СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОРШНЕЙ И КРЫШЕК ЦИЛЛИНДРОВ СУДОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ

а) Системы технического диагностирования дизелей

Оснащение судов перспективными информационными средствами и технологиями отвечает современному уровню требований мирового и отечественного судостроения. При этом важнейшая роль должна отводится созданию  и внедрению  в практику морской эксплуатации системы автоматизированного контроля и диагностики технического состояния судового оборудования, а  также информационно – измерительных комплексов для обслуживания задач навигации, других систем жизнеобеспечения судов.

В частности, автоматизация диагностики судовых двигательных установок обеспечивает быстрый и надежный контроль за важнейшими параметрами двигателя, но грамотную и экономичную эксплуатацию. Некоторые зарубежные формы разработали и продают автоматизированные системы контроля технического состояния дизельных судовых двигателей. Подобные разработки ведется и в России.

Для достижения более высокого уровня надежности, который требуется от двух и четырех дизелей, судостроительные фирмы применяют системы диагностики дизелей. Эти системы обеспечивают мгновенную индекацию состояния дизеля и может определить задачи технического обслуживания по мере их необходимости.

В последнее время темп обновления моделей судовых дизелей резко возрос. В связи с этим заметно сократилось число двигателей конкретных модификаций, находящихся в эксплуатации. Это практически исключило возможность получения достаточно представительных статистических для обоснования их обслуживания. В связи с этим участились случаи разборки узлов и систем дизелей по планом – графиком с выполнением больших объемов без действительной необходимости. Это становится после того, как двигатель вскроют и произведены необходимые замеры, на что напрасно затрачены время и силы. По данным Фленнебурского  исследовательского института, 56% вскрытий ЦПГ обследованных дизелей фирмы МАН было преждевременным, и согласно другим источникам эта цифра по двигателям RD фирмы «Зульцер»,для эксплуатируемых на судах в Польше, достигает 70%. Одновременно возрос уровень форсировки судовых дизелей, увеличилась их сложность, а также повысились требования к более полному использованию их настроечной мощности в связи с интенсивность работы флота.

Благодаря бурному развитию микро - ЭВМ и измерительной техники стали доступными для контроля параметры, непосредственно характеризующие уровень тепловой и механической напряженности, их виброаккустические характеристики и т. д.

Все это создано предпосылки для нового направления в эксплуатации энергетических установок – без разборной функциональной технической диагностики.

          Решение диагностических задач  - оценки технического состояния и выявление оказавшего узла – традиционно осуществлялось с помощью КИП и аварийно – предупредительной сигнализации Данные постоянного эксплуатационного контроля теплотехнических характеристик и показателей тепловой и механической напряженности дизеля, получаемые с помощью штатных  КИП, всегда использовались механическими для оценки изменения технического состояния его узлов и систем.

Традиционно используемые КИП контролируют, только косвенные показатели тепловой и механической напряженности: температуру выпускных газов, температуры охлаждающих жидкостей на входе и выходе, указатель нагрузки, среднее индикаторное давление и т. д.

При этом, как показали исследования на судах, соответствие между косвенными и объективными показателями тепловой напряженности, зафиксированное  во время стендовых или ходовых испытаний, сохраняется только при условии неизменного технического состояния двигателя. При изменении технического состояния эти соответствия нарушается, и лопатка их использования в новых условиях вводит механиков в заблуждение.

В основе всех известных систем диагностирования дизелей служит сравнение их фактического состояния с эталонным. Практически это осуществляется сравнением измеренных (или определенных) значений контролируемых диагностических параметров с их эксплуатационными значениями. В этом состоит существенное отличие систем технической диагностики (СТД) от систем централизованного контроля, в которых текучее значение контролируемого параметра сравнивается  с его предельным значением, заданным уставкой. 

Разработка СТД различной мощности для судовых дизелей началось с середины 60-х годов. В начале 70-х годов ряд зарубежных фирм выпустили на рынок СТД, базирующиеся на использованным микро ЭВМ.

Для локальной диагностики судовых дизелей имеется развитое методологическое обеспечение, позволяющее  применять для получения эталонных моделей те или иные методы в зависимости от свойств диагностируемого узла и вычисляемых возможностей используемой системы технологической диагностики.

Важным надежным методом назначения диагностического характера является использование следующих пределов механической прочности материала диагностируемого узла и его жаропрочности, термостабильности используемых масел и т. д. Однако не всегда удается поместить чувствительный элемент в ту самую точку, в которой будут достигнуты максимальное значение напряжений и температур.

В отличие от локальных СТД, предназначенных  для оценки технического состояния отдельных узлов или деталей, интегральные СТД решают задачи оценки общего состояния дизеля  или определенной группы его узлов. Системы, реализующие методы интегрального диагностирования, могут базироваться на контроле (интегрального диагностирования) одного или нескольких однородных параметров либо основываться на подетальном диагностировании элементов, входящих в двигатель. В последнем случае интегральная СТД решают задачи оценки общего состояния дизеля или определенной группы его узлов. Системы, реализующие методы интегрального диагностирования, могут базироваться на контроле (интегрального диагностирования) одного или нескольких однородных параметров либо основываться на подетальном диагностировании элементов, входящих  в двигатель. В последнем случае интегральная СТД строится из нескольких локальных систем, объеденных ЭВМ. Типичным примером интегральных СТД,  основанных на использовании однородных параметров, является  система диагностирования по температуре  отработавших газов или составу, концентрации маслинных паров, виброаккустическим характеристикам  и т. д.

Интегральные СТД получили значительное развитие в практике диагностирования судовых дизелей. Обычно исследование и конструкцию разработку таких систем осуществляют либо крупные приборостроительные фирмы в сотрудничестве  с дизелестроительными предприятиями, либо изготовителей дизелей в кооперации с фирмами  - поставщиками электронного оборудования. При этом каждый разработчик руководствуется при их построении собственными принципами. 

Опыт использования СТД дизелей показывает, что они характеризуются высокой мощностью обслуживания и монтажа отдельных узлов на дизеле и в постах управления. Это касается практически всех элементом СТД. Однако главным предметом внимания всех фирм разработчиков СТД остаются датчиком и в первую очередь датчики температур высоких давлений. Ресурс датчиков давления в цилиндре невелик, для пьезоэлектрических  датчиков он колеблется от 1 тыс. ч. до 3 тыс. ч. общей наработки. Для магнитно – станционных  датчиков ресурс составляет 10 тыс. ч. работы на дизеле. Определенные сложности наблюдаются при монтаже  датчиков  в узлах ЦПГ, на крышку цилиндров и т. п.  

Особое внимание уделяется разработкам конструкций, позволяющим без оговорки дизеля менять чувствительные элементы датчика при выходе их из строя. Совершенствуется и технология монтажа. При этом необходимо подчеркнуть важность обеспечения контроле пригодности деталей дизелей.

Тепловое состояние ЦПГ (поршень, втулка, крышка) определяет их срок  службы; возможности нагружения двигателя и появления неисправностей.Тепловое состояние контролируется прямым измерением температуры деталей ЦПГ или по косвенным замерам, используя модели теплового состояния.

По прямым измерениям контролируют температуру втулки и поршня. Температуру поршня можно измерять пирометром Thermopoint 80, используя специальное устройство. Контроль по моделям теплового состояния заключается в определении tвтулки, tпоршня , tкрышки  по регрессивным уравнениям.

В связи с тем, что  период между вскрытиями цилиндров чаще всего определяется работоспособностью конец, практически все системы технического диагностирования судовых дизелей предусматривает контроль их состояния.

Поршневые канавки изнашиваются в результате перемещения компрессионных колец относительно поршня. Кольцо прижимается к канавке силой зависящей от периода давления на его верхней и нижней поверхностях. Поэтому первая и вторая канавки срабатываются значительно быстрее, чем остальные, тем более что условия смазки этих колец 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 этом цилиндре может возрасти в 5 раз по сравнению с новым.

Для контроля технического состояния поршневых колец могут использоваться измерения ряда параметров: зазора между кольцами и втулкой, давлений в межкольцевых  пространствах, степень их износа.

Диагностирование неисправностей поршневых колец включая оценку степени их износа, может быть основано и на анализе косвенных показателей: температуры выпускных газов, давления  в конце хода сжатия, температуры цилиндровой втулки и других параметров.

Таким образом, современный уровень развития измерительной техники обеспечивается полный диагностический контроль за состоянием поршневых колец, включая оценку степени их износа, упругости и целостности.

Исходя из рассмотрения схемы нарушения работоспособности колец наиболее информативными следует придумать оценки плотности их прилигания ко втулке, целости и степени износа, которые могут быть получены с помощью индуктивных датчиков. 

Повышенный износ и задир деталей ЦПГ является одним из наиболее технических  дефектов дизелей. В их основе лежит микрозадир, который можно представить  как разрыв масляной пленки на относительно малой площади зеркала цилиндра, которая не восстанавливается в течении нескольких кодов поршня. Микрозадира происходят от соприкосновения с большим количеством воздуха, кислород которого активно воздействует на масленую пленку.

Штатные приборы, используемые для контроля технического состояния двигателя, не выявляют своевременного предзадирное состояние. Как правило, оно определяется по последней отдачи по характерным стукам в цилиндре, связанным с заклиниванием поршня во втулке. Далее при немедленно принятых мерах (отклонение ТНВД, увеличение подачи цилиндра масла, снижение частоты вращения и т. д.) поверхность тронка поршня значительно повреждается, появляются натиры. Тронк поршня после задира заменяют из – за значительного изменения геометрических параметров, вызванных термической деформацией. При позднем обнаружении задиров наблюдается  случаи разрыва цилиндровых  втулок и поступление воды в подпоршневое пространство.

В качестве возможных причин задиров выдвигались следующие: несоответствие микроструктуры металла колец и втулки, нарушения режима смазки, изменения геометрии тронка, неисправности топливной аппаратуры. Однако для выявления действительных причин необходимо решить задачу обнаружения задира на ранней стадии развития.

Исследования, выполняемые на судах с двигателями МАН «Зульцер» RD76, показали, что тепловое состояние поршня можно достаточно эффективно контролировать по температуре нижней неохлаждаемой части цилиндровой втулки [16].

б) Переносные средства технического диагностирования дизелей
Контроль состояния поршней и колец. Состояние ЦПГ характеризуется плотностью цилиндра, связанной с изнашиванием колец и втулки или с поломкой и «залеганием» колец; наличием повреждений или чрезмерным загрязнением втулки, поршня и поршневых колец.

Плотность цилиндра контролируется измерением давления конца сжатия РС в цилиндре во время работы с помощью максиметра, механического или электронного индикатора, при проворачивании ВПУ или тестовым контроле утечек из цилиндра.

В качестве диагностического параметра используется не РС , а отношение давления к частоте вращения РС  /П. Давление конца сжатия зависит от вращения, поэтому для повышения точности диагноза рекомендуется  измерять давление сжатия на режиме малого хода для главных двигателей и на режиме холостого хода с пониженной частотой вращения для ВД (после прогрева двигателя не менее 1 часа).  

  Эталонное значение отношения РС / П определяется по результатам стендовых испытаний, а при их отсутствии  - путем измерения на заведомо исправном переработанном цилиндре. Критерием неудовлетворительной плотности цилиндра является снижение отношения РС  /П на 6; 8% по сравнению с эталонным значением.

Для определения плотности камер сгорания  дизелей с диаметром до 520 мм или служит пневмоиндикатор ПИ -  2М, рис.13.

Метод является более точным и более  чувствительным, чем определение параметра kC  = РС  /П устанавливаемой  в расходно-мерный блок прибора, выбирается в зависимости от диаметра цилиндра дизеля. При контроле плотности цилиндров диаметром более 400 мм обязательной является проверка гидравлической характеристики прибора, рис.14, совместно с индикаторным  краном при открытых газораспределительных  органах цилиндра.

Для провидения измерения поршень  перемещается  в ВМТ при закрытых клапанах газораспределения, прибор подсоединяется к индикаторному крану, подается воздух и устанавливается перепад давления
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 на расходно-мерном устройстве. Мерой плотности является значение, которого находится по графикам, рис. 15.

При хорошей плотности не всегда удается установить перепад 
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Следует иметь ввиду, что показания прибора значительно зависят от состояния индикаторного  крана. Поэтому выполнение измерений необходимо убедится, что индикаторный кран (канал) не зависит нагаром и т. д. 

Второй способ проверки плотности цилиндров диаметром до 500 мм пневмоиндикатором ПИ – 2 М, позволяющий расширить диапазон измерения технического состояния между оценками «хорошо» и «удовлетворительно», заключается в следующем. На первом монометре ПИ – 2М устанавливают постоянное давление  
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, а по давлению Р2 на второму манометре судят о плотности  цилиндра. Нормы значения Р2 для различных состояний в зависимости от диаметра цилиндра и диаметра отверстия диафрагмы определяются по графикам [4].

ПНЕВМОИНДИКАТОР ПИ – 2 М

1 - регулировочный кран; 2 - корпус; 3 -  крышка; 4 - штуцер;                                5 - индикаторный кран; 6 - расходомерная диафрагма; 7 – штуцер;

Рис.13

ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ ХАРАКТРИСТИКА ПНЕВМОИНДИКАТОРА ПИ – 2М

Плотность цилиндров дизелей диаметром более 500 мм проверяют моновакууметром или пневмоиндикатором ПИ - 2М, установленным  на индикаторном кране. Проверку осуществляют по максимальному давлению при проворачивании ВПУ в зависимости от объема цилиндра VИ  времени полного оборота вала ч. Нормы значения максимального вала 
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 для категории технического состояния «хорошо»
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для категории «удовлетворительно»
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D и S – соответственно диаметр и ход поршня, м

Формулы и манограммы  пригодны для цилиндров с рабочим объемом 0,1…0,9 м3 и максимальным диаметральным износом втулки не более 1 мм. В случае большого износа полученные значения Рmax умножаются на поправку К.

Обнаружение повреждений цилиндровой втулки  и поршня осмотром. Повреждения обнаруживаются (через продувочные и выпускные окна, через отверстия для форсунки) визуально  или эндоскопом.

Признаки хорошего состояния: рабочая поверхность втулки гладкая, покрыта мелким слоем масла, не имеет следов задира и натиров; на головке (днище) поршня нет следов выгорания метала; поршневые кольца хорошо приработаны,  не имеют продольных рисок; подвижны в канавках; на  кромках поршневых колец (за исключением верхнего) видимы валики масла.

Признаки неудовлетворительного состояния: одно или несколько поршневых колец поломано; на кольцах имеются многочисленные риски, прикрывающие всю высоту кольца; одно или несколько  колец «зажгли» или потеряли подвижность из-за скольжения нагара в кольцевом пространстве; поверхности втулки и колец видны пропуски газов (сухая темная поверхность); на днище поршня заметно значительное выгорание механизма или следы попадания воды; на поверхность втулки – следы натиров и задиров.

Контроль состояния колец – осуществляется путем установки на каждый цилиндр одного стационарного индуктивного датчика И70 с устройством К 766 [4]. Устройство контролируемое полноту прелегания колец или их  «залегание».

Контроль теплового состояния ЦПГ (поршень, крышка, втулка) или по косвенным замерам, используя модели теплового состояния.

Тепловые методы диагностирования по виду используемых средств диагностирования могут быть контактными  и бесконтактными. В качестве средств термометрического диагностирования на судах используются датчики (термдат), предназначенные для контроля работы оборудования энергетической установки, причем для этого применяются в основном контактные термометры  и переносные измерители температуры – контактные и бесконтактные. Получили распространение и специальные средства измерения поверхностных  температур – термоиндикаторы.

По прямым измерениям контролируют температуру втулки и поршня. Контроль температуры втулки предусмотрены в ряде встроенных путем диагностирования. В конструкциях  МОД фирмы «MAN»  и «Зульцер» возможно измерение температуры нижней части  втулки переносными приборами. По изменению температуры  втулки можно судить о прорыве газа из-за износа поломки колец. Своевременное обнаружение позволяет в ряде случаев избегать возгорание масла в подограемых полостях.

Температуру поршня можно измерять термометром Thermopoint 80, используя специальное устройство.

Принцип действия бесконтактных измерителей температуры основан на приеме и регистрации инфракрасного (теплового) излучения от объекта наблюдения. По характеру получения информации пирометры излучения относятся к приборам, предназначенным для локального измерения температуры лишь в последние годы стали применятся для термометрического диагностирования судового оборудования. Обладая рядом существенных преимуществ (малая инерционная способность, исключение и скольжения температурного поля, проведение измерения на расстоянии), такие приборы позволяют проводить оперативный контроль работающего оборудования в том числе и доступных и вращающихся объектов.

При работе термометром Thermopoint 80 имеется возможность выбирать один из режимов измерения: среднюю температуру через каждые 1/hc, максимальную, минимальную, среднюю температуру за время измерения, а также разность между максимальной и минимальной температурой поверхности за период измерений в одной или различных  точках поверхности. Прибор имеет функцию компенсации температурного воздействия окружающей среды, что позволяет снизить погрешность измерений на 10…40%.

Контроль по моделям теплового состояния заключается в определении температур втулки, поршня и крышки по регрессионным уравнениям.

Контроль износа деталей ЦПГ. Контроль износа может производиться по содержанию металла в масле.

Включения в масло отражают характер и интенсивность износа элементов, смазываемых маслом, и характеризуются размером, числом концентрацией частиц и их химическим составом. Число частиц измеряется в единицах, приходящихся на объем (ед. мл). При этом их классифицируют по значениям; большие (т 5. 10 мм) и малые  (меньше 5.10мм).

Концентрация частиц (по объему и массе) определяется в процентах или в миллионных долях млн –1(ррm): 1 млн –1 (ppm) = 0,0001% = 1 м Кг/ мм = 1ч/Т. При нормальном износе (процессы трения и среза) обнаруживаются частицы  размером 0,15 …15 млн и толщиной 0,15…1млн. При трении  - это гладкие крупные чешуйки.

Начало интенсивного изнашивания сопровождается увеличением числа  (концентраций) частиц и их  размера  до 50  млн и более  и проявлением определенной формы. При   дальнейшем   развитии    неисправности      появляются 

 Нормы плотности цилиндра дизеля при использовании пневмоиндикатора ПИ – 2М для 
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Рис. 15

Зависимость концентрации частиц С и размера частиц d от наработки 
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и вида износа:

1-нормальный износ; 2-начало интенсивного износа; 3 – развитие интенсивного износа; 4 – аварийный износ.

Рис.16

частицы более 100… 300 млн, а при выходе из строя (аварии) – более  100 млн., рис. 16.

Исключение продуктов износа из масла  зависит от смазочной системы, качества  очистки масла, размера и частоты долива, интенсивности угара.

Методы определения продуктов износа в масле классифицируются по физическим процессам, заключенным  в них: разделение частиц, оптической плотности, спектральным  и хромотогрфическим.

в) Стационарные средства технического диагностирования

К встроенным системам (или стационарным) технического диагностирования дизелей относятся в средства диагностирования, выполнение  в общей компоновки центрального пульта управления  и имеющие стационарно установленные первичные  (например, термопары, датчики  поворота вала) или переносные преобразователи.

Встроенные системы предназначены для сбора и обработки диагностической информации о техническом состоянии или регулировках  двигателей по характерам рабочего процесса, тепловой напряженности, неравномерности вращения вала  и прочее. Отдельные системы снабжены предупредительной сигнализацией  о выходе контролируемого  параметра за пределы установленных норм.

Исследования, выполненные на судах с двигателями MAN  и Зульцер RD 76, показали, что тепловое состояние поршня можно достаточно эффективно контролировать по температуре нижней части неохлаждаемой (части) втулки [16].

В следствии конструктивной особенности двигателя RND – 90 – цилиндровая втулка выходит из блока в под поршневое пространство на 30-40 мм – можно контролировать только температуру тронка. Для этого был использован контактный датчик в виде бронзового ползуна с термопарой и креплением корпуса непосредственно к блоку цилиндра со стороны  выпуска, рис. 17.

Корпус датчика 3 закреплен двумя петельками к нижнему срезу блока цилиндров 1. Сама термопара не имеет постоянного контакта с тронком, а установленный зазор 
[image: image12.wmf]d

 составляет  2 - 3 мм и регулируется с помощью проставочных  колец 2. Это предотвращает поломку термопары при набегании  кромки на датчик. Температурный  уровень тронка поршня воспринимается датчиками через слой цилиндрового масла, накапливающегося в полости А, и одновременно  смазывающего  трущиеся детали датчика. Компенсационные провода термопар  выведены из под поршневого пространства через  уплотнительные сальники и заведены на самопищущий многоточечный  потенциометр КСП- 4, что дает возможность регистрировать температурные уровни всех восьми тронков одновременно.

Комплекты таких датчиков и приборов типа КСП – 4 были установлены на двигателях двух судов типа «Маршал Буденный». Испытания показали достаточную информативность термаграмм, полученных во время работы двигателя на различных режимах. Следует заметить, что на установившемся режиме каждый тронк характеризуется своим уровнем температуры, рис.18.

ДАТЧИКИ ТЕМПЕРАТУР ТРОНКА ПОРШНЯ 

1-нижний срез блока цилиндров; 2-кольцо проставочное; 3-корпус; 4-неподвижная втулка; 5-подвижная втулка; 6-пружина; 7-нажимная втулки;8- термопара [16].

Рис. 17

Во время испытаний наблюдались самопроизвольные выбеги температуры отдельных цилиндров на новый уровень, а также возникновение некоторой нестабильности одного из цилиндров в течении нескольких часов. Последнее явление было связанно с прорывом газов при совпадении замков одного или двух поршневых колец. В тоже время внезапный выбег температуры на более высокий уровень предшествовал появлению небольшого пятна натира, обнаруженного при вскрытии цилиндра рис. 19.

Система контактного контроля температуры поршня уже долгое время успешно эксплуатируется на этих суда. Это позволило получить полную картину развития задира (на одном из цилиндров ГД т/х “Маршал Буденный” произошёл задир с регистрацией измерения контролируемой температуры тронка по термограмме) рис. 19.
Как видно из теплограммы, первый сигнал свидетельствующий о возникновении предзадирного состояния, был зафиксирован в виде повышения температуры тронка поршня второго цилиндра до 880С. Через пол часа после увеличения подачи цилиндровой смазки температура тронка поршня приняла первоначальное значение и оставалась стабильной в течении некоторого времени. Затем последовало новое повышение температуры с увеличением их амплитуды. Ни один из контролируемых параметров, кроме температуры тронка не подтверждал предзадирного состояния. При дальнейшем пульсирующем повышении температуры тронка возникли нарастающие стуки во втором цилиндре, после чего нагрузка на двигатель была снижена, отключён ТНВД и произведена интенсивная прокачка лубрикатора. Несмотря на принятые меры, двигателяь пришлось остановить. Осмотр цилиндра показал обширный задир и растрескивание втулки с поступлением воды в подпоршневое пространство. Работоспособность двигателя была востановленна после замены цилиндровой втулки и поршня.

Полному задиру деталей ЦПГ предшествуют кратковременные повышения температуры, свидетельствующие о возникновении микрозадиров рис. 19. От первого повышения температуры до аварии прошло более 10 часов. За это время вполне можно было принять меры по предотвращению возникновения задира цилиндра. Однако обслуживающий персонал не имел достаточного опыта в термометрировании тронков поршней, посчитал возможным ограничеться увеличением подачи цилиндровой смазки при каждом увеличении температуры тронка, предполагая, что броски температуры на термограмме вызваны неисправностью системы контроля.

Этот пример показывает, насколько важен правильный выбор диагностического параметра. Параметр контроля теплового состояния деталей ЦПГ (температура тронков поршней) оказался весьма эффективным.

В системах технической диагностики судовых дизелей (фирмы “Аутроника”) предусматривается контроль температуры цилиндровой втулки в районе первого поршневого кольца при  положении поршня в ВМТ. Однако опыт их эксплуатации показал неэффективность использования этого параметра для выявления предзадирного состояния.

Тронк поршня в отличии от цилиндровой втулки является неохлаждаемым элементом с относительно малой тепловой инерционностью. Поэтому в какой бы точке рабочей поверхности втулки не начал развиваться задир, это обязательно приведёт к повышению общего теплового уровня тронка. Это не значит, что место установки датчика не имеет значения. Для повышения информативности и снижения инерционности его нужно устанавливать в наиболее вероятном месте возникновения задира. Конкретно для дизелей RND90 таким местом должна быть точка, в которой зарождается “фартук” то есть 70-80мм ниже второго бронзового пояска со стороны выпуска. Однако постоянный эксплуатационный контроль температуры в этой точке, как и в любой точке поршня, яляется трудной задачей.

Так же на судах применяются другие встроенные системы. Перечислим их и дадим краткое назначение.

Индикатор среднего давления NK-3 (фирма Аутроника). Применяется для измерения параметров рабочего процесса в цилиндрах дизеля:                                          

MIP- среднее индикаторное давление, МПа;

Pmax- максимальное давление цикла, МПа;

Pсотр- давление сжатия, МПа;

Pxp- давление на линии расширения при угле 360 ПКВ после ВМТ, МПа

άРмах- угол расположения Рмах относительно ВМТ, град ПКВ;

Рнад- давление наддува, МПа

Калькулятор среднего индикаторного давления NK-5

Применяется для измерения параметров аналогично параметрам системы NK-3 (в барах).

             РЕМОНТ КРЫШЕК ЦИЛИНДРОВ

Характерными дефектами крышек являются трещины, образующиеся по газовой (наиболее часто) и наружной сторонах. Трещины появляются в следствии термических напряжений, возникающих в результате разностей температур различных частей крышки, гидроударов, и неравномерной затяжке гаек при креплении крышки. Кроме того, крышки с газовой стороны подвергаются обгоранию, размеры которого определяют визуально и с помощью шаблонов, изготовленных по чертежу крышки.

В связи с улучшением конструкции крышек и переходом на стальное литьё они выходят из строя редко.

Трещины в стальных  крышках ликвидируют электросваркой, а в чугунных- газовой сваркой. Обгоревшие днища стальных крышек восстанавливают электросваркой с последующей механической обработкой. После ремонта крышки подвергаются гидравлическим испытаниям с газовой стороны и со стороны полости охлаждения.

На СРЗ разработана технология ремонта крышек, позволяющая сохранить днищевую часть.

Новая технология включает следующие операции:

· отделение дефектной днищевой части рис.20

· разделку и заварку трещин со стороны полости охлаждений

· установку на место и сварку  рис.22

· механическую обработку 

· гидравлические испытания.

Затем выполняется механическая чистка поверхности полости охлаждения. Днищевую часть в районе трещин зачищают образивным кругом до чистого металла. Глубину и протяженность трещин определяют методом цветной дефектации. Концы трещин заваривают, а их V-образную развалку  под сварку производят воздушно-дуговой сточкой.

Завариваются разделки проволокой СВ 08 Г2С в среде углекислого газа с предварительными и сопотствующим нагревом до температуры 250-3000С. Нагрев осуществляется газовыми гарелками. Процесс сварки должен быть непрерывным. Одновременно с заплавлением разделок наплавливают посадочные поверхности втулок, форсунок и пусковых клапанов, седла выхладного клапана предохранительного, индикаторного клапанов.

После сварки и наплавки донышко крышки подвергают термической обработки. Затем сварные швы и околошовную зону зачищают образивным кругом

до чистого металла для удаления поверхностных напряжений.

Отремонтированную днищевую часть пробачивают под установку цементирующего кольца при этом особое внимание требует востановление донышка на токарном станке.

Для сборки крышки ее верхняя часть надежно закрепляется на поворотном столе. Затем устанавливают центровачное кольцо и донышко. Равномерно его возвышение под опорной поверхности крышки свидетельствует о правильной сборке. Центровку частей крышки заканчивают совмещением отверстий предохранительного и индикаторного клапанов.

Наружный сварной шов на крышке двигателя VTBF-110 формируется на зачеканенном поле наложения прихваток низкоуглеродистой проволоки  рис.21.

Полуавтоматическая сварка швов производится в среде углекислого газа проволокой СВ 08 Г2С с предварительным и сопутствующем подогревом до температуры 250-3000С. Первым варится наружный шов на крышке, выходящей на поверхность камеры сгорания, облицовывается порошкой проволокой ПП-АН 134 с толщиной слоя 2-3 мм. Затем крышку подвергают термообработки.

Механическая обработка присоединительных поверхностей выполняется на полярно-винторезном станке. В процессе обработки восстанавливают геометрические размеры крышки. Уменьшение внутренного диаметра днищевой части от кольцевых  швов и ее осевое смещение при сборке позволяют восстанавливать размеры посадочного кольца поля под седло выпускного клапана. Посадочные места обрабатывают на росточном станке. Заварные  отверстия индикаторного и предохранительного клапанов растачивают. После качественной обработки проверяют дифектоскапии и гидравлическим испытанием со стороны камеры сгорания Р=9 Мпа.

На СРЗ «Красная кузнеца» освоена разработанная Балтийским ЦПКБ технология восстановления крышек цилиндровых судовых дизелей «Бурмейстр и Вайн» 350 VTBF-110 и ДКРН-50/110.

Ранее применялись два способа восстановления крышек цилиндра:

-замена втулок в отверстиях под форсунки и пусковой клапан на новые с росточкой и приваркой крышки

-разделка и заварка трещин в районе отверстий под втулки форсунки и пускового клапана, выходящих за пределы ремонтных размеров не более 30 мм с последующей росточкой установкой и приваркой новых втулок.

Новая технология обеспечивает технологический ресурс восстанавливаемых крышек на уровне новых.

Этот способ включает следующие операции:

-химическую очистку крышки от нагара, продуктов коррозии, масла, краски

-выприсовку или вырезку втулок форсунок и пускавого клапана

-механическую зачистку крышки до металла со стороны камеры сгорания

-ультрозвуковой контроль для обнаружения трещин, определение их глубины и протяженности

-магнитную дефектацию крышки в районе отверстий под втулку

Восстановлению подлежат крышки, имеющие дефекты в районе камеры сгорания, сквозные трещины любо длины  и расположения выгорания и 

коррозионные раковины глубиной более 15 мм и общей площадью 25% площади поверхности камеры сгорания, трещины со стороны полости охлаждения глубиной более двух третей толщины стенки.

Механизированная сварка выполняется на специализированной сварочной установки , которая включает манипулятор ПЕМО-100; стойку установленную на тележки и поддающем механизмом сварочного полуавтомата А 537; кассетой для проволоки и бункером для флюса. В качестве источника сварочного тока используется выпрямитель сварочный ВД4-504. На участке имеется печь для предварительного подогрева ПАЛ-4м. При сварке используются электроды М-20 или 03с-11 (ручная сварка) в среде углекислого газа; сварочная проволока Св-ОВХГСМА или Св-08Г2С. Экономический эффект по внедрению технологического процесса восстановления составляется на одну крышку.

Технология восстановления крышек по сравнению с ранее применявшимися технологическими процессами ремонта имеет отличия:

-вместо практиковавшейся ранее в заварке дефектов, производится полное восстановление крышки путем отделения днищевой части и вварки вместо нее новой;

-часть днища которая устанавливается взамен отливается из специально технологической стали.

Технология обеспечивает повышение термоустойкостной  и корразионно-устойкостной прочности крышек.

С целью обработки технологии сварки для получения наиболее рационального и качественного формирование коренного шва в лаборатории сварки были произведены экспериментальные работы. Сварка выполнялась на керамических гибких прокладках штучными электродами разных марок 

Св-08 ХМА, Св-08 ХМ с защитой  аргоном, углекислым газом, а также электродом с присадочной проволокой Св-08 Г2С и Св-08 ХМ.


Было определено, что наиболее подходящим методом сварки коренных швов является дуговая сварка неплавящемся вольфрамовым  электродом. Непременное  условие  качественного выполнения корневого шва при замене днищевой части – тщательная подготовка кромок под сварку.


Последовательность доварки:
· аргонодуговая сварка коренных швов неплавящимся электродом с применением присадочной проволокой Св 08 Г2С;

· заполнение разделки с помощью автоматической сварки проволокой  

Св 08 ХМ под флюсом АН-348А или полуавтоматической сваркой проволокой Св 08 ХМ смеси аргона и углекислого газа.

В настоящее время этим способом пробуют восстановление крышек дизелей типа ДКРН 84/190; 80/160.

Восстановление крышек таким способом позволяет продлить их срок службы, сократить расход черных металлов по отрасли на 200-250 тонн
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