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ñâîáîäíîå, áåç áîêîâîãî êîíòàêòà ñ öåíòðàëü-
íîé âûñòóïàþùåé ÷àñòüþ äíèùà ïîðøíÿ è ïî-
âåðõíîñòüþ ãîëîâêè öèëèíäðà, ðàçâèòèå òîïëèâ-
íîãî ôàêåëà äî íà÷àëà åãî îðãàíèçîâàííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñî ñòåíêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ;

ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ðàçâèòèÿ
ôàêåëà äî ñòåíêè ÊÑ.

Ðàçðàáîòàííûå ïî ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêå
êàìåðû ñãîðàíèÿ âíåäðåíû â ñåðèéíîå ïðîèç-
âîäñòâî â äèçåëÿõ òèïà 6×Í15/16, 12×15/18 è
12×Í15/18 â ÎÎÎ «×ÒÇ-Óðàëòðàê», à òàêæå èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè îïûòíîãî äèçåëÿ òè-
ïà 12×Í15/16.
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Ñíèæåíèå ðåñóðñà ñîâðåìåííûõ âûñîêî-
ôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé ÷àñòî ñâÿçàíî ñ
ïîÿâëåíèåì è ïðîãðåññèðóþùèì ðîñòîì
òðåùèí â äíèùå ïîðøíÿ, âîçíèêàþùèõ îò
âîçäåéñòâèÿ ïåðåìåííûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê,
èíåðöèîííûõ è ãàçîâûõ ñèë, êîòîðûå âûçûâàþò
óñêîðåííîå ðàçðóøåíèå ïîðøíåé. Â ñòàòüå
ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè,
ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü ýêñïëóàòàöèîííûå
ñâîéñòâà ïîðøíåé.

À.Ï. Ìàñëîâ, ê.ò.í.
ÎÎÎ ÃÑÊÁ «Òðàíñäèçåëü»

Äîëãîâå÷íîñòü äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ñîõðàíÿòü
öåëîñòíîñòü êîíñòðóêöèè è íåèçìåííîñòü òåõ-
íè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â òå÷åíèå ãàðàíòèðîâàííî-
ãî ñðîêà ñëóæáû. Âûïîëíåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ,
ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ
ìîùíîñòíûõ è ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äâè-
ãàòåëåé, ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì òåïëîâûõ è
ñèëîâûõ íàãðóçîê íà åãî äåòàëè è óçëû, ÷òî
âñåãäà áûëî îäíîé èç ñëîæíåéøèõ çàäà÷. Êàê èç-
âåñòíî, îäíèì èç íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ýëåìåí-
òîâ äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïîðøåíü. Ïîýòîìó ïðè
ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè ïîðøíÿ äâèãàòåëÿ íà
ïåðâîì ýòàïå öåëåñîîáðàçíî îáðàòèòü âíèìàíèå
íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà åãî ìàòåðè-
àëà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé çàïàñ
ïðî÷íîñòè.

Ê ñîâðåìåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ìåòîäàì
ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîðøíå-
âîãî ñïëàâà ìîæíî îòíåñòè:

áàðîòåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó (ãîðÿ÷åå èçî-
ñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå) çàãîòîâêè ïîðøíÿ;

ãîðÿ÷óþ øòàìïîâêó (êîâêó);
èçãîòîâëåíèå çàãîòîâêè ïîðøíåé ìåòîäîì

æèäêîé øòàìïîâêè.
Êàê èçâåñòíî, ïîâûøåíèå ìîùíîñòè äâèãàòå-

ëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì òåìïåðàòóðû äåòàëåé
êàìåðû ñãîðàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèåì
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïîðøíÿ. Êðîìå
âíåøíåãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðè÷èíîé ñíè-
æåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïîðøíåâîãî ñïëà-
âà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ïîð
è âêëþ÷åíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàòîðàìè
íàïðÿæåíèé è ñíèæàþò äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèà-
ëà. Ýòî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ òðåùèí. Ïîä
äåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð è áîëüøèõ íàïðÿ-
æåíèé ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ðîñò òðåùèí ñ
âûõîäîì èõ íà ïîâåðõíîñòü è ïîñëåäóþùåãî
ðàçðóøåíèÿ ïîðøíÿ.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ
ñòðóêòóðû ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ãîðÿ÷åå èçîñòàòè-
÷åñêîå ïðåññîâàíèå.

Ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå (ÃÈÏ)
çàãîòîâîê ïîðøíåé, âûïîëíåííûõ ìåòîäàìè
ëèòüÿ â êîêèëü èëè ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì,
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ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå è
ïðåäåë òåêó÷åñòè îòëèâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ íà 2–6 %, ïðè ýòîì ïëàñòè÷íîñòü âîçðàñòàåò
â 2–3 ðàçà è äîñòèãàåò 2–3 % [1]. Ýòè ðåçóëüòàòû
áûëè ïîäòâåðæäåíû èññëåäîâàíèåì îáðàçöîâ
ïîðøíåé äâèãàòåëÿ Ä180 èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
ÀË-25, èçãîòîâëåííîãî ïî îáû÷íîé òåõíîëîãèè
è ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ãàçîñòàòè÷åñêîãî
ïðåññîâàíèÿ. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî, ïðî÷íîñòíûå
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà äî è ïîñëå îáðàáîòêè îñòà-
ëèñü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè, â òî âðåìÿ êàê
ïëàñòè÷íîñòü ïîâûñèëàñü ñ 0,7 äî 2,4 %, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé, õàðàê-
òåðèçóþùèõ äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà. 

Â ïðîöåññå ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåñ-
ñîâàíèÿ ïðîèñõîäèò âñåñòîðîííåå ñæàòèå îòëèâîê
â ñðåäå àðãîíà èëè äðóãîãî íåéòðàëüíîãî ãàçà ïðè
îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
ãàçà. Ýòîò ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñïåöèàëü-
íûõ àãðåãàòàõ (ãàçîñòàòàõ), ñîñòîÿùèõ èç ðàáî-
÷åé êàìåðû ñ íàãðåâàòåëÿìè äëÿ îáðàáîòêè çà-
ãîòîâîê, ñèëîâîé ïðåäîõðàíèòåëüíîé ðàìû, íà-
ñîñíîé ñòàíöèè äëÿ ïîäà÷è â ðàáî÷óþ êàìåðó ãàçà
è åãî îòêà÷êè ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà, ñîñóäîâ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ õðàíåíèÿ ãàçà è ñðåäñòâ
àâòîìàòèêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóð è äàâëåíèé ãàçà â ðàáî÷åé êà-
ìåðå, â òîì ÷èñëå ñ âîçìîæíîñòüþ åãî àâàðèé-
íîãî ñáðîñà. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà îáðàáàòûâàå-
ìîãî ìàòåðèàëà â ãàçîñòàòå ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ
ðàáî÷åå äàâëåíèå îò 50 äî 200 ÌÏà, ïðè ýòîì
ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò
600 äî 1700 Ê. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè
çàãîòîâîê âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò îäíîãî äî
ïÿòè ÷àñîâ.

Ãàçîñòàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðè òåìïåðàòóðàõ
è äàâëåíèÿõ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, îáåñïå÷èâàåò óâå-
ëè÷åíèå èõ ïëîòíîñòè äî óðîâíÿ, ñîïîñòàâèìîãî
ñ ïëîòíîñòüþ ïîëó÷àåìîé ïðè îïåðàöèè êîâêè
è øòàìïîâêè. Âñëåäñòâèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ìàòåðèàëà â ìèêðîîáúåìàõ îòëèâêè ïðî-
èñõîäèò ïîëíîå óñòðàíåíèå âíóòðåííèõ (íå ñîîá-
ùàþùèõñÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé) ðàêîâèí ðàçìåðîì
íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ è ìåëêîé óñàäî÷íîé ïî-
ðèñòîñòè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñìûêàíèå è
äèôôóçèîííîå ñâàðèâàíèå ñòåíîê âíóòðåííèõ
ïóñòîò. Â ïóñòîòàõ, ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ âíåøíåé
ñðåäîé, «çàëå÷èâàíèå» íå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå
ðàâåíñòâà äàâëåíèé âî âíåøíåé ñðåäå è ãàçîâîé
ïîëîñòè [1]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãàçîñòàòè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà ïîçâîëÿåò ëèêâèäèðîâàòü äåôåêòû â âèäå
çàêðûòûõ óñàäî÷íûõ ðàêîâèí è ðàññåÿííîé ïî-
ðèñòîñòè, êîòîðûå íåâîçìîæíî óñòðàíèòü â ñèëó
ðàçíûõ ïðè÷èí òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðèåìàìè
ïðîöåññà ëèòüÿ.

Èçâåñòåí ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê ïîð-
øíåé øòàìïîâêîé èëè êîâêîé. Ïî òåõíîëîãè-
÷åñêîìó ïðîöåññó èçãîòîâëåíèÿ êîâàíûõ ïîðø-
íåé îòëèòàÿ çàãîòîâêà íàãðåâàåòñÿ äî óðîâíÿ
ïëàñòè÷íîñòè (äëÿ àëþìèíèÿ ïðèìåðíî 540 °Ñ)
è ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ãîðèçîíòàëüíî êîâî÷íûé
ïðåññ. Â ðåçóëüòàòå ýòîé îïåðàöèè ïîëó÷àþòñÿ
áðóñêè äëèíîé íåñêîëüêî ìåòðîâ. Â äàëüíåéøåì
áðóñêè îáðàáàòûâàþòñÿ íà äëèíó, íåîáõîäèìóþ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâêè, ïîäâåðãàþòñÿ ïîâòîð-
íîìó íàãðåâó äî óðîâíÿ ïëàñòè÷íîñòè è âòîðè÷íî
ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ âåðòèêàëüíîãî êîâî÷-
íîãî ïðåññà, îáåñïå÷èâàþùåãî ôîðìèðîâàíèå
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ. Â ðåçóëüòàòå
òàêîé ìíîãîêðàòíîé äåôîðìàöèè óñàäî÷íûå ïî-
ðû ñìûêàþòñÿ, âîëîêíà ìàòåðèàëà ïðèîáðåòàþò
îïðåäåëåííóþ íàïðàâëåííîñòü.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà çàãîòîâ-
êè ïîðøíÿ äîñòèãàþò âûñîêèõ çíà÷åíèé âðå-
ìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðåäåëà òåêó÷åñòè äî
óðîâíÿ 300 ÌÏà, â òî âðåìÿ êàê ïëàñòè÷íîñòü
ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 0,7 %. Ê íåäîñòàòêàì ýòî-
ãî ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè òî, ÷òî îí áîëåå äîðîã
è çàãîòîâêè îáëàäàþò ìåíüøåé æàðîïðî÷íîñòüþ
ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 280 °Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ëèòûìè [2]. Ê ïðåèìóùåñòâàì ïîâûøåíèÿ êà÷åñò-
âà çàãîòîâîê ïîðøíåé ìåòîäîì æèäêîé øòàìïîâ-
êè ìîæíî îòíåñòè åãî îòíîñèòåëüíóþ äåøåâèç-
íó ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëîãèåé êîâêè. 

Çàãîòîâêè ïîðøíåé, èçãîòîâëåííûå ýòèì ìå-
òîäîì, ïîëó÷àþò èç ðàñïëàâà àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà, êîòîðûé â ïåðèîä êðèñòàëëèçàöèè ïîä-
âåðãàþò ìåõàíè÷åñêîìó äàâëåíèþ ïîëçóíîì
ïðåññà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îäíîðîäíóþ
ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà,
àíàëîãè÷íûå êîâàííûì çàãîòîâêàì [3]. Ïåð-
ñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïîðøíåé ìåòîäîì æèä-
êîé øòàìïîâêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ äâóõ áîêîâûõ ïóàíñîíîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ïðåäâàðèòåëüíûõ ïàëüöåâûõ îòâåðñòèé â áîáûø-
êàõ ïîðøíÿ. Ýòî äîïîëíèòåëüíî óïðî÷íÿåò
ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà â çîíå ïîðøíåâîãî ïàëüöà,
è îáåñïå÷èâàåò áîëåå ñòðîãóþ îðèåíòàöèþ
âíóòðåííåé ïîëîñòè çàãîòîâêè ïîðøíÿ îòíîñè-
òåëüíî îñè ïîðøíåâîãî ïàëüöà. Êðîìå òîãî, ïî-
âûøàåòñÿ òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâêè
ïîðøíÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ áðàêà.
Ïîðøåíü, èçãîòîâëåííûé ìåòîäîì æèäêîé øòàì-
ïîâêè èç ñïëàâà ÀÊ12Ì2ÌÃÍ, îáëàäàåò âûñî-
êèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âðåìåííî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðåäåëà òåêó÷åñòè íà óðîâíå
äî 300 ÌÏà, ïðè ýòîì åãî ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà
â 2 ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîâàíûìè ïîðø-
íÿìè, è ñîñòàâëÿþò îêîëî 1,5 %.

Èçãîòîâëåíèå çàãîòîâîê ïîðøíåé ñ ãàëåðååé
äëÿ ìàñëÿíîãî îõëàæäåíèÿ ïîðøíåé ÿâëÿåòñÿ
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ðåàëüíîé, íî äîñòàòî÷íî ñëîæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé
çàäà÷åé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü
è ó÷åñòü ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ
è îñîáåííîñòè.

1. Ñîëÿíîé ñòåðæåíü, ôîðìèðóþùèé ãàëåðåþ,
âûïîëíÿåòñÿ â âèäå òîðîèäà, ïî ñå÷åíèþ îáëàäàåò
íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì íà ðàçðûâ, ïîýòîìó
ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè âíóòðåííåé ïîëîñòè
ïîðøíÿ âåðîÿòíî íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè òîðîèäà
è, êàê ñëåäñòâèå, íåâîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ
ñïëîøíîé, îäèíàêîâîé ïî ñå÷åíèþ ãàëåðåè.

2. Â ïðîöåññå øòàìïîâêè âàæíî îáåñïå÷èòü
îäèíàêîâîå ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè òîðîèäà
äî ïîâåðõíîñòè ôîðìîîáðàçóþùåãî âíóòðåííþþ
ïîëîñòü «êëûêà», à òàêæå îò ïîâåðõíîñòè òîðîèäà
äî ñòåíîê ìàòðèöû. Ïðè ýòîì äåôîðìàöèîííîå
äàâëåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ïîñòóïàòåëüíîì
äâèæåíèè «êëûêà» âî âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè
ïîðøíåâîãî ñïëàâà, áóäåò îäèíàêîâûì âî âñåõ
íàïðàâëåíèÿõ, äåéñòâóþùèõ íà òîðîèä.

3. Íåîáõîäèìî ñïðîôèëèðîâàòü âíóòðåííþþ
ïîëîñòü ìàòðèöû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ìèíèìàëüíîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
òå÷åíèþ ñïàâà â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ òîðîèäà.

4. Ôîðìà òîðîèäà äîëæíà áûòü âûáðàíà ñ
ó÷åòîì ìàêñèìàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñëåäóþùèõ
ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷: ìàêñèìàëüíûé îòâîä
òåïëà èç çîíû ïîðøíåâûõ êîëåö; ìàêñèìàëüíàÿ
ïðî÷íîñòü ñîëåâîãî ñòåðæíÿ; ìèíèìàëüíîå
ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè òå÷åíèè ïîð-
øíåâîãî ñïëàâà. 

5. Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ìàòðèöû, òîðîèäà
è ïîðøíåâîãî ñïëàâà â ïðîöåññå øòàìïîâêè
äîëæíî áûòü îäèíàêîâûì.

Ìíîãîîáðàçèå ïåðå÷èñëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
òðåáîâàíèé ïðè èçãîòîâëåíèè çàãîòîâîê ïîðøíåé
ñ ãàëåðååé äëÿ îõëàæäåíèÿ ìàñëîì ìåòîäîì

æèäêîé øòàìïîâêè óáåäèòåëüíî äåìîíñòðèðóåò,
÷òî ïàðàìåòðû ýòîãî ïðîöåññà è ïðîåêòèðîâàíèå
îñíàñòêè äëÿ åãî ðåàëèçâöèè äîëæíû ïîääåð-
æèâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì àïïàðàòîì ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè íåîá-
õîäèìî ñîçäàòü, êàê ìèíèìóì, äâå ìîäåëè:

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñî-
ëÿíîãî òîðîèäà, ôîðìèðóþùåãî ãàëåðåþ â ïðîöåñ-
ñå æèäêîé øòàìïîâêè;

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ ïîðøíåâîãî
ñïëàâà ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè «êëûêà»
â ñèñòåìå ìàòðèöà–òîðîèä–ïîðøíåâîé ñïëàâ.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè ïîðøíÿ ñ
ãàëåðååé äëÿ ìàñëÿíîãî îõëàæäåíèÿ öåëåñîîáðàç-
íî âûïîëíèòü ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå,
êîòîðîå ïîçâîëèò óëó÷øèòü ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñ-
òè ãàëåðåè è ïîâûñèò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà çà-
ãîòîâêè.

Ïðèìåíåíèå îïèñàííûõ âûøå ìåòîäîâ, íà-
ïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñâîéñòâ ïîðøíåé, ïîçâîëèò ïîâûñèòü ìîùíîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëåé ñ îáåñïå÷åíèåì
íåîáõîäèìîé íàäåæíîñòè ýòîãî ýëåìåíòà.
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