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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîñòàâå ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê áîëüøèíñòâà ñóäîâ ïðîìûñëîâîãî è
ìîðñêîãî ôëîòà â êà÷åñòâå ãëàâíûõ è âñïîìîãà-
òåëüíûõ äâèãàòåëåé ïðèìåíÿþòñÿ äèçåëè ñ
íàääóâîì. Îò ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè
ðàáîòû òóðáîíàääóâî÷íûõ àãðåãàòîâ (ÒÍÀ) âî
ìíîãîì çàâèñÿò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè è íàäåæíîñòü âñåé ñèëîâîé óñòàíîâêè.
Ñíèæåíèå ÊÏÄ àãðåãàòîâ íàääóâà, ëþáûå èçìå-
íåíèÿ åãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íåèçáåæíî
âëåêóò çà ñîáîé èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîäó-
âî÷íîãî âîçäóõà è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû äèçåëÿ.
Ñîâðåìåííûå äèçåëè ÷àñòî ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà
òÿæåëûõ òîïëèâàõ âÿçêîñòüþ 180–380 ñÑò è áî-
ëåå, ÷òî, íåñîìíåííî, îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå
íà ðàáîòó êàê ñàìîãî äèçåëÿ, òàê è ÒÍÀ.

Ôèðìû-èçãîòîâèòåëè â ñâîèõ îò÷åòàõ çàÿâ-
ëÿþò î âûñîêîé íàäåæíîñòè ÒÍÀ è èõ ýëåìå-
íòîâ (ãàçîïðèåìíûõ êîðïóñîâ, ëîïàòî÷íîãî
àïïàðàòà, ðîòîðà è ïîäøèïíèêîâ) â ïåðèîä ýê-
ñïëóàòàöèè, ðàâíûé 32 000 ÷ [1]. Îäíàêî, êàê
ïîêàçàë îïûò ýêñïëóàòàöèè ÒÍÀ ñ ðàäèàëüíî-
îñåâîé òóðáèíîé íà ñóäàõ ðÿäà êîìïàíèé, óæå
ïðè íàðàáîòêå 2–10 òûñ. ÷ ïîÿâëÿþòñÿ îòêàçû
è ïîâðåæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ÒÍÀ, çà÷àñòóþ âåñüìà
ñåðüåçíûå [2, 3]. Íåèñïðàâíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ
â âèäå íàðóøåíèÿ ãåîìåòðèè ëîïàòî÷íîãî àï-
ïàðàòà (ðèñ. 1) è îãðàíè÷èâàþùèõ ïîâåðõíîñ-
òåé òóðáèíû, ïîÿâëåíèå «ùåëè» â ãàçîïðèåìíîì
êîðïóñå òóðáèíû (ðèñ. 2), óñêîðåííîãî èçíîñà
ïîäøèïíèêîâ è ò. ä.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðíûå íåèñïðàâ-
íîñòè òóðáîíàääóâî÷íûõ àãðåãàòîâ òèïà NR
(MAN B&W) è RR (ABB) ñóäîâûõ äèçåëåé,
ñâÿçàííûå ñ ýêñïëóàòàöèåé íà òÿæåëûõ ñîð-
òàõ òîïëèâà. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå õèìè-
÷åñêèõ, ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ãàçîïðèåìíûõ êîðïóñîâ è ñîïëîâûõ
àïïàðàòîâ òóðáîíàääóâî÷íûõ àãðåãàòîâ. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðå-
êîìåíäóåìûìè èçãîòîâèòåëÿìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè.

Ðèñ. 1. Ïîâðåæäåíèå ñîïëîâîãî àïïàðàòà 
ÒÍÀ òèïà NR

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí õè-
ìè÷åñêèé àíàëèç, èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû
è îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè äâóõ ãàçîïðèåìíûõ
êîðïóñîâ (ñ ëîïàòî÷íûì è áåçëîïàòî÷íûì íà-
ïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì) è ñîïëîâîãî àïïàðàòà
òóðáèíû ÒÍÀ. Îáðàçåö ¹ 1 îò ãàçîïðèåìíîãî
êîðïóñà ÒÍÀ ôèðìû ÀÂÂ òèïà RR ñ áåçëîïà-
òî÷íûì íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì; îáðàçåö 
¹ 2 îò ãàçîïðèåìíîãî êîðïóñà ÒÍÀ ôèðìû
ÌÀN B&W òèïà NR ñ ñîïëîâûì íàïðàâëÿ-
þùèì àïïàðàòîì è îáðàçåö ¹ 3 îò ñîïëîâîãî
àïïàðàòà ÒÍÀ òèïà NR.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ áûë âûïîëíåí
ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì ïî ïðîãðàììå CHU-
GUN è ST â ðåæèìå ÐÀ ïî òðåì ïðîæèãàì íà
êàæäîì îáðàçöå ñ îïðåäåëåíèåì ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Èññëåäîâàíèå ìèê-
ðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ áûëî îñóùåñòâëåíî íà
øëèôàõ, òðàâëåííûõ 4%-íûì ðàñòâîðîì HNO3

ïðè 100- è 500-êðàòíîì óâåëè÷åíèè íà ìèê-
ðîñêîïå Carl Zeiss Vision. Òâåðäîñòü èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ îïðåäåëÿëàñü ïî ìåòîäó Áðèíåëëÿ ñ
ïîìîùüþ ïðèáîðà TLL 2 (ÃÎÑÒ 9012-59).

Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû
îáðàçöîâ ¹ 1 è 2 èññëåäóåìûõ êîðïóñîâ ÒÍÀ
ïîêàçàë, ÷òî îíè èçãîòîâëåíû èç ñåðîãî ÷óãóíà
ñ øàðîâèäíîé ôîðìîé ãðàôèòà. Ïðè ýòîì
èìåþòñÿ îòêëîíåíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ íåêîòîðûõ



Ðèñ. 2. Äåôåêò â âèäå «ùåëè» â ãàçîïðèåìíîì
êîðïóñå òóðáèíû ÒÍÀ òèïà RR

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ãàçîïðèåìíîãî
êîðïóñà ÒÍÀ òèïà RR ïðè 500-êðàòíîì óâåëè÷åíèè.

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ãàçîïðèåìíîãî
êîðïóñà ÒÍÀ òèïà NR ïðè 500-êðàòíîì óâåëè÷åíèè

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ñîïëîâîãî
àïïàðàòà ÒÍÀ òèïà NR ïðè 500-êðàòíîì óâåëè÷åíèè

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îò ñïåöèôèêàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê. Òàê, äëÿ îáðàçöà ¹ 1 îò êîðïóñà
ÒÍÀ òèïà RR ñ áåçëîïàòî÷íûì íàïðàâëÿþùèì
àïïàðàòîì ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ Si ïðåâûøåíî
íà 0,68 %, ñîäåðæàíèå õðîìà Cr íèæå íà 
0,22 %, à ñîäåðæàíèå íèêåëÿ Ni — íà 0,7 %; êðîìå
òîãî, íàáëþäàåòñÿ ïðèñóòñòâèå áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ìîëèáäåíà Mo — 0,76 % (òàáë. 1).
Ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç øàðîâèäíîãî ãðàôèòà
ïðàâèëüíîé ôîðìû. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà —
ôåððèòíàÿ, ñ ñîäåðæàíèåì 96,4 % ôåððèòà è 3,6
% ïåðëèòà (ðèñ. 3).

Òâåðäîñòü îáðàçöà ¹ 1 ñîñòàâëÿåò ÍÂ200–220.
Ñðàâíåíèå ñ ðåêîìåíäóåìûì çíà÷åíèåì (ÍÂ230)
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî òâåðäîñòè îí ñîîòâåòñòâóåò
ñïåöèôèêàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ôèðìû-
èçãîòîâèòåëÿ (ÀÂÂ).

Ó îáðàçöà ¹ 2 îò êîðïóñà ÒÍÀ òèïà NR ñ
ñîïëîâûì íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì òàêæå
íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ îò ñïåöèôèêàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà Ñ ïðåâûøåíî íà

0,3 %, â òî âðåìÿ êàê ñîäåðæàíèå Cr è Ni
çàíèæåíî íà 0,21 è 0,74 % ñîîòâåòñòâåííî.
Ìîëèáäåí, â îòëè÷èå îò îáðàçöà ¹ 1, îòñóòñòâó-
åò (òàáë. 1). Ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç øàðîâèäíîãî
ãðàôèòà. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà ñîäåðæèò 
91,7 % ôåððèòà è 8,3 % ïåðëèòà (ðèñ. 4).

Òâåðäîñòü îáðàçöà ¹ 2 ñîñòàâëÿåò ÍÂ180.
Äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ñòðóêòó-

ðå íåòðàâëåíîãî øëèôà îáðàçöà ¹ 3 îò ñîïëî-
âîãî àïïàðàòà ÒÍÀ òèïà NR ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ñîïëîâûé àïïàðàò èçãîòîâëåí èç õðî-
ìî-íèêåëü-ìîëèáäåíîâîé ñòàëè àóñòåíèòíîãî
êëàññà (òàáë. 1, ðèñ. 5) ñ òâåðäîñòüþ ÍÂ100. Ïî
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îáðàçåö ¹ 3 ìîæåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ñòàëè ìàðêè  25Õ15Í26Ì5Ã2.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò:
•íèçêîå ñîäåðæàíèå Cr è Ni â èññëåäóåìûõ

êîðïóñàõ ÒÍÀ ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷óãóíà;

•êîðïóñà ÒÍÀ èçãîòîâëåíû èç âûñîêîïðî÷íîãî
÷óãóíà ñ øàðîâèäíîé ôîðìîé ãðàôèòà. Ïðè
ýòîì ó ãàçîïðèåìíîãî êîðïóñà ÒÍÀ òèïà RR
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¹ ï/ï
Íîìåð îáðàçöà,

íàèìåíîâàíèå äåòàëè,
òâåðäîñòü ÍÂ

Õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, %

Ïî äàííûì ÀÂÂ
(ñïåöèôèêà-

öèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè)

Ïî ðåçóëüòàòàì
äàííûõ

èññëåäîâàíèÿ

Ñòàíäàðò ÐÔ 
äëÿ ÷óãóíà ÍÂ

140–200

1
Îáðàçåö ¹ 1,

êîðïóñ ÒÍÀ òèïà
RRÍÂ 230

P í/ä 0,0363 < 0,1

Mo í/ä 0,776 —

C í/ä 3,68 3,6

Cr 0,2–0,3 < 0,02 0,1

V í/ä 0,003 —

Si 1,7-2,2 2,88 2,4

Ni 0,6–0,9 0,05 —

Sb í/ä 0,009 —

Mn í/ä 0,14 < 0,4

Cu í/ä < 0,02 —

Mg í/ä 0,003 —

S í/ä < 0,004 0,02

Ti í/ä 0,009 —

B í/ä 0,004 —

2
Îáðàçåö ¹ 2, 

êîðïóñ ÒÍÀ òèïà
NRÍÂ 180

P í/ä 0,0245 < 0,1

Mo í/ä < 0,01 —

C í/ä 3,9 3,6

Cr 0,2–0,3 0,04 0,1

V í/ä 0,004 —

Si 1,7–2,2 1,85 2,4

Ni 0,6–0,9 0,01 —

Sb í/ä 0,007 —

Mn í/ä 0,21 < 0,4

Cu í/ä 0,04 —

Mg í/ä < 0,001 —

S í/ä < 0,004 0,02

Ti í/ä 0,009 —

B í/ä 0,002 —

3
Îáðàçåö ¹ 3,

ñîïëîâûé àïïàðàò
ÒÍÀ òèïà NR

P í/ä 0,0338

Mo í/ä 5,266

C í/ä 0,251

Cr í/ä 15,650

V í/ä 0,109

Si í/ä 1,030

Ni í/ä 26,581

Mn í/ä 2,199

Cu í/ä 0,414

S í/ä > 0,120

Òàáëèöà 1



(îáðàçåö ¹ 1) ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà ñîñòîèò
èç ôåððèòà, à ó ãàçîïðèåìíîãî êîðïóñà ÒÍÀ
òèïà NR (îáðàçåö ¹ 2) — èç ôåððèòà è 8%
ïåðëèòà, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ íàðóøå-
íèåì òðåáóåìîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ äîëæíà
ñîñòîÿòü èç ïåðëèòíîé ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû
è âêëþ÷åíèé øàðîâèäíîãî ãðàôèòà ñ òâåðäîñòüþ
íå ìåíåå ÍÂ230–250;

•êîðïóñ ÒÍÀ ôèðìû ÀÂÂ òèïà RR ñ áåçëî-
ïàòî÷íûì íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì äîëæåí
áûòü èçãîòîâëåí èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà,
èìåþùåãî ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ïåðëèòíîé
è ñîðáèòíîé ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû è âêëþ÷åíèé
øàðîâèäíîãî ãðàôèòà, ïðè ýòîì íàëè÷èå ôåððèòà
íå äîïóñêàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå òâåðäîñòü êîðïóñà
äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ ÍÂ230–270;

•ñîïëîâûé àïïàðàò òóðáèíû ÒÍÀ òèïà NR
(îáðàçåö ¹ 3), èçãîòîâëåííûé èç ñòàëè àóñòå-

íèòíîãî êëàññà ìàðêè 25Õ15Í26Ì5Ã2 òâåðäîñòüþ
ÍÂ ìåíåå 100, íà íàø âçãëÿä, íå ñîîòâåòñòâóåò
óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè, ïîñêîëüêó ìàòåðèàë
èçãîòîâëåí èç âûñîêîëåãèðîâàííîé àóñòåíèòíîé
æàðîñòîéêîé ñòàëè. Äëÿ óñëîâèé ðàáîòû äàííîãî
ñîïëîâîãî àïïàðàòà ÒÍÀ òèïà NR íåîáõîäèìî
ïðèìåíåíèå óìåðåííî ëåãèðîâàííîé æàðîñòîéêîé
ñòàëè òèïà ñèëüõðîìà ìàðêè 40Õ9Ñ2, êîòîðàÿ
îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé æàðîñòîéêîñòüþ è ïðè
ýòîì äîâîëüíî õîðîøåé èçíîñîñòîéêîñòüþ;

•äëÿ ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé ïî «ìåñòíîìó»
óïðî÷íåíèþ äåòàëåé ÒÍÀ (ãàçîïðèåìíûõ êîð-
ïóñîâ, ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ) â îáëàñòÿõ èíòåíñèâ-
íîãî èçíîñà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü àýðîäè-
íàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ýòèõ äåòàëåé ñ ó÷åòîì
íàëè÷èÿ òâåðäûõ âçâåøåííûõ ÷àñòèö â ïðîäóê-
òàõ ñãîðàíèÿ è âûáðàòü òåõíîëîãèþ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè.
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ. ÀÃÐÅÃÀÒÛ

Ïðåäëàãàåì ðàçìåùåíèå ðåêëàìû. 

ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÎ×ÍÛÅ ÒÀÐÈÔÛ

Ïåðâàÿ
ñòðàíèöà îáëîæêè 

Ïîëíîöâåòíàÿ 8000 ðóá.

Âòîðàÿ è òðåòüÿ
ñòðàíèöû îáëîæêè

Ïîëíîöâåòíàÿ 5000 ðóá.

×åòâåðòàÿ
ñòðàíèöà îáëîæêè

Ïîëíîöâåòíàÿ 6000 ðóá.

Âíóòðè æóðíàëà èç
ðàñ÷åòà îäíà ñòðàíèöà
ôîðìàòà À4

Ïîëíîöâåòíàÿ 5000 ðóá.

×åðíî-áåëàÿ 2500 ðóá.


