовой гидравлической системе, топливных насосах высокого давле
ния и форсунках, а также выпускных клапанах с гидравлическим приводом. Дизелестроители судовых 
дизелей для повышения ресурсов указанных деталей широко используют новые более износостойкие и
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жаропрочные материалы, т. к. высокоуглеродистые легированные стали нержавеющие стали, сплав на 
основе кобальта -  стиллиты, сплавы на основе никеля -  нимоники и инконели, в частности для выпуск
ных клапанов.
Это повышает надёжность деталей, увеличивает межремонтные периоды и гарантирует длительный 
срок службы, снижает эксплуатационные затраты, не смотря на некоторое повышение стоимости этих 
деталей.
Ключевые слова: дизель, электронное управление, эксплуатация, детали, материалы, технологии, из- 
носы.
Operation of marine low-speed diesel engines with electronic drive indicates that over time, damage and failure 
occurred due to the natural deterioration of steam and hydraulic systems, high-pressure fuel pumps and nozzles, 
as well as exhaust valves with a hydraulic drive. To increase the resources, marine diesel engine decontamina- 
tors usually use new wear-resistant and heat-resistant materials, since high-carbon alloyed steels, stainless steel, 
cobalt-based alloys are styllites, nickel-based alloys are nimonics and inconels, in particular for exhaust valves. 
This increases the reliability of the parts, increases the overhaul periods and guarantees a long service life.
Key words: diesel engine, electronic control, operation, parts, materials, technologies, wear.

Основные материалы, используемые в со
временном дизелестроении, особенно при произ
водстве судовых малооборотных дизелей (МОД), 
приведены в работе [1]. К ним относятся: стали 
(заготовки: литьё, поковки, прокат), чугун, мед
ные и алюминиевые сплавы, баббиты, керамика. 
Форсирование МОД типа KME, LME, SME, GME 
и серии GI фирмы MAN B&W, а так же фирмы 
Sulzer типа RTA, RT-flex, Win GD RT-flex, Win GD- 
Х и Win GD-X-DF привело к повышению теплона- 
пряженности деталей ЦПГ, особенно выпускных 
клапанов и деталей силовой гидравлической си
стемы (СГС) [2-5, 10, 11]. Это стало причиной необ
ходимости повышения надежности этих машин 
(прежде всего ресурсов) за счёт применения новых 
материалов и технологий [3]. Началось широкое ис
пользование новых более износостойких и жаро
прочных материалов, таких как высокоуглероди
стые легированные стали, нержавеющие стали, 
сплавы на основе кобальта -  стиллиты, сплавы на 
основе никеля -  нимоники и инконели, в частности 
для выпускных клапанов. Это повышает надёж
ность деталей, увеличивает межремонтные периоды 
и гарантирует длительный срок службы, снижает 
эксплуатационные затраты, не смотря на некоторое 
повышение стоимости этих деталей.

В технологических процессах изготовления 
деталей, в том числе из новых материалов, стали 
применятся новые операции: наплавка специаль
ных сплавов на посадочные поверхности выпуск
ных клапанов, нанесение износостойких покрытий 
газопламенным напылением на штоки клапанов и 
т. п. При этом используются карбиды металлов, об
ладающие высокой твёрдостью и износостойко
стью. Ранее выполнялись исследования по приме
нению также нитридов, например, нитридa титана 
(TiN) плазменным напылением для поверхностей 
прецизионных пар трения (плунжеров ТНВД), что 
рассматривается в работах [8 , 9]. Данный материал 
обладает высокой твёрдостью и температурой 
плавления, и абсолютной коррозионной стойко
стью в любых средах.

Рассмотрим подробнее упомянутые мате
риалы и их основные свойства.

Сталь марки SNCrW  (3Cr20Ni10W2) высо
колегированная нержавеющая (химический со
став в % -  C 0,22-0,30; C r 18,0-22,0; Ni 9,00-11,00; 
W  1,80-2,20; Si 1,10; M n 1,10; P 0,040; Nb; B) ис
пользуется для выпускных клапанов с примене
нием упрочняющих и антикоррозионных покры
тий (рисунки 1 и 2 ). [1 2 ].

( I N C O  6 2 5  o n  r e q u e s t  )

Рисунок 1 -  Выпускные клапана МОД серии МС:
1 -  хромирование (Cr 0,25 мм) или газопламенное напыление (HVOF 0,15 мм), 2 -  Нержавеющая сталь SNCrW 

(3Cr20Ni10W2), 3 -  Alloy 50 (Nimonic 50), 4 -  стеллит Stellite 6, 5 -  инконель INCO 625 по требованию,
6 -  нимоник (Nimonic 80)
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Рисунок 2 -  Клапан МОД серии МЕ (46-98) со схемой упрочнения:
1 -  хромирование (0,25 мм), напыление газопламенное (HVOF 0,15 мм), 2 -  наплавка инконеля 718,

3 -  наплавка инконеля 625, если требуется

Технология газопламенного напыления 
(HVOF -  High Velocity Oxy-Fuel Process) дает воз
можность наносить карбид хрома CrC. Покрытия 
из карбида хрома эффективны в борьбе с боль
шинством износов, таких как эрозия твердых ча
стиц, истирание и кавитация, а также потенци
ально сокращают интервалы ремонта покрывае
мой детали. Твердое покрытие из карбида хрома 
для лучшей износостойкости типа H60 и H63 H60 
/ H63 H60 и H63 -  это покрытия из карбида хрома 
с матрицей никель-хром 20% и 25%. Тепловое 
расширение этих покрытий составляет приблизи
тельно 9,8 х 10,6 м / м ° К, что примерно соответ
ствует стали (~ 12 х 10,6 м / м ° К) и никелевым 
сплавам (~ 13 х 10,6 м / м ° К), которые преобла
дают в машиностроении и принимают твердое по
крытие.

Таблица 1 -  Химический состав некоторых стеллитов

Сталь S85W6Mo (химический состав в % -  
C 0,85; W  6,0; Mo 1,0) высоко-углеродистая леги
рованная с высокой твердостью используется для 
деталей силовой гидравлической системы (СГС), 
например, для изготовления прецизионных пар 
типа золотников, а также для демпферов приво
дов ТНВД и выпускных клапанов [12].

Сплавы на основе кобальта -  стеллиты . 
Основные легирующие элементы стеллитов: ос
нова Co (47 -  62 % либо 30 -  55 %), Cr (27 -  33 
либо 20 -  35 %), W (4 -  17 либо 9 -  15 %), Fe (ме
нее 5 %), C (1 -  2,5 либо 1,3 -  2 %). Состав отече
ственных стеллитовых прутков регламентирован 
ГОСТ 21449-75.

На производстве стеллитов специализиру
ется английская фирма Deloro Stellite Ltd., которые 
имеют марки 1 , 6 , 1 2  (в таблице 1 с пометкой **).

Химический состав некоторых стеллитов 
приведен в таблице 1 .

Стеллит Легирующие элементы, % массы
Co Cr W Fe C Ni Si

ПР-ВЗК* Осн. 28-32 4-5 1-1,3 1-1,3 0,5-2 2-2,7
В ВК2 Осн. 27-33 13-17 2 1,8-2,5 2-3 1-2

Ц еллит 1** Осн. 30 13 + 2,5 + +
Ц еллит 6 Осн. 28 4,5 + 1,2 + +
*- отечественные стеллиты, ** -  стеллиты фирмы Deloro Stellite Ltd. (+ -  элементы присутствуют).

Стеллит применяют двумя способами: со
здавая из него детали методом литья и нанося дан
ный сплав в виде покрытий путем напыления и 
наплавления. В первом случае он представлен в 
виде порошка, во втором -  прутков, сварочных 
электродов и проволоки. Ковка для данных спла
вов неприменима из-за малой пластичности. 
Наплавка стеллита возможна на поверхности из 
низколегированной, углеродистой, нержавеющей 
сталей и чугуна. Таким образом, можно выделить 
наплавочные и литые стеллиты. Рассмотренные

сплавы также ориентированы на различные ме
тоды производства.

С плавы  на основе ни келя -  инконели 
и нимоники.

И нконель (англ. Inconel) —  семейство 
аустенитных никель-хромовых жаропрочных 
сплавов. Зарегистрированный торговый знак ком
пании Special Metals Corporation. Инконель 
обычно применяется при высоких температурах. 
Химический состав некоторых инконелей приве
ден таблице 2 .
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Таблица 2-  Х имический состав инконелей 625 и 718
Inco Элемент (масс %)
nel Ni Cr Fe Mo Nb Co Mn Cu Al Ti Si C S P B
625 58 20

23
5 8

10
3,154,15 1 0,5 - 0,4 0,4 0,5 0 ,1 0,015 0,015 -

718 50
55

17
21

оста 2,8
3.3

4,8
5,5

1 0,35 0,2
0,8

0,61,1 0,3 0,3
0,5

0,0
8

0,015 0,015 0,0
06

Инконель часто используется в экстре
мальных по температуре условиях —  газотурбин
ный двигатель, компрессор, химические аппа
раты, пароперегреватели. И нконель наносят как 
защитное покрытие аппаратов химической про
мыш ленности с помощью высокоскоростного га
зопламенного напыления (HVOF). Например, ж а
ропрочный сплав инконель 718, предназначен для 
Таблица 3 -  М еханические характеристики сплава инконель 718

работы при температурах до 700 °C, один из 
наиболее распространённы х сплавов семейства 
инконель. Сплав легко обрабатывается давлением 
и хорош о сваривается. М еханические характери
стики сплава приведены в таблице 3. График за
висимости механических характеристик сплава от 
температуры приведен на рисунке 3.

Обработка tron., °C Предел 
прочности 

оь, МПа

Предел те
кучести 

0 0,2, МПа

Удлинение 
5, %

Длительная 
прочность 
0 1000, МПа

Нагрев до 1065 °C 20 1430 1240 20,5* -
и старение при 720 °C 8 ч.; 426 - - - 1120
охлаждение печи до 620 °C 12 ч.; 538 - - - 950
охлаждение на воздухе 648 - - - 530

*-  относительное удлинение увеличивается с повышением температуры.

Рисунок 3 -  Графики зависимости ав , 0 0 2  и д сплава Inconel 718 от температуры 
(максимальная рабочая температура 700 °C)

Н и м оники  -  сплавы на никелевой основе, 
для которых основными легирую щ ими элемен
тами являются: W, M o, № , V, Fe, C, Si, M n, Cr, 
Ni, Ti, Al. Х имический состав некоторых нимо- 
ников приведен в таблице 4.

Нимоники, аналогично инконлям, обла
даю т повыш енной ж аропрочностью  и  коррозион
ной стойкостью  при повыш енных температурах,

широко использую тся для газотурбинных двига
телей и ДВС -  для выпускны х клапанов, особенно 
судовых М ОД, сплав Alloy 50 (тоже Nim onic 50), 
имею щ ий следующ ие характеристики: 
ав = 700-950 и 0 0 2  = 370 М Па, д  = 35 %  [M etalcor 
G m bH : Essen, G erm any. info@ m etalcor.de | 
www. metalcor. de] .
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Таблица 4 -  Химический состав некоторых сплавов (нимоников)
Нимоники Легирующие элементы, %

W Mo V Fe C Mn Cr Ni Ti
ХН78Т* 0,1-0,45 25-27 1,4-1,7 до 0,8 0,8 0,2 19-22 Осн. 0,15-0,35

ХН65МВТЮ 8,5-10 3,5-4,5 - до 3,0 0,05 0,5 15-17 Осн. 1,2-1,6
Nimonic 80A - - - 0,06 - Al 1,3 19,5 74,7 2,5
Nimonic 50** - 3,0 - - 0,03 5,0 21 16

: -  Старые обозначения: ЭИ435 и ЭИ893; **- Nimonic 50 или Alloy 50 (Trade name).

Сплав Nimonic 50 в составе, помимо 
данных таблицы 4, имеет Si 1,0; N 0,3 и Nb 0,25.

На рисунке 4 приведены фотографии поса
дочных поверхностей выпускных клапанов МОД 
серии МС после различных способов упрочнения

с наработками, значительно превышающими ре
сурсные показатели фирмы MAN B&W [4]. Осо
бого внимания заслуживает нижнее фото с нара
боткой 33 500 часов, что на 40 % больше установ
ленного фирмой ресурса.

Рисунок 4 -  Результаты эксплуатации выпускных клапанов МОД серии МС: 
верхнее фото -  клапан из нимоника с W-образной контактной поверхностью двигателя S60MC после 25 500 часов 
наработки; нижнее фото -  упрочнённый клапан (Dura Spindel) из нержавеющей стали с W-образной контактной 
поверхностью также двигателя S60MC после 33 500 часов наработки (при ресурсе клапанов -  24 тыс. часов по дан
ным фирмы MAN B&W [5])

Материалы выпускных клапанов МОД 
фирмы MAN B&W (хронология):
1983-1992: 26 -  50МС Alloy 50 60 -  90МС Stellite 6 
1992-2002: 26 -  50МС Alloy 50 60 -  90МС Nimonic 
2002- 26 -  50МС Dura spindle S50MC/60 -  90МС Nimonic

Упрочнение рабочих поверхностей шпин
деля: 1983-1996: хромовое напыление (Cr stem 
coating), с 1996 года -  газопламенное напыление 
(HVDF stem coating).

В заклю чении следует отметить, что при
менение новых материалов, особенно жаропроч
ных, коррозионно-стойких сплавов дало положи
тельный результат, что подтверждается эксплуа
тацией МОД различных размерностей и серий. 
Несколько скромнее результаты по применению 
сталей в деталях СГС. Наблюдаются кавитацион
ные разрушения поверхностей золотников, не

смотря на использование высокоуглеродистых 
легированных сталей [6 ]. Тем более при повыше
нии давления до 300 бар в СГС новых двигателей 
фирмы Зульцер серий Win GD RT-flex, Win GD-Х 
и Win GD-X-DF ухудшит условия возникновения 
кавитации, что следует ожидать и начинать ис
пользование кавитационно-стойких материалов с 
повышенной вязкостью.
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О Ц Е Н К А  Э К О Н О М И Ч Е С К О Й  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  С И С Т Е М  О Ч И С Т К И  
С У Д О В Ы Х  Н Е Ф Т Е С О Д Е Р Ж А Щ И Х  В О Д

С. С. Ходжаев, аспирант
Н.А. Страхова, доктор технических наук, профессор

В статье приводитсярасчет экономической эффективности систем очистки судовых нефтесодержащих 
вод по упрощенной модели экономического стимулирования, учитывающая такой показатель, как 
норма штрафа за загрязнение моря нефтью с судов. Оценка эффективности системы очистки основана
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