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СОВЕРШ ЕНСТВОВАНИЕ ТЕХН О Л О ГИ И  ИЗГОТО ВЛЕНИЯ ЦИЛИНДРОВЫ Х  
В ТУЛ О К СУДОВОГО ДИЗЕЛЯ М ЕТО ДО М  ЦЕНТРО БЕЖ НО ГО ЛИТЬЯ

Азер Рагим оглы Исмаилов, докторант

Статья посвящена вопросам совершенствования технологии изготовления цилиндровых втулок судо­
вых дизелей методом центробежного литья. Указано, что данный метод имеет с одной стороны ряд 
достоинств по сравнению с литьем в песчаную форму, а с другой стороны - ряд недостатков, которые 
требуют его совершенствования.
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Для совершенствования технологии изготовления цилиндровой втулки предлагается насыщение ее 
внутренней поверхности «фуллеренами». Предложена конструкция установки и методика диффузион­
ного внедрения «фуллеренами» цилиндровых втулок, в том числе небольших диаметров до 2 0 0  мм. 
Установлено, что в результате применения данной технологии ожидается повышение износостойкости 
поверхности зеркала цилиндровой втулки до 2,5 раз. Прогнозируемый расход топлива в судовых дви­
гателях внутреннего сгорания (ДВС) при использовании цилиндровых втулок, изготовленных по пред­
ложенному методу, может сократиться на 7%, а эффективная мощность возрастёт на 4%,
Ключевые слова: судовой дизель, цилиндровая втулка, центробежное литье, диффузионное насыщение

The article is dedicated to the issues of improving the technology of manufacturing cylinder sleeve bushings of 
marine diesel engines by the method of centrifugal casting. This method has, on the one hand, a number of 
advantages in comparison with casting in a sand mold, and on the other hand, a number of shortcomings that 
need its improvement. To improve the technology of manufacturing a cylinder sleeve bushing, the author pro­
poses saturating its inner surface with "fullerenes". In addition, the author proposes the design of the installation 
and the method of diffusion introduction by fullerenes of cylinder bushings, including those of small diameters 
up to 200 mm. As a result of the application of this technology, it is expected that the wear resistance of the 
surface of the mirror of the cylinder sleeve will be increased by up to 2.5 times. The predicted fuel consumption 
in marine internal combustion engines (ICE) using cylinder sleeve bushings manufactured according to the 
proposed method can be reduced by 7%, and the effective power will increase by 4%.
Key words: marine diesel, diesel cylinder bushing, centrifugal casting of the bushing.

Введение
Производство цилиндровых втулок судо­

вых дизелей моделей ДКРН76/155, ЧН25/34, 
ЧН26/34 и других, осуществляется на сегодняш­
ний день из чугунов с пластинчатым графитом и 
низким содержанием легирующих элементов, со­
гласно требованиям нормативных документов, 
например, действующего ГОСТ 1412-85 «Чугун с 
пластинчатым графитом для отливок. Марки» [1].

Механические свойства чугунных отливок 
с перлитной металлической основой, которые 
применяются для изготовления цилиндровых вту­
лок судовых дизелей, должны обеспечивать дли­
тельное временное сопротивление материала не 
менее 245 МПа (марки чугуна СЧ25, PVA и дру­
гие) в теле отливки, а для некоторых дизелей и до 
300 МПа (марка чугуна СЧ30 и другие).

При этом требуется строгое соблюдение 
технических условий, так как их нарушение вы­
зывает возникновение выбраковки отливок по 
следующим признакам: пористость материала, 
нарушение микроструктуры материала и сниже­
ние его механических свойств. Наиболее слож­
ным является обеспечение качества литья чугун­
ных полых заготовок с толщиной до 150 мм и 
большой высотой, что характерно для цилиндро­
вых втулок двухтактных длинноходных дизелей.

Для обеспечения точности формы, сниже­
ния брака, повышения механических свойств чу­
гуна и экономии его расхода, необходимо совер­
шенствование технологии литья заготовок или 
последующей обработки. Этими вопросами в об­
ласти транспортных и судовых ДВС в разное 
время занимались такие специалисты, как: Илюш­
кин Д.А. [2]; Булгаков В.П., Рубан И.Н. [3]; Каре­
лин С.В. [4]; Леонтьев Л.В. [5], Дорохов А.Ф. [6 ]; 
Матвеев Ю.И. [7] и другие.

Постановка задачи
Достоинства и недостатки метода цен­

тробежного литья. Метод центробежного литья 
известен достаточно давно и заключается в запол­
нении литейной формы жидким чугуном, при ее 
центробежном вращении, которое происходит не 
только при отливке заготовки, но и при затверде­
вании и частичном остывании металла.

Центробежное литье чугунных заготовок 
по своим достоинствам и недостаткам часто срав­
нивают с широко ранее распространенным мето­
дом отливки в разовые литейные формы. Центро­
бежный метод обладает следующими достоин­
ствами [8 ]:

- процент годного литья достигает до 95%;
- за счет центробежных сил на внутренней по­

верхности втулки накапливается углерод 
(процесс ликвации), что повышает проч­
ность ее поверхностного слоя;

- сокращаются трудовые и временные затраты;
- себестоимость изготовления заготовок сни­

жается на 30%;
- отсутствует перерасход материала на техно­

логические стержни и формы.
Недостатками центробежного литья из-за 

особенностей технологии и полой конструкции 
заготовки цилиндровой втулки, являются:

- химическая неоднородность материала по се­
чению отливки;

- образование механического пригара на 
наружной поверхности отливки из-за нерав­
номерности остывания заготовки;

- высокие внутренние напряжения в наружном 
поверхностном слое материала, что может 
привести к риску возникновения горячих 
трещин;
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- образование на внутренней поверхности за­
готовки вместе с углеродом неметалличе­
ских и газовых образований, а также, очагов 
серы и фосфора.

Данные недостатки являются причинами 
дальнейшего совершенствования технологии из­
готовления цилиндровой втулки при помощи цен­
тробежного литья.

Основная часть
Совершенствование технологии центро­

бежного литья цилиндровых втулок. По­
скольку внутренняя поверхность цилиндровой 
втулки (зеркало) должна обладать высоким каче­
ством материала, то, для снижения вышеописан­
ных недостатков технологии центробежного ли­
тья возможен наиболее простой способ в виде ме­
ханической обработки поверхностного слоя. 
При этом, допуски на обработку могут составить 
до 1 0  мм, что приводит к существенному перерас­
ходу чугуна.

Пример подобной оценки приведен в ра­
боте Пахомовой Н.В. [8 ] и для изготовления од­
ной цилиндровой втулки дизеля Ч8,5/11 с массой 
заготовки 13 кг и массой готовой втулки 2,45 кг 
перерасход чугуна составляет порядка 1 0  кг.

Альтернативным решением данной задачи 
может являться частичная механическая обра­
ботка внутренней поверхности с минимальным 
допуском для ее дальнейшее упрочнение при по­
мощи диффузии «фуллеренами». Это осуществ­
ляется путём насыщения кристаллической струк­
туры материала - серого чугуна выпуклыми мно­
гогранными молекулами «фуллеренов» на базе 
углерода, преимущественно соединений С60 и С70, 
которые в твёрдом состоянии получили название 
«фуллериты» [9, 10].

Технология нанесения такого покрытия на 
цилиндровые втулки пока является сложной зада­
чей, но перспективность его практического ис­
пользования позволяет говорить о повышении из­
носостойкости поверхности до 2,5 раз. При этом, 
прогнозируемый расход топлива в судовых ДВС 
может сократиться на 7%, а эффективная мощ­
ность возрасти на 4%, [11].

В настоящее время выделяют три основ­
ных способа насыщения поверхностного слоя ме­
таллов «фуллеренами» при помощи: нанесения, 
напыления и наплавки. Технологии напыления и 
наплавки хорошо отработаны и апробированы в 
производстве, но трудно применимы для реализа­
ции на внутренних поверхностях для зеркала ци­
линдровых втулок ДВС с диаметром менее 200 
мм. В этом случае можно использовать техноло­

гии нанесения посредством безабразивного хо- 
нингования или шаржирования цилиндровых вту­
лок ДВС [11, 12].

Следует отметить, что при подобном ме­
тоде внедрение «фуллеренов» производится при 
помощи диффузии в кристаллическую решётку 
поверхностного слоя цилиндровой втулки, кото­
рая подвергается трению и изнашиванию, и не ис­
пользуется пленочная технология за счёт адгезии.

Это повышает износостойкость материала 
и его ресурс. Для реализации предложенного ме­
тода упрочнения поверхностного слоя предлага­
ется конструктивная схема приспособления для 
насыщения поверхностного слоя зеркала цилин­
дровой втулки «фуллеренами» при помощи 
шаржирования (рис.).

Рисунок -  Конструктивная схема приспособления:
1 -  цилиндровая втулка; 2  -  конус приспособления;

3 -  стакан, навинчиваемый на резьбу на нижней части 
втулки; 4 -  шток пневмокамеры; 5 -  пневмокамера;
6  -  индукторная обмотка; 7 -  прижимная гайка при­

способления; 8  -  места установки термопар в приспо­
соблении; 9 -  спай термопары; 10 и 11 -  термоэлек­
троды; 1 2  -  подвижный контакт в пазе корпуса при­

способления

Цилиндровая втулка, установленная в при­
способлении, базируется по верхнему посадоч­
ному пояску и торцу бурта, фиксируется прижим­
ной гайкой 7, а на её нижнюю часть устанавлива­
ется стакан 3. В индукторную обмотку подаётся 
ток, посредством чего втулка разогревается до не­
обходимой температуры. В теле цилиндровой 
втулки создаётся температурное поле аналогич­
ное или близкое к её действительному темпера­
турному полю в эксплуатации, показатели кото­
рого определены расчётно или экспериментально.
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Значения температурного поля регулиру­
ются силой тока путём перемещения подвижного 
контакта 12 по показаниям термопар 8 . Посред­
ством пневмокамеры в поверхностном слое зер­
кала цилиндра создаются упругие напряжения 
растяжения ср = Е, где Е -  модуль упругости ма­
териала цилиндра, МПа.

Выводы
1. Метод центробежного литья может яв­

ляться заменой традиционного литья в пес­
чаные формы, так как является более эко­
номичным и выгодным.

2. Насыщение поверхности цилиндровой 
втулки «фуллеренами» является перспек­
тивным методом упрочнения поверхности 
и снижения перерасхода чугуна при обра­
ботке заготовок, изготовленных методом 
центробежного литья,

3. Предложенная установка может быть изго­
товлена и апробирована на судостроитель­
ном или двигателестроительном заводе для 
оценки возможности применения данной 
технологии в массовом производстве ци­
линдровых втулок судовых ДВС.
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К  ОЦЕНКЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО РЕСУРСА СУДОВЫ Х ГРЕБНЫ Х ВАЛОВ
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А. В. Файвисович, доктор технических наук, профессор

В статье рассмотрены стадии процесса усталостного разрушения судовых конструктивных элементов 
(КЭ) на примере гребного вала судна, изготовленного из стали 35. Выделены три стадии процесса уста­
лостного разрушения: 1 ) инкубационная -  от момента зарождения микротрещин до возникновения ма­
лых трещин; 2) развитие малых трещин вплоть до появления макротрещины; 3) рост макротрещины до 
момента полного разрушения КЭ. Описана вторая стадия усталостного разрушения -  стадия роста ма­
лой усталостной трещины. На основании полученных ранее выводов по кинетике малой трещины и 
применении классических подходов по определению продолжительности стадии роста макротрещины, 
с использованием коэффициента интенсивности напряжений, авторами предложена математическая 
модель, позволяющая численно оценить продолжительность стадии роста малой трещины. Практиче­
ское значение осуществления данной стадии определяется ее относительной продолжительностью, что 
составляет большую часть от общей долговечности КЭ, а для некоторых материалов и условий нагру­
жения эта величина может доходить до 80 -  95 % от всей долговечности КЭ. Рассмотрена сходимость 
результатов расчета по предложенной модели с полученными на образцах экспериментальными дан­
ными и расчетом по модели Хобсона-Брауна.
Ключевые слова: малая трещина, усталостное разрушение, стадии разрушения, судовой валопровод 
The article considers the stages of the process of fatigue failure of ship structural elements (SE) on the example 
of a ship's propeller shaft made of steel 35. Three stages of the fatigue failure process are distinguished: 1) 
incubation -  from the moment of microcracks origin to the appearance of small cracks; 2 ) the development of 
small cracks up to the appearance of a macro-crack; 3) the growth of a macro-crack until the complete destruc­
tion of the SE. The second stage of fatigue failure is described -  the stage of growth of a small fatigue crack. 
Based on the previously obtained conclusions on the small crack kinetics and the application of classical ap­
proaches to determining the duration of the macro-crack growth stage, using the stress intensity coefficient, the 
authors propose a mathematical model that allows us to numerically estimate the duration of the small crack 
growth stage. The practical significance of this stage is determined by its relative duration, which is most of 
the total durability of the.
Keywords: small crack, fatigue failure, stages of failure, ships propeller shaft.

Важным фактором обеспечения безопасно­
сти мореплавания, а также эффективности экс­
плуатации судна является сохранение и поддер­
жание на требуемом уровне технического состоя­
ния основных его элементов. Многие детали и КЭ 
судовых систем и механизмов, как и судно в це­
лом, в процессе эксплуатации испытывают пере­
менные нагрузки, связанные с волновым воздей­
ствием и цикличностью работы агрегатов, что мо­
жет привести к возникновению и развитию про­
цесса усталостного разрушения. Одним из таких 
элементов является судовой валопровод, который 
состоит из ряда промежуточных и концевого

(гребного) вала. Прогнозирование процесса уста­
лостного разрушения судового гребного вала иг­
рает весьма существенное значение для определе­
ния наработки вала до его плановой замены, т.к. 
экономические затраты судовладельца при плано­
вой замене гребного вала примерно в пять раз 
меньше, чем ущерб от его поломки [1]. Кроме 
того, необходимо отметить, что аварии пропуль- 
сивного комплекса судна, связанные с отказами 
валопроводов, зачастую являются следствием 
разрушения гребного вала и приводят к потере 
судном хода и управляемости. Таким образом, 
оценка долговечности судового гребного вала с
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