ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ ПОРШНЕЙ И КРЫШЕК ЦИЛИНЛРОВ ДИЗЕЛЕЙ РАЗЛИЧНЫХ МОДИФИКАЦИЙ

Крышки цилиндров

Крышки цилиндра, являются одним из элементов остова  дизеля служат для полного  закрытия цилиндра, образования  камеры сгорания, размещения клапанов и форсунок.

Основное днище крышки воспринимает мощные тепловые потоки  и большие давления горячих газов, в результате которых в теле крышки возникают тепловые и механические напряжения.

Их равномерному распределению часто лишают стенки сложных внутренних каналов, так как на крышке матируются пусковой и предохранительный клапаны, индикаторный кран, одна или несколько форсунок и один или несколько клапанов в случае прямоточно-клапанной схемы газообмена. Кроме того по внутренним каналам прокачивается охлаждающая вода.

Помимо тепловых и механических воздействий со стороны  газов, крыша испытывает большие монтажные напряжения от затяжки шпилек, которыми она крепится блоку цилиндров.

Для крышек цилиндров характерны следующие повреждения:

в верхнем днище крышки трещины, обгорание и коррозия огневого днища; прогорание уплотнительного бурта и пропуск газов (трещины обнаруживают по появлению воды либо налетов накипи или сажи в листе образования трещины), повышенной температуре охлаждающей воды цилиндра, перегреву воды  в расширительной цистерне, пузырьком газа в контрольном стекле трубпровода охлаждающей воды, пониженной температуре выпускных газов и их белой окраске, «стрельбе» предохранительного клапана цилиндра.

Трещины в верхнем днище крышки чаще всего возникают  при чрезмерной неравномерной затяжке крепежных шпилек крыши, корпусов клапанов или форсунок, а так же в следствии  коррозии охлажденных поверхностей, вызывающих  снижение усталостной прочности металла. 

Трещины в огневом днище или в стенном отверстии  под выпускной, пусковой, индикаторной клапан или форсунку (трещины 1-6 на рис.6, 7) обычно являются результатом высоких напряжений (главным образом термических) по эксплуатационным и производственным причинам:

Основными эксплуатационными причинами являются: перегрев крышки вследствие перегрузки дизеля, накипеобразование и скопление шлама в полости скольжения или неудовлетворительной конструкции снижения отводов паров воды и воздуха из крышки, быстрая нагрузка непрогретого дизеля, его внезапная остановка после работы на плоской мощности, резкое охлаждение перегретой крышки; частые пуски и реверсы дизеля; работа цилиндра при нагретом пусковом клапане; чрезмерная затяжка крепежных шпилек  форсунки или клапанов; нарушение зазоров между крышкой и верхней частью втулки или между опорными поверхностями частей составной крышками гидроудар или наличие постороннего предмета в цилиндре.

Прогорание опорного бурта крышки происходит в случае работы дизеля с пропусками газов из-под крышки или повторной установке красно – медной прокладки без отжига, вследствие коррозии и повреждения уплотнительных притертых поверхностей высокого давления в цилиндре или недостаточной затяжке крепленых силами крышки. 

Для предупреждения повреждения цилиндровых крышек в эксплуатации необходимо периодически очищать их полости охлаждения от накипи и шлама; гайки крепежных шпилек затягивать строго в соответствии  с инструкцией.

Поршни

Поршень дизеля является одной из важных деталей в эксплуатационных деловы испытывающих механические и термические нагрузки,  рис. 8, 9.

Днища поршней являются частично мерой сгорания и подвергаются воздействия температур и давлений со стороны газов. Компрессорные кольца, расположенные в канавках головки поршня, скользят по поверхности цилиндровой втулки и одновременно по нижним поверхностям кольцевых канавок. При этом, особенно на первое кольцо, действуют давление и температура газов, прерывающихся из камеры сгорания. Тронк  крейцкопфных дизелях не испытывает нормальных усилий, так как они передаются башмаками крейцкопфа параллелям. Тем не менее и в этих дизелях тронк является элементов трения, так как в результате деформации деталей остова первоначальная центровка поршня в ходе эксплуатации нарушается. Кроме того, на поршень действуют силы инерции, а в на днище возникают высокие температурные напряжения, связанные с неравномерностью нагрева головки и неизбежными перепадами температур между наружной огневой поверхностью и внутренними поверхностями, охлажденными водой или маслом.

Из всех отказов ЦПГ отказы поршней являются наиболее опасными поскольку часто приводят к тяжелым авариям всего двигателя. В лучшем случае возникает необходимость переборки и замены деталей. 

Для поршня  характерны следующие  повреждения: обгорание (прогорание) и трещины (поверхностные или сквозные) в головке; износ, прогары и деформации перемычек (между поршневыми  кольцами) задиры и трещины в направляющей  части.

Обгорание головок поршней и трещины в нем возможны по причинам: длительной перегрузки дизеля; нарушения формы топливной струи (угла распыливания и длины) из – за неудовлетворительной работы форсунок зависания иглы, износ или за коксование сопловых  отверстий распылителя, неправильная установка сопла или самой форсунки; нарушения режима охлаждения (недостаточное поступление, прекращение, прекращение или резкое увеличение подачи охлаждение); отложения кокса, накипи или антикоррозионного масла в полости охлаждения поршня; частых кусков и реверсов дизеля; гидроудара или попадания постороннего предмета в цилиндр; дефектов конструкции, литья или термической обработки; термической усталости материала головки поршня.

Обгорание головки поршня обнаруживают визуально или шаблоном, снятым с новой головки или изготовленным по чертежу.

Наличие основной трещины в головке поршня обнаруживают по повышению температуры и прерывистой среде охлаждения, выходящего из головки  поршня, «стрельбе» предохранительного канала (при масляном охлаждении) и стуку в цилиндре, прорыву газов в картер (тромковых дизелях).

Износ, прогары и деформации перемычек между канавками для поршневых колец наблюдаются главным образом у дизелей с контурной, продувной.

Прогары имеют вид сквозных в перемычках  со стороны  выпускных окон и часто сопровождаются оплавлениями и сильной деформацией первой перемычки. Основная причина дефекта – перегрузка; усугубляемая  следующими факторами: увеличение торцевого зазора между верхним компрессионным кольцом и палкой канавки; износом цилиндровой втулки; неправильной центровкой поршня (зазор между поршнями и втулкой со стороны выпуска должен быть меньше зазора со стороны продувочных окон примерно в два раза, то есть поршень должен быть прижат к стороне выпуска).

Задиры, трещины в направляющей части поршня возникают при его заедании, которого может привести к отрыву головки, обрыву или трещинами в цилиндровой втулке, обрыву шатунных болтов, взрывов в картере и другим тяжелым последствием. Заедание поршня вызываются теми же причинами, что и задиры цилиндровых втулок, чаще всего наблюдаются в двухтактных дизелях. Во время работы дизеля задир можно обнаружить по повышению температуры охлаждающей воды цилиндра и охлаждающей воды (или масла) поршня; глухим стуком в цилиндре, охлаждению частоты вращения или перемещению указателя нагрузки регулятора.

Признаками заедания поршня при разборке дизеля являются: глубокие продольные риски и борозды на поршне, местные наплавы и вздутие металла, трещины, потемнение направляющей части поршня.

Возможными причинами задиров могут быть: нарушение программы обкатки после установки новой втулки или поршня, длительная перегрузка цилиндра или всего двигателя; деформация втулки, нарушение режима ее смазывания, охлаждения, малые зазоры между втулкой и направляющей поршня или в замках поршневых колец, их чрезмерный износ, за коксование или поломка, загрязнение цилиндра частицами абразивными; быстрая нагрузка непрогретого дизеля или резкое охлаждение перегретого дизеля; неудовлетворительная центровка поршня его перегрев из-за нарушения режима охлаждения; воспламенение отрабатыванию масла в подпоршневом пространстве вследствие неправильной дозировки цилиндрового масла, нарушения синхронизации поршня и привода лубрикаторов (у дизелей Бурмейстер и Вайн), прорыва газов через кольца, заброса газов в цилиндр при неудовлетворительном газообмене из-за коксования окон, чрезмерного под поршневого пространства; «рост» металла поршня; перегрев поршневого подшипника, осевое  смещение поршневого кольца (в тромковом дизеле) или ослабление посадки и разворот вытеснителя в кольце.

АНАЛИЗ ОТКАЗОВ И ПОВРЕЖДЕНИЙ ПОРШНЕЙ И ЦИЛИНДРОВЫХ КРЫШЕК СУДОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ.

РЕЗЕРВЫ ПОВЫШЕНИЯ ИХ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ.
Малооборотные дизеля 

За основу анализа взяты обследования главных двигателей судов со средним возрастом 15 лет Черноморского,  Балтийского, Новороссийского и Дунайского  морских пароходств [9].

На рис. 10 показаны результаты качественного анализа безотказности деталей ЦПГ, представляющие собой относительные доли в процентах каждого из видов отказов (причины замены) и кумулятивный (накопительный) процент отказов по маркам МОД. Из анализа рисунков следует, что конструктивно – технологические особенности дизелей (при условии, что уровни их технологической эксплуатации приблизительно одинаковы) являются определяющими в характеристике вида отказов конкретных деталей, о модификации отдельных марок МОД не оказывают существенного влияния на их соотношения. При этом наблюдается сходство основных видов отказов одноименной группы деталей независимо от  конструктивного исполнения дизелей.

Основные причины замены новых (фирменных) головок поршней всех марок дизелей – износ кольцевых канавок поршней (всех марок) либо поломка и выпадение из них противоизносных. По этой причине заменяется от 68 до 98 % деталей. При этом  у 17 – 28 % заменяемых ГП дизелей «Зельцер», «Бурмейстер» и «Вайн» наблюдаются трещины и выгорания металла днища.

Поршневые канавки изнашиваются в результате перемещения компрессионных колец относительно поршня. Кольцо прижимается к  канавке силой, зависящей от перепада давления на его верхний и нижний поверхностях. Поэтому первая и вторая канавки  срабатываются значительно быстрее чем остальные, тем более что условия  смазки этих колей хуже из – за высоких температур.

По мере изнашивания цилиндра относительные перемещения колец увеличиваются, а площадь опоры кольца на поверхность канавки уменьшается. Поэтому скорость изнашивания колец в таком цилиндре 
могут возрасти в 5 раз и более по сравнению с новым. 

Анализ дефектов, связанных  с выгоранием и растрескиванием  головки поршня, показывает, что непосредственной причиной их является превышение допустимого уровня тепловой напряженности, хотя сама тепловая напряженность может быть вызвана и ухудшением распыливания, и отложением накипи или нагара на поверхности охлаждения, и недостаточной подачей воздуха в цилиндр, и многими другими причинами.

При наличии отложения на поверхйостях охлаждения головки поршня температура днища резко возрастает. Проведенные экспериментальные исследования показали, что, например, при отложениях накипи толщиной 2-4 м температура поршня повышается на 50-800С [16].

Анализ изменения температуры поверхности днища поршня в зависимости от качества топлива газа, рис.11, показывает, что при неблагоприятных условиях (кривая 1) температура на периферии днища может превысить 5000С даже при нормальной работе форсунок. Высокая температура на поверхности днища поршня присутствии катализаторов (например, пятнокиси ванадия) создает условия для интенсивного разрушения металла.

Характерный вид отказов крышки цилиндров – сквозные водотечные трещины в районах клапанных и форсуночных вставок, а также  в местах, а также в местах относительно резкого изменения геометрии поверхностей. Для крышек цилиндра  (КЦ) дизелей «Зульцер» и МАН этот вид отказов составляет 87-88%, а выгорание огневой поверхности – 10и 4% соответственно. Наиболее надежными в работе зарекомендовали себя КЦ дизелей «Бумейстер и Вайн», в следствии их оптимальной конструкции. Причинами замены в 40% случаев являются сквозные трещины, 38% - высокотемпературная коррозия поверхности, 15% - коррозионные разрушения запорного пояса.
Чаще всего трещины образуются около пусковых клапанов со стороны форсунки. Они распространяются горизонтально от отверстия пускового воздуха в направлении индикаторного крана. Образование этих трещин, по-видимому, связаны с резкими изменениями температуры стенок крышки при пусках и реверсах, так как при пуске прогретого двигателя стенки крышки в районе пускового клапана обдуваются воздухом. В результате металл возле отверстия пускового клапана при многократных пусках двигателя испытывает значительные  тепловые нагрузки, под влиянием которых в нем появляются температурные напряжения. Охлаждающие действие пускового воздуха еще углубляется резким падением температуры в цилиндре.
Диаграммы основных видов отказов (причин замены) новых (фирменных) головок поршней, крышек цилиндров и втулок малооборотных дизелей:

   а – «Бурмейстер» и «Вайн»; б – «Зульцер»; в - МАН; 1- поломка, выполнение противоизносных  колец; 2 – трещины, выгорание нища; 3 – износ кольцевых конавок;  4 – трещины водотечные, сквозные; 5 – выгорание днища; 6 – коррозионные разрушения запорного пояса; 7 – трещины под бургпом или между окнами; 8-износ «зеркала», 9 – задиры, выгорания, раковины «зеркала»; 10- прочие виды отказов; 11- кумулятивный (накопленный) процент отказов.  

                                                     Рис.10
  Появление трещин в местах перехода цилиндрической поверхности крышки к донышку может быть связано с нарушением охлаждения, вызванным загрязнением. Отложение масла и других примесей, поступающих с охлаждающей водой, ухудшает теплоотдачу от стенок крышки, что приводит к деформации наиболее нагруженной поверхности донышка.
Для сохранения требуемой работоспособности крышки необходимо следить за качеством воды и состоянием охлаждаемых поверхностей.

Другая возможная причина выхода из строя крышек – высокий уровень температурных напряжений в основной части днища. Накопление температурных напряжений приводит к возникновению термоусталостных трещин.

      Расчеты гарантированной процентной наработки до отказа деталей ЦПГ [9] говорит о том, что доступный уровень надежности деталей ЦПГ при дальнейшем форсировании дизелей и расширении использования сортов топлива удалось сохранить только для крышек цилиндров, хотя наметились тенденции снижения показателей надежности и этих узловдеталей

Нельзя не сказать и о кратности  наработок до отказа сопряженных деталей, которое является одним из основных условий их эффективного технического обслуживания. Для головки поршня и крышки цилиндра кратность наработки до отказа находится в соотношении 1:2, т. е. За период до замены КЦ производится  в среднем две головы поршней.

        В соответствии с технико -  (экономическими) эксплуатационными требованиями, предъявляемыми к судовым МОД (РТН 31.2001.-76), средний ресурс  до описания ГП и КЦ должен быть не менее 60 тыс. ч. Проведение  исследований показывает, что остаточный ресурс заменяемых деталей ЦПГ МОД составляет соответственно тыс. ч.: ГП – 31-39; КЦ – 17 – 22, т. е. до ( замены) значения назначенного ресурса деталей «не выбирают» от 28 о 65% наработки. Предполагается, что этот резерв наработки. Предлагается, что этот резерв наработки должен быть реализован или далее повышен путем восстановления работоспособности деталей на СРЗ отрасли с целью их повторного использования в качестве запасных частей. При этом существенное значение приобретают вопросы стоимости и краткости восстановления; предъявление требований к безотказности восстановленных  деталей в эксплуатации и обеспечения гарантий их долговечности с учетом реальных условий эксплуатации и возможностей судоремонтного производства.

Восстановление изношенных головок поршней с целью восстановления их работоспособного состояния и последующего использования, в том числе в качестве запасных частей судовых МОД, получило широкое 

Диаграммы основных видов отказов (причин замены) восстановленных головок поршней малооборотных дизелей:

а) «Бурмейстер и Вайн»     б) «Зульцер»     в) МАН    1-ослабление, поломка, выпадение противоизностных  колец; 2-трезщины днища; 2- износ кольцевых канавок; 4-выгорание днища; 5-износ противоизностных колец; 6-кумулятивный (накопленный) процент отказов.

Рис.12

распространение. Однако работоспособность, механический уровень таких деталей в ряде случаев не удовлетворяет  современным требованиям эксплуатации судов морского флота.

Результаты исследований, проведенных на судах 20 серий по оценки работоспособности восстановленных различными способами на 15 СРЗ (отеч. И зарубежных) головок поршней, показывают, что для большинства из них средняя наработка до отказа с доверительной вероятностью 0,95 не превышает 10 тыс. ч. [10].

Результаты качественного анализа работоспособности восстановленных различными способами головок поршней (168 деталей по дизелям «В 
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W по БМ3, 139 –МАН и 12 – «Зульцер») показывают, что основным видам отказов (88,3-96,4%) восстановленных головок дизелей «Зульцер» и «МАН» является предельный износ кольцевых канавок, и дизелей «Б и В» - ослабление, поломкака и выпадение из канавок противоизносных  колец (97% отказов). Диаграммы основных  видов отказов (причины замены) восстановленных головок поршней НОД, построенные по данным качественного анализа, приведены на рис.12. Общая проблема повышения безотказности выставленных ГП и судовых НОД должна ремонтироваться в первую очередь путем повышения работоспособности

Среднеоборотные дизели

Анализ надежности современных СОД, эксплуатирующихся на судах отечественного флота, является весьма важным и актуальным. В данной работе он проведен на примере СОД, используемых в качестве главных на морских и речных судах  Балтийского, Украинского, Дунайского пароходств [8].

Двигатели фирмы SEMT Pielstick на судах морского транспортного флота с 1974 года эксплуатируются в качестве главных СОД франк – грузной фирмы. Они установлены в основном на специализированных судах с горизонтальным способом грузообработки (типа РО-РО)  и на автопассажирских судах.

В качестве объектов исследования были приняты суда трех серий:   типа РО-РО  - «Академик Туполь» (14PC2 – 5V400,6700кВт) и «инженер Манкульский» (16PC2-2V400,Nc = 5900кВт), а также автопассажирские суда типа «Белоруссия» (18РС2-2V400x2; N2= 6600кВт).

Расчет, сделанный по определенной группе обследованных двигателей с учетом их наработки показывает, что в процентном выражении доля отказов цилиндровых крышек составляет 4,5% от общего числа отказов (седьмое место в общей классификации отказов), поршней и колец – 3% (9 -место). 

Средняя наработка на отказ для цилиндровой крышки составляет 8500 ч. Серьезные отказы крышек цилиндров происходят  через 8-7 тыс. ч. работы из-за образования трещин в районе перемычек между выпускаемыми клапанами  (до 80% отказов) по крышкам рое того происходит засорение полостей охлаждения и отложение нагара в полостях выпуска, что составляет  до 12 % отказов по крышкам. Наблюдается водотечность вследствие образования свищей (до 5% отказа крышек). Конечно крышки выходят из строя и при обрыве тарелки клапана, на такая аварийная ситуация происходит крайне резко. При продолжительной и напряженной работе двигателя на высокосерийных топливах наблюдаются случаи прогорания поршней в верхней части головки со стороны  выпуска на глубину до 2 мм за 8-10 тыс. ч. работы. В центре днища поршня часто образуется плотный нагар толщиной до 2 мм и слой 4 мм на периферии.

Двигатели фирмы «Зульцер» типа ZVB40/48 (16УН40/48) СОД фирмы «Зюда - Зульцер» 16ZVB 40 установлены в качестве главных на судах с горизонтальными способами грузооборотки (роллеры) серии «Скульптор Копенков», эксплуатирующимися  в Черноморском бассейне. Двигатели имеют ряд особенностей: всасывающие  и выпускные клапаны установлены непосредственно в крышках цилиндров, специальный механизм обеспечивает вращение поршня вокруг  его оси на сферическом подшипнике и так далее.

В результате произведенной оценки надежности с учетом всех видов серии  за десятилетний период их эксплуатации можно сделать следующие выводы: детали ЦПГ отличаются высокой надежностью. Высокую надежность имеют поршни (0,13 отказов без учета плановых ревизий). За обследуемый период эксплуатации  6 двигателей было заменено 3 поршня, из которых  2 – из-за обрывов головок вследствии технологического брака и 1 из – за повреждений, полученных при обрыве клапанов. Проведение ревизий и переборки 47 поршней показали отсутствие износов и повреждений, надежно работает и находится в хорошем состоянии механизм поворота поршня вокруг своей оси.

Поршневые кольца имеют высокие показатели надежности. За десятилетний период эксплуатации было заменено не более 50% колец. 

По результатам главных среднеоборотных двигателей самоходных судов и теплоходов – толкачей, плавающих по реке Дунай, главных СОД лихтеровоза, плавающего в море, вспомогательных СОД, морских судов серии «Астрахань» были получены следующие данные:

Двигатели типа Т112С50 австрийской фирмы Simmering Graz Paukev (т/х серии «Капитан Антипов»), построенные в 1986г., имеют наработку 25 тыс. ч. 

Профилактика и осмотры основных узлов главных двигателей исходно через 4-5тыс. ч., моточистки – через 8-10 тыс. ч. Крышки цилиндров снижаются при каждой моточистке и при этом проводится профилактика клапанов и форсунок.

В связи с некоторыми заменами отдельных крышек ресурс их можно оценить в 23-24 тыс. ч. Поршни имеют ресурс около 30 тыс. ч., и выбраковываются из – за износа канавки под верхнее поршневое кольцо.

Двигатели фирмы МWM типа ТВД 440-06 К (самоходные суда серии «Калибан Надков») работают на диз. топливе. За период с 1982 по 1992 г.г. главные двигатели наработали более 40 тыс. ч. Крышек цилиндров приходились менять и ремонтировать из – за течи технологических заглушек и замены седл клапанов. Ресурс крышек без учета ремонтов при их снятии во время моточсток не разных судах колебался от 2 до 40 тыс.ч.

Поршни выбраковываются из-за появления трещин бобышках и выработки канавки под верхним поршневым кольцом. Ресурс их, часто определяется ресурсом цилиндровых втулок и в среднем имеют наработку до 40  тыс. ч., с заменой поршней связана замена поршневых колец и головных подшипников. 

Двигатели фирмы MAN – В&W8723HV производства завода «Литострой» (Югославия)на судах серии «В. Куриленко» работают на моторном топливе ДТ.

За период эксплуатации  с 1976 по 1991 гг.  они наработали  от 50 до 60 тыс. ч. Крышки цилиндров имеют ресурс около 40 тыс.ч., но снимать их приходится при моточистках  и в промежутках м/у ними через 3тыс. ч. для притирки клапанов. Часто во время моточисток через 6 тыс.ч. приходится менять направляющие втулки клапанов.

Ресурс цилиндровых втулок составляет 15-20 тыс. ч. Поршни имеют примерно такой же ресурс и часто меняются вместе со втулкой. Отказы поршней происходят главным образом  из – за образования трещин в гоовккке по кольцевой вытачке верхнего кольца.

Двигатели фирмы Sulter типа ASL – 25Н (на судах серии «Ленинград») за период с 1985 по 1991 г.г. имели наработку 20 тыс. ч.

Счет и профилактика крышек цилиндров для притирки и проточки гнезд клапанов производится через 6-8 тыс. ч. Частичный съем крышек объясняется низкой надежностью клапанных гнезд. Это слабое место двигателя, т. к. трещины появляются через 5-6 тыс. ч. работы. Втулки цилиндров имеют ресурс 25 тыс. ч., как и поршни. 

Двигатели фирмы SKL типа 8VD 26/20А – 2 работают на диз. топливе ДЛ на судах серии «Запорожье», с1981 до 1991 г.г. имели наработку около 33 тыс. ч. 

Крышки цилиндров проходят профилактические ремонты через 3-4 тыс. ч., при которых протачиваются клапанные  гнезда и производится притирка клапанов. Ресурс не превышает 20 тыс. ч. 

Ресурс поршней не превышает 16 тыс. ч. из-за износа верхней кольцевой канавки до предельных значений 5,7 мм. При ремонте поршня верхнюю канавку растачивают до 6 мм.

Вспомогательные двигатели типа 6VD 26/20 AL-2. использование серднеооборотных двигателей в качестве вспомогательных для судовых электростанций создает необходимость отдельно оценить их показатели надежности, поскольку они работают в других условиях по сравнению с главными. Основное отличие их состоит в режиме работы, который проходит по нагрузочной характеристике с более низким коэффициентом использования мощности из – за преобладания в рабочих режимах долевых нагрузок. Проблема обеспечения надежной работы ВД  типа 6VD26/20 AL-2 является одной из главных при эксплуатации судов серий «Астрахань» и «Капитан Гаврилов», и для ее решения необходимо знать наиболее слабые и уязвимые элементы дизеля. 

Ресурс поршней по износам поршневых канавок (а фактически по зазору  между поршневым кольцом и канавкой) находится в пределах   20 тыс. ч.  работы, что существенно ниже ресурса цилиндровых втулок. Продольные величины зазоров составляют для первого и второго кольца 0,3 мм. В наибольшей степени изнашивается канавка под верхнее кольцо, что и определяет его ресурс.
На стальной боковой поверхности головки поршня от появления твердых нагаров образуются риски, но поверхность алюминиевого тронка остается чистой и без повреждений. Рыхлые  по структуре нагары образуются  на фигурном донышке поршня под отпечатками топливных факелов форсунки.

Наиболее уязвимым элементом двигателя являются клапан, которые требуют частой притирки и замены направляющих втулок всасывающих клапанов. В результате приходится заменить направляющие втулки всасывающих клапанов через 10-15 тыс. ч. работы. Кроме ухудшения технического состояния клапанов, разборка цилиндра со снятия крышки диктуется интенсивным образованием нагаров на днище крышки. Практически через 1000ч. работы нагары на днище поршня достигают 1,5 мм. Нагаром заполняется и тепловой зазор между цилиндровой втулки и днищем высотой около 1,0 мм. Твердый нагар образуется также на днище в перемычках между всасывающими клапанами из – за поступления в цилиндр морской воды с воздухом. Нагар от коксующегося топлива образуется и на днище в перемычках между выпускными клапанами и вокруг носика распылителя форсунки. Этот нагар как бы, «сдувается» потоком воздуха в сторону выпускных клапанов, образуя за форсункой «сугроб» толщиной до 3-4 мм за 1000ч. работы. Рост толщины нагара по стальной поверхности днища крышки восстанавливает примерно 0,1мм/1000. Если учесть, что и на днище поршня нагары откладываются  равномерно со скоростью 0,2 мм/1000ч., то разборка двигателя, связанная со снятием крышки цилиндра для очистки камеры сгорания, притирки клапанов и проверки форсунок, становится необходимой через 3-4 тыс. ч. его работы.

Обобщение данных с надежностью судовых среднеоборотных двигателей в качестве главных и вспомогательных на судах морского и речного флота показывает, что их эксплуатация связана с большим количеством отказов и высокой трудоемкостью их устранения. Это определяет ежегодную наработку судов, их эксплуатационный период, простои при техническом обслуживании и ремонте, а также эффектность использования. Практически получается, что почти все главные двигатели  ежегодно проходят профилактическое  техническое обслуживание, граничащее по объему трудозатрат с капитальным ремонтом.

Настоящий обзор охватывает значительную группу СОД зарубежных фирм  Pielstick, Sulzer и GHT (Fiat), используемых в качестве  главных на морских судах, вспомогательных двигателей фирмы SKL, а также главных двигателей речных теплоходов – толкачей постройки зарубежных фирм Simmering, MWM,MAH – B &W, Sulzer, SVL.

Известно, что по сравнению с малооборотными двигателями менее надежны и более трудоемки в эксплуатации в связи  с более высокой частотой вращения, увеличиным количеством цилиндров, более высокой форсировкой рабочего процесса, а значит, и с более высокими тепловыми и механическими напряженными, с большими механическими потерями, с более  высокими требованиями  к топливу и смазочным материалом и т.п.

Показатели надежности поршней и крышек цилиндров различных типов двигателей существенно неоднородны. Так, по главным двигателям  морских судов можно выделить как наиболее надежные двигатели Sulzer типа 16ZVB40/48. Далее по ухудшению надежности располагаются двигатели фирмы Semt Pielstick типа PC2-2V400,  фирмы GMT типа BL 230 12 Р.

Главные двигатели речных  теплоходов – толкачей и самоходных  судов также можно ранжировать по показателям надежности.  Лучшие показатели имеют  двигатели фирм MWM типа ТВД446-6к и Simmering (имеют двигатели фирм) типа Т112СSO, у которых ресурсы основных двигателей находятся  примерно на одинаковом уровне. По сравнению с ними насколько худшую надежность  имеют двигатели фирмы Sulzer при ASL-25Н  и фирмы МАН – В&W типа К8Т23НU. Самые низшие показатели надежности имеют двигатели фирмы SKL типа (NVD – 48) 8VDA 26/20 AL, а также вспомогательные  типа 6VDS26/20 AL-2. Особое место занимают  двигатели SKL типа NVD – 48, которые несмотря на их низкие показатели надежности, имеют самую выходную наработку (свыше 100 тыс.ч.), что говорит о большой потребности  в таких двигателях  на речном флоте.

Отказы крышке цилиндров СОД в основном связаны с низкими ресурсами седел  клапанов, что характерно для большинства двигателей. Также крышки требуют  ремонта в случаях образования трещин в районе перемычек между выпускными клапанами, засорения полостей охлаждения, отложения нагара в полости  выпуска и водотечности  в следствии  образования свищей.

Основной причиной потери работоспособности  поршней является  износ под верхнее кольцо. Среди других причин: прогорания в верхней части головки, трещины. 
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