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Аннотация

Брошюра посвящена актуальному вопросу эксплуатации морских
судов. Изложены результаты исследований причин и механизма кор-
розии, а также методы защиты прецизионных деталей топливной ап-
паратуры судовых дизелей от коррозионных повреждений.
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ВВЕДЕНИЕ

Нормальная и длительная эксплуатация дизелей без
существенных изменений параметров рабочего процесса
во многом зависит от состояния топливной аппаратуры,
надежность работы которой определяется в первую оче-
редь качеством и состоянием прецизионных элементов
топливных насосов и форсунок.

Практика эксплуатации дизелей морского флота пока-
зывает, что плунжерные пары топливных насосов и иг-
лы форсунок с их направляющими нередко подвергаются
значительным коррозионным повреждениям (рис. 1 и 2).
Коррозия прецизионных деталей влечет за собой заеда-
ние этих пар, или чрезвычайно быстрый их износ.
Последний уже при сравнительно небольшой весовой по-
тере металла нарушает герметичность элементов топлив-
ной аппаратуры. В результате этого топливные насосы и
форсунки двигателя преждевременно приходят в негод-
ность.

Особенно часто по причине коррозии выходят из строя
прецизионные детали топливной аппаратуры дизелей ры-
бопромысловых судов при их эксплуатации на сернистом
дизельном топливе в условиях Северной Атлантики и
других районов, где указанные детали, как правило, под-
вергаются значительной коррозии. Распылители форсу-
нок приходится иногда менять даже через 25—50 часов
работы.

Проблема защиты топливной аппаратуры от коррози-
онных повреждений является одним из важных вопросов
эксплуатации судовых дизелей*. Без правильной поста-
новки и решения данного вопроса невозможно обеспе-
чить бесперебойную и безаварийную работу морского
флота. Несмотря на это, до последнего времени этот тип

* Здесь, как и в дальнейшем, под судовыми дизелями подразуме-
ваются двигатели морского торгового и промыслового флота.
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Рис. 1. Корродированные иглы форсунок судовых дизелей.

Рис. 2. Корродированные плунжеры топливных насосов судовых
дизелей.
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коррозии ие был систематически исследован, а его меха-
низм оставался полностью невыясненным. Настоящее ис-
следование ставило своей задачей изучить причины и ме-
ханизм коррозии, получить количественные данные кор-
розионной стойкости материалов, применяемых для из-
готовления прецизионных пар топливной аппаратуры,
установить влияние конструктивных, технологических и
эксплуатационных факторов, а также разработать мето-
ды защиты прецизионных деталей от повреждения кор-
розией и повышенного износа.

I. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИЧИН КОРРОЗИОННЫХ
ПОВРЕЖДЕНИЙ ПРЕЦИЗИОННЫХ ПАР

1. Теория механизма процесса повреждений

О причинах, вызывающих коррозионные повреждения
прецизионных элементов топливной аппаратуры судовых
дизелей, до сих пор существует несколько мнений.
Ряд авторов [l, 2] и др. считают, что причиной коррозии
прецизионных пар является агрессивность сернистого
топлива. Проведенные же М. С. Смирновым исследова-
ния [3] показали, что дизельное топливо с содержанием
серы до 1,25% обеспечивает надежную работу топливной
аппаратуры, не вызывая коррозии этих деталей.

Как известно, углеводороды в чистом виде неактивны ко
всем металлам. Дизельные же топлива, получаемые из
восточных нефтей, отличаются высоким содержанием серы,
соединения которой сероводород и меркаптаны, а так-
же элементарную серу обычно относят к коррозионно ак-
тивным агентам, вызывающим коррозию топливных емко-
стей, трубопроводов и других деталей, соприкасающихся с
топливом. Коррозионное воздействие на металлы активных
сернистых соединений усиливается при наличии в топливе
влаги.

В связи с поставками для нужд флота дизельного
топлива по ГОСТ 305—58 с содержанием серы до 1%,
возникли опасения возможности коррозионного воздейст-
вия его (топлива) на детали топливной аппаратуры. Хотя
по существующим ГОСТ сероводород и элементарная
сера в топливе являются браковочными признаками и
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удаляются при нефтепереработке, однако в процессе
эксплуатации не исключены возможности присутствия
в сернистых дизельных топливах активной серы. Мер-
каптаны же имеются почти в каждом сернистом топ-
ливе. Возможен переход меркаптанов и других серно-
органических соединений из одной формы в другую
с образованием углеводородов и сероводорода [4]. При
наличии в топливе элементарной серы и парафиновых
углеводородов сероводород может также образоваться в
процессе хранения дизельного топлива. На этом прин-
ципе, как известно, основан способ получения сернистого
водорода.

Возможно [l], и, наоборот, образование элементарной
серы при окислении сероводорода во время хранения топ-
лива.

Особенностью эксплуатации дизельных установок мор-
ских судов является обводнение топлива. При интенсив-
ном перемешивании дизельного топлива с водой, имею-
щем место при бункеровке судна, перекачке топлива из
одной цистерны в другую, вибрации элементов топливной
системы и т. п., а также при наличии в дизельном топли-
ве продуктов его окисления, являющихся эмульгаторами,
могут образовываться более или менее стойкие водо-
топливные эмульсии. В этом случае вода долгое вре-
мя остается в топливе в виде мельчайших частиц, осаж-
дение которых затрудняется непрерывной качкой суд-
на.

Морская вода, находящаяся в топливе не только от-
дельным слоем, но и даже в виде капель, может вызвать
сильные коррозионные разрушения стальных дета-
лей. Содержание хорошо диссоциирующих солей делает
морскую воду электролитом с высокой электропровод-
ностью, а большое содержание хлор-иона сообщает ей
повышенную активность по отношению к большинству
современных конструктивных металлов, в том числе и к
легированным сталям. Даже для сталей высоколегиро-
ванных хромом пассивное состояние в морской воде яв-
ляется недостаточно устойчивым [s].

Из вышеизложенного следует, что другой причиной,
вызывающей коррозию прецизионных пар топливной ап-
паратуры судовых дизелей, может быть обводнение ди-
зельного топлива, в том числе малосернистого, морской
водой. Эмульгированная влага, нарушая сплошность сма-
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зочной пленки и осаждаясь на поверхностях деталей, об-
разует пленку, под которой протекает процесс электро-
химической коррозии.

Анализ корродированных плунжерных пар топливных
насосов и распылителей форсунок дизелей морских теп-
лоходов: BДР3O/50, R6DVI4B, RBDVI36, 4DV224,
4410,5/13, Д6, МSO, 9Д, 6Д и других показывает, что кор-
розионные повреждения локализуются главным образом на
сопряженных (трущихся) поверхностях в виде местной
неравномерной коррозии, распределенной язвами и пят-
нами в сочетании с точками. Поверхности же вырезов,
сверлений, фасок, кольцевых канавок и другие нетру-
щиеся поверхности, как правило, не корродируют. Это
позволяет сделать вывод,что при работе двигателя непре-
рывное механическое разрушение защитных поверхно-
стных пленок и даже самой металлической поверхности
деталей рабочих элементов топливной аппаратуры вслед-
ствие трения их друг о друга значительно усиливает
протекание процесса коррозии.

Таким образом, процесс коррозионных повреждений
прецизионных пар следует рассматривать как протека-
ние двух сопряженных процессов; химического или элек-
трохимического взаимодействия металла с агрессивной
средой и механического фактора (трения).

Исследование причин, вызывающих коррозионные по-
вреждения прецизионных пар, производилось на образ-
цах в статических условиях, специально оборудованном
стенде (рис. 3) и лабораторном двигателе 4410,5/13.

Так как вопрос коррозии прецизионных деталей актив-
ными сернистыми соединениями недостаточно изучен, то
потребовалось исследовать их коррозионное воздействие
искусственным введением этих агентов в топливо.

Проведенные нами исследования показали, что ди-
зельное топливо с содержанием общей серы до 2%, а
также добавление к товарному топливу активных серни-
стых соединений меркаптанов до 0,15%, сероводорода
до 0,01% и элементарной серы до 0,01% не вызв-ало
заметной коррозии прецизионных деталей, изготовленных
из стали марок РlB, ХВГ и 18ХНВА. Присутствие в топ-
ливе активной серы и его обводнение 1% пресной воды с
содержанием солей 0,105 г/л привело к увеличению
износа этих деталей (рис. 4).
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Рис. 3. Схема экспериментального стенда.
1 токарный станок; 2 топливный насос двигателя Д6; 3
форсунки; 4 щелевой фильтр форсунки; 5 охлаждаемая фор-
сунка; 6 топливный бак, 7 топливный холодильник: 8
электроподогреватель: 9 электронасос; 10 дистанционный тер-
мометр; 11 вентиляционная трубка: 12 рубильник: 13 реле-

регулятор электропечи.

Опыты же на образцах в статических условиях и ис-
пытания, проведенные на экспериментальном стенде
и лабораторном двигателе, показали, что морская вода,
находящаяся в дизельном топливе в количестве до
1%, вызывает значительные коррозионные повреждения
прецизионных деталей топливной аппаратуры дизелей.
Несмотря на непродолжительный срок испытаний на экс-
периментальном стенде, коррозионный износ плунжер-
ных пар двигателя Д6 достиг 1,6 мг/см2 , что соответству-
ет уменьшению диаметра плунжера на 3,5 мк за 50 часов
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работы. Коррозионный износ игл форсунок дизеля
4410,5/13 достиг 4,8 мг/см 2

, чему соответствует умень-
шение диаметра иглы около 10 мк за 32 часа работы ла-
бораторного двигателя. Рассматриваемая коррозия при-
водит к заеданиям или сильному износу прецизионных
пар и их окончательному браку.

Исходя из вышеизложенного можно считать установ-
ленным, что причиной коррозии прецизионных деталей

Рис. 4. Влияние активных сернистых соединений, искусственно
введенных в дизельное топливо, на коррозионный износ прецизионных
пар.
Число оборотов насоса экспериментального стенда п = 750 об/мин,

температура топлива t = 60°С, материал сталь ХВГ.
1 чистое дизельное топливо (8=0,95%);
2 добавка 0,01% элементарной серы;
3 добавка 0,15% меркаптанов;
4 добавка 0,01% сероводорода;
5 добавка 0,01% сероводорода и 1%, пресной воды с содер-

жанием солей 0,105 г/литр;
6 добавка к топливу 1% морской воды Северного моря.



топливной аппаратуры судовых двигателей является не
агрессивность сернистого топлива, подтверждающаяся
практикой эксплуатации, а его обводнение, и особенно
морской водой.

2. Влияние конструктивных, технологических
и эксплуатационных факторов на повреждения

прецизионных пар

Исследование влияния конструктивных, технологиче-
ских и эксплуатационных факторов на коррозионные по-
вреждения прецизионных деталей производилось на экс-
периментальном стенде и лабораторном двигателе. Ис-
пытания проводились на обводненных 1% морской воды
Северного моря (общее содержание солей 3,5%), дизель-
ном топливе марки Л по ГОСТ 305—58 с содержанием
серы 0,95% и малосернистом топливе ДЛ по ГОСТ
4749—49 с содержанием серы 0,01%.

Результаты опытов приведены в нижеследующей таб-
лице:

10

№Js
пп

Исследуемый
фактор

Влияние фактора на протекание
процесса повреждений

прецизионных пар

Результат
действия фак-

тора на кор-
розионные

повреждения

1 2 3 4

1. Зазор в преци- Увеличение зазора между Увеличение за
зионных парах

■

иглой форсунки и ее направ-
ляющей, а также плунжером и
его втулкой увеличивает утеч-
ки топлива в парах и тем са-
мым увеличивает подвод аг-
рессивной среды и воздуха к
корродирующей поверхности.
Однако, несмотря на это, с уве-
личением зазора улучшаются
условия смазки деталей и
уменьшается сила трения, сни-
жающая воздействие механиче-
ского фактора на коррозию,
замедляющего в итоге корро-
зионные повреждения прецизи-
онных пар

зора эффектив-
но замедляет
коррозионные
повреждения
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1 2 з 4

2. Охлаждение
форсунок

Охлаждение форсунок пони-
жает температуру топлива, а
следовательно, тормозит разви-
тие процесса электрохимиче-
ской коррозии. Кроме того, при
этом уменьшается вязкость
топлива, протекающего вдоль
иглы, что улучшает смазку тру-
щихся поверхностей, снижаю-
щей также влияние механиче-
ского фактора на коррозию

Замедляет про-
цесс коррозии

3. Марка стали,
термическая
обработка и по-
крытие

Материалы, применяемые для
изготовления прецизионных пар
топливной аппаратуры дизелей,
обладают низкой коррозионной
стойкостью по отношению к
дизельному топливу, обводнен-
ному морской водой. Наивыс-
шую стойкость показали циани-
рованные стали Р18 и Р9, а
также эти марки стали без хи-
мико-термической обработки.
Наиболее чувствительной к
обводненному топливу оказа-
лась азотированная сталь —

скорость коррозионного износа
плунжера двигателя ЯАЗ-204
достигла 0,55 мг/см 2 час и бо-
лее.

Хромирование плунжера хотя
и обеспечивает его защиту от
коррозии и износа, однако,
вследствие разнородности по-
крытия плунжера и материала
втулки, вызывает увеличение
коррозии последней в два раза

Цианирование
сталей Р18 и
Р9 (Rc = 70)
повышает из-
носостойкость

пар

4. Чистота обра-
ботки сопря-
женных поверх-
ностей

С понижением класса чисто-
ты механической обработки со-
пряженных поверхностей кор-
розионная стойкость деталей
существенно падает вследст-
вие попадания воды во впади-
ны поверхности и увеличения
первоначального износа, улуч-
шающих условия для возникно-
вения локальных центров кор-
розии

Понижение
класса чистоты
обработки по-
верхности уси-
ливает корро-
зию
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1 2 3 4

5. Геометриче-
ская форма со-
пряженных
поверхностей

Отклонения от правильной
геометрической формы (оваль-
ность, конусность и т. п.) со-
пряженных поверхностей уси-
ливают процесс коррозии. При
этом топливо, проникающее
в кольцевой зазор, вызывает
боковые давления и местное
трение, усиливающее действие
механического фактора на кор-
розионный процесс

Отклонения от
правильной
формы усилива-
ют коррозию.

6 Поперечные
кольцевые
канавки

Поперечные канавки улучша-
ют условия смазки трущихся
поверхностей и разгружают де-
тали от боковых давлений, что
ослабляет воздействие механи-
ческого фактора на коррозию

Оказывают не-
которые замед-
ляющее дейст-
вие

7. Сорт топлива Коррозионные повреждения
прецизионных пар при работе
на сернистом топливе, обвод-
ненном морской водой, и мало-
сернистом топливе практиче-
ски одинаковы, независимо от
содержания серы. Однако сер-
нистое топливо, содержащее
непредельные углеводороды,
меркаптаны и другие мало-
стойкие сероорганические сое-
динения, по сравнению с топли-
вом по ГОСТ 4749—49, менее
стабильно и более склонно к
смолообразованию при хране-
нии. Поэтому в процессе экс-
плуатации сернистое дизельное
топливо может создавать бо-
лее стойкие водотопливные
эмульсии, способствующие пе-
реносу воды в топливную аппа-
ратуру

Не оказывает
существенного
влияния

8. Температура
деталей

С повышением температуры
деталей скорость их коррозии
возрастает, так как усиливает-
ся электрохимическая коррозия
и уменьшается вязкость топли-
ва, ухудшающая смазку тру-
щихся поверхностей, и тем са-
мым усиливающая воздействие
механического фактора на кор-

Повышение
температуры
деталей усили-
вает процесс
коррозии
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розионный процесс. Иглы фор-
сунок при температуре корпуса

распылителя 110° С и темпера-
туре топлива 20° С корродиро-
вали в 5 раз интенсивней игл,
направляющая которых имела
температуру 40° С

9. Температура
топлива

Температура топлива оказы-
вает большое влияние на кор-
розионные повреждения преци-
зионных пар. С повышением
температуры топлива скорость
коррозии деталей вначале воз-
растает, так как усиливается
электрохимическая коррозия,
достигая максимальной скоро-
сти повреждений в интервале
температур 55—65° С, а затем
падает вследствие уменьшаю-
щейся растворимости кислоро-
да и снижения эффективности
катодного процесса. При подо-
греве топлива до температуры
110—125° С дизельное топливо,
обводненное морской водой, не
вызывает коррозии прецизион-
ных деталей, ибо испаряется
агрессивная фаза (вода) и
удаляются растворенный кис-
лород и другие активные ком-
поненты

Повышение
температуры
топлива усили-
вает коррозион-
ные поврежде-
ния.
Высоко же тем-
пературный по-
догрев топлива
(до 110—125°С)
ликвидирует
процесс корро-
зии

10. Механические
примеси, обра-
зующиеся в
процессе экс-
плуатации

Применение дизельного топ-
лива, загрязненного ржавчиной,
усиливает коррозионные по-
вреждения прецизионных пар,
так как она усиливает износ и
повышает влияние механиче-
ского фактора на процесс кор-
розии, а также способствует
переносу воды в топливную ап-
паратуру

Усиливают про-
цесс коррозии

11. Число оборотов
двигателя

Число оборотов кулачкового
вала топливного насоса суще-
ственно сказывается на скоро-
сти протекания коррозионных
повреждений прецизионных
элементов топливной аппара-
туры

Оказывает
сложное влия-
ние на коррози-
онные повреж-
дения



Итоги исследования влияния вышеуказанных факторов
подтвердили установленный нами механизм поврежде-
ний прецизионных пар, заключающийся в одновременном
воздействии коррозионного и механического факторов:
электрохимическая коррозия, обусловленная присутст-
вием в топливе морской воды, значительно усиливается
трением деталей.

11. ИССЛЕДОВАНИЕ СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ
ПРЕЦИЗИОННЫХ ДЕТАЛЕЙ ОТ КОРРОЗИИ

Установление механизма коррозионного процесса по-
зволило выбрать средства, замедляющие или целиком
исключающие воздействие факторов рассматриваемых
повреждений, и тем самым предохранить прецизионные
пары топливной аппаратуры от коррозии и усиленного
износа.
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С изменением числа оборотов
изменяется количество протека-
ющего топлива (утечки), опре-
деляющего условия смазки тру-
щихся поверхностей, подвод аг-
рессивной среды и воздуха к
корродирующим поверхностям,
а также меняется скорость
разрушения защитных пленок.

Установлено, что прецизион-
ные детали корродируют глав-
ным образом при работе дви-
гателя, т. е. в условиях проте-
кания агрессивной среды и тре-
ния деталей

12. Износ прецизи- Неравномерный износ сопря- Усиливает про
онных деталей женных поверхностей деталей,

приводящий к нарушениям пра-
вильности геометрической фор-
мы, усиливает действие меха-
нического фактора на корро-
зию. Следы износа (натиры,
риски и т. п.) способствуют
образованию локальных цент-
ров коррозии

цесс коррозии
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Исследование методов защиты производилось в лабо-
раторных условиях и на судах Эстонской рыбопромысло-
вой экспедиционной базы (ЭРЭБ).

Были исследованы следующие методы:
а) очистка топлива от воды перед подачей его в топлив-

ную аппаратуру, исключающая коррозионный фак-
тор повреждений;

б) охлаждение форсунок, ослабляющее действие корро-
зионного и механического фактора;

в) увеличение зазора в прецизионных парах, понижаю-
щее воздействие механического фактора на коррозию;

г) добавление антикоррозионной присадки к топливу,
нейтрализующее действие коррозионного фактора.

Очистка дизельного топлива от воды

Как известно, обводнение топлива на морских судах
явление нередкое. Фильтры двигателей и даже установ-
ленные на многих судах сепараторы (как правило, без
предварительного подогрева) отделяют полностью лишь
механические примеси. Способ же очистки топлива от-
стаиванием является несовершенным, особенно при кач-
ке судна, когда осаждение воды и механических приме-
сей затрудняется.

Как правило, вода с дизельным топливом не образует
устойчивых эмульсий. В условиях же эксплуатации
морских судов, как уже'указывалось, водяная фаза дис-
пергирует в топливной среде, образуя более или менее
стойкие гидрофобные эмульсии. В этом случае вода оста-
ется в топливе в виде мельчайших микроскопических
шариков долгое время, достаточное для попадания эмуль-
гированной воды в топливную аппаратуру двигателей.

Анализ остатков топлива в цистернах промысловых
судов ЭРЭБ во время ремонта после возвращения из
Северной Атлантики показал, что нижний слой представ-
ляет собой морскую воду (общее содержание солей
2,5—3%), на поверхности которой плавают смолистые
продукты со ржавчиной (шлам), а над ними находится
эмульсия в виде «вода в топливе». Содержание воды в
этих эмульсиях составляло от 0,57 до 0,82% по объему.
При этом анализ топлива сернокислым способом (по
ГОСТ 2550—44) показал наличие значительного коли-
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честна смолистых веществ (до 5% по объему), играю-
щих, как известно, роль эмульгатора.

Исследование искусственно созданных эмульсий ди-
зельных топлив с водой показало, что их стойкость
зависит от целого ряда факторов; продолжительности
диспергирования, солености воды, содержания смолистых
веществ и механических примесей в топливе, вязкости,
температуры, процента содержания воды и т. п. С увели-
чением продолжительности встряхивания, вязкости топ-
лива, солености воды, содержания смолистых веществ
и механических примесей стойкость эмульсии «дизельное
топливо вода» возрастает. С увеличением же темпе-
ратуры стойкость этих эмульсий уменьшается, а при
teMnepaType 50—60°С водотопливная эмульсия стано-
вится нестабильной.

Для исключения коррозионного фактора, поврежда-
ющего детали, и обеспечения нормальной эксплуатации
топливных насосов и форсунок судовых двигателей, ди-
зельное топливо, особенно сернистое, перед подачей его
в топливную аппаратуру должно быть подвергнуто такой
очистке, которая удаляла бы полностью не только меха-
нические примеси, но и воду, находящуюся в топливе.
Лабораторные исследования показали, что наиболее
эффективным способом защиты топливной аппаратуры
от коррозии является высокотемпературный (до 110—

125° С) подогрев топлива, обеспечивающий испарение
воды и удаление растворенного кислорода и других ак-
тивных компонентов.

Другим способом удаления воды может служить сепа-
рирование топлива с предварительным подогревом до
температуры 55—65° С, так как при этом достигается не
только уменьшение вязкости, но и резко снижается
стойкость эмульсий и шлама.

Наблюдения на танкере «Нара», топливная система
которого оборудована сепаратором и подогревом дизель-
ного топлива, показали положительное действие предва-
рительного подогревания топлива на предохранение пре-
цизионных пар топливной аппаратуры двигателей этого
судна от коррозионных повреждений. Предварительный
подогрев дизельного топлива до температуры 60° С при
его сепарировании обеспечивает практически удаление
воды, находящейся в дизельном топливе.

Однако при сепарировании топлива без подогрева на
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этом же судне наблюдаются значительные коррозионные
повреждения прецизионных деталей топливной аппара-
туры главных и вспомогательных двигателей.

Охлаждение форсунок

Лабораторные исследования охлаждения форсунок
показали, что охлаждение распылителей оказывает за-
метное замедление коррозии игл и их направляющих и
обеспечивает стабильную работу форсунок. На иглах
охлаждаемых форсунок были обнаружены еле заметные
следы коррозии. В то же время распылители неохлажда-
емых форсунок подверглись значительной коррозии и
иглы часто заедали в иглодержателе.

Однако замеры (рис. 5) показали, что даже при

Рис. 5. Влияние охлаждения распылителя на температуру топлива
в полости (кармане) экспериментальной форсунки.
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охлаждении форсунки водой и температуре наружной
поверхности иглодержателя 125° С, температура топлива
в кармане распылителя повышается с 20 до 48° С. Это
позволяет сделать вывод об ограниченных возможностях
охлаждения форсунок замедлять коррозионные повреж-
дения иглы и ее направляющей.

Натуральные испытания, проведенные на главном
двигателе R6DVI4B траулера СРТ-4327 в условиях про-
мысла в Северной Атлантике, также показали, что
охлаждение форсунок замедляет процесс коррозии, но
практически мало сказывается на предотвращении кор-
розионных повреждений иглы и корпуса распылителя.

Увеличение зазора в прецизионных парах

Процесс коррозионных повреждений прецизионных пар
определяется также количеством протекающего в зазоре
прецизионных элементов топлива, от которого зависят
условия смазки трущихся деталей и подвод коррозионно
активной среды и воздуха к корродирующим поверхно-
стям. '

Сопрягающиеся поверхности прецизионных пар служат
уплотнением рабочих элементов топливных насосов и
форсунок; плотность их достигается осуществлением со-
ответствующего зазора между этими деталями. Такой
тип уплотнения называют щелевым уплотнением. Дей-
ствие его основано на физическом свойстве реальной
(вязкой) жидкости оказывать сопротивление изменению
своей формы, которое вызывается трением частиц жид-
кости при всяком ее движении.

Рассматривая условия течения жидкости аналогич-
ными перемещению между двумя параллельными пла-
стинками и приняв допущения «статического» расчета
топливной аппаратуры, а также скорость подъема иглы
форсунки условно равной скорости ее посадки на гнездо,
средний за впрыск секундный расход (утечки) топлива
через кольцевой зазор в распылителе форсунки может
быть выражен следующим уравнением:

см3/цикл (I)
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Пренебрегая перепадом давления в насосном элементе
при закрытом нагнетательном клапане и приняв, что
утечки в нем происходят только в момент впрыска, се-
кундный расход топлива через зазор плунжерной пары
может быть выражен:

fciQ ) „ Г 9
_

с /пг +уЛ 7[cLtln~ Tl L зsо yJ

см3 /цикл (II)
В зависимых (I) и (II):

d номинальный диаметр иглы форсунки (плунжера насоса), см;
g ускорение силы тяжести, см/сек2 ;

s радиальный зазор между иглой форсунки и ее направляющей
(плунжером и его втулкой), см;

р шах максимальное давление топлива в полости высокого давле-
ния, кг/см 2 ;

р ост остаточное давление топлива в трубопроводе (полости) вы-
сокого давления, кг/см 2 ;

Р 0 давление просачившего топлива через зазоры прецизионных
пар в полости форсунки, кг/см2 ;

Ф продолжительность подачи топлива в градусах кулачкового
вала топливного насоса;

V] скорость плунжера топливного насоса в начале впрыска,
см/сек.;

V 2 соответственно скорость плунжера в конце впрыска, см/сек.;
п число оборотов кулачкового вала топливного насоса, об/мин ;

7 удельный вес топлива, кг/см3 ;

1 длина уплотняющей поверхности иглы форсунки (плунжера), см;
vcp среднее значение кинематической вязкости топлива на входе

и выходе из кольцевой щели прецизионной пары, см'2 /сек.
Как следует из уравнений (I) и (II), изменение зазора

в прецизионных парах существенно сказывается на коли-
честве топлива, протекающего вдоль плунжера и иглы
распылителя, что неизбежно отражается на процессе
коррозионных повреждений прецизионных деталей.

Исследования, проведенные на экспериментальном
стенде и лабораторном двигателе показали, что с увели-
чением зазора уменьшается коррозионный износ и сни-
жается общая площадь поверхности деталей, поражен-
ной коррозией. При зазоре между плунжером и втулкой
10 мк, и соответственно, между иглой форсунки и ее
направляющей более 6 мк признаков коррозии на сопря-
гающих поверхностях этих деталей не было обнаружено.

Проведенная проверка влияния увеличения зазора
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между иглой и корпусом распылителя в эксплуатацион-
ных условиях на главном двигателе R6DVI4B траулера
СРТ-4327 (даже при наличии в топливе значительного
количества воды из-за нарушения герметичности топлив-
ной цистерны) показала, что, при прочих равных усло-
виях, увеличение зазора между иглой форсунки и ее
направляющей до 6—B мк эффективно защищает распы-
лители форсунок от коррозионных повреждений. Это уве-
личение зазора (до 6—B мк) практически не отразилось
на эксплуатационных показателях работы двигателя.

Проведенная натуральная проверка увеличения зазо-
ра между плунжером и втулкой также показала, что при
зазоре, увеличенном до 6—B мк, коррозия деталей суще-
ственно замедляется.

Положительное влияние увеличения зазора между де-
талями на замедление коррозионных повреждений пре-
цизионных пар можно объяснить следующим;

уравнения (I) и (II) показывают, что утечки топли-
ва в прецизионных элементах, при прочих равных усло-
виях, изменяются пропорционально третьей степени вели-
чины зазора. Поэтому увеличение зазора между плунже-
ром и его втулкой, а также между иглой форсунки и ее
направляющей приводит к улучшению условий смазки
этих деталей;

с увеличением зазора увеличивается также толщи-
на смазочного слоя, уменьшающая, соответственно, во
столько же раз величину силы жидкостного трения, ко-
торая выражается, как известно, зависимостью;

Р== И- Y :_F
_,

h
где: Р сила трения, кг;

ц абсолютная вязкость топлива, кг.сек/м 2 ;

v скорость перемещения трущихся поверхностей, м/сек;
F площадь сопрягающихся поверхностей деталей, м2 ;
h толщина смазочного слоя, м;

—< кроме того, можно также полагать, что с увели-
чением зазора увеличивается вероятность прохождения
вместе с просачивающимися топливом между прецизион-
ными деталями эмульсионных глобул (воды) без разру-
шения их оболочек, размер которых меньше толщины
кольцевой щели.

Таким образом, увеличение зазора в прецизионных
парах уменьшает смачивание водой сопрягающиеся по-
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верхности, улучшает условия смазки деталей, снижает
нагрузку на трущиеся поверхности, и при достаточно
большом зазоре (6 —10 мк) коррозия распылителей фор-
сунок и плунжерных пар топливных насосов практиче-
ски прекращается.

Применение антикоррозионной присадки

В настоящее время широко применяются ингибиторы
(замедлители) для защиты металлов от коррозионных
разрушений. Одним из эффективных ингибиторов для
сернистой нефти и нефтепродуктов и, в частности, серни-
стого дизельного топлива, обводненного морской водой,
является аммиак (NH 3 ) [6], который вполне оправдал
себя и в котельных установках [7], Аммиак применяется
также для нейтрализации вредного влияния продуктов
сгорания сернистых соединений, содержащихся в топ-
ливе. Однако вводится он во всасывающую систему дви-
гателя [B] в газообразном состоянии, что усложняет при-
менение ингибитора, так как требует специального дози-
рующего устройства и не может способствовать улучше-
нию условий работы топливной аппаратуры.

Простым, экономичным и универсальным средством
защиты прецизионных пар топливной аппаратуры судо-
вых двигателей от коррозии является присадка аммиака
к дизельному топливу, которую применил автор на судах
Эстонского рыболовного флота. Этот метод защиты ди-
зельной топливной аппаратуры от коррозии, насколько
нам известно, нигде до сих пор не применялся.

Проведенные нами исследования на эксперименталь-
ном стенде и лабораторном двигателе показали, что до-
бавка аммиака к сернистому дизельному топливу, обвод-
ненному до 1% морской воды, в концентрации 0,001%
по весу (1 кг МНз на 100 т топлива) уже достаточно для
предотвращения коррозии прецизионных деталей.

Аммиак в такой концентрации не влияет на тепловой
процесс двигателя и, являясь щелочью, может способст-
вовать уменьшению коррозионного износа деталей дизе-
ля при его эксплуатации на сернистом топливе. Присадка
аммиака в указанном количестве не должна вызывать
коррозию медных деталей, имеющихся в некоторых топ-
ливных системах, так как при работе двигателя вода, как
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правило, перемещается в виде гидрофобной эмульсии при
отсутствии количества воздуха, необходимого для разви-
тия коррозии меди и ее сплавов в аммиачных средах.
Исключением являются топливные фильтры, имеющие
латунные фильтрующие элементы, так как при вскрытии
их (фильтров) для очистки и промывки создаются благо-
приятные условия для развития аммиачной коррозии.
Поэтому, применяя ингибитор, целесообразно заменить
латунные фильтрующие сетки, предусмотренные в неко-
торых конструкциях фильтров, элементами из других
материалов (сталь, капрон, фетр и т. п.).

Аммиак вводится в топливо после бункеровки и спуска
из цистерн отстойных осадков в виде насыщенного рас-
твора NH3 в пропиловом, изобутиловом и других спиртах
или 20-процентного раствора в дистиллированной воде.
Применение раствора аммиака в спиртах предподчтитель-
нее аммиачной воды, так как благодаря хорошей раство-
римости спиртов в топливе и в воде обеспечивается более
эффективное действие ингибитора.

Натурные испытания присадки аммиака были проведе-
ны на танкере «Александр Лейнер» и траулере СРТ-4326.
На этих судах аммиак вводился в топливо в концентра-
ции 0,001% (по весу) в виде добавки 50 грамм 20-про-
центного водного раствора аммиака на 1 т. топлива после
буксировки и спуска отстойных осадков. Водный раствор
приготовлялся на береговой базе и хранился на судне в
бутыли.

Эксплуатационные испытания на указанных судах до-
казали, что добавление аммиака к дизельному топливу с
содержанием 1,0% серы обеспечивает эффективное за-
медление коррозионных повреждений прецизионных де-
талей, не вызывая заметной коррозии медных деталей
топливной системы. В течении испытаний (до 1500 ча-
сов) двигатели этих судов работали бесперебойно и ни-
каких неполадок с топливной аппаратурой не было, бла-
годаря чему за время пребывания судов на промыслах
не потребовался демонтаж топливных насосов и форсу-
нок. Визуальный осмотр прецизионных пар после испы-
таний, а также металлографическое исследование не по-
казали каких-либо признаков коррозии.

Кроме того введение аммиака в топливо предохраняет
внутренние поверхности цистерн, трубопроводов и дру-
гих стальных деталей топливной системы от коррозии и
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тем самым снижает загрязнение топлива механическими
примесями, что ликвидировало частое засорение топлив-
ных фильтров, наблюдаемое обычно без присадки инги-
битора.

Практическое применение присадки аммиака на про-
мысловых судах РР-1282, СРТ-4424, -4250, -4479, -4282
и других теплоходах подтвердило эффективную защиту
рабочих элементов топливной аппаратуры двигателей от
коррозионных повреждений.

выводы
В результате выполненных исследований можно сде-

лать следующие основные выводы:
Проведенные теоретическое и экспериментальное

исследования позволили установить причины коррозион-
ных повреждений прецизионных пар топливной аппара-
туры судовых двигателей и разработать средства их за-
щиты, замедляющие или целиком исключающие корро-
зию этих деталей.

Причиной коррозии прецизионных деталей топлив-
ной аппаратуры двигателей морских судов является не
агрессивность сернистого топлива (даже при содержании
серы до 2%), а его обводнение.

Механизм коррозионных повреждений рабочих эле-
ментов топливной аппаратуры заключается в одновре-
менном воздействии электрохимической коррозии и тре-
ния. Коррозия обусловливается присутствием в топливе
морской воды, которая нарушает сплошность смазываю-
щей пленки и осаждается на поверхности деталей. Под
образующейся при этом пленкой воды протекает процесс
электрохимической коррозии. Трение деталей, механиче-
ски разрушающее защитные поверхностные пленки и да-
же металлическую поверхность, значительно усиливает
коррозионные повреждения.

Эффективными средствами защиты рабочих элемен-
тов топливной аппаратуры морских судов от корразии
являются:
а) увеличение зазора между иглой форсунки и ее на-

правляющей до 6 мк, а также между плунжером и его
втулкой до 6—lo мк в зависимости от диаметра и кон-
струкции;
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б) добавка аммиака к дизельному'топливу;
в) применение высокотемпературного (до 110—125°С)

подогрева топлива.
Кроме вышеуказанных методов защиты от корро-

зии для удлинения срока службы прецизионных деталей
топливной аппаратуры рекомендуются следующие меро-
приятия:
а) отделение топливных фильтров предварительной очи-

стки от двигателя и крепление их в местах наимень-
шей вибрации корпуса судна;

б) применение фильтров предварительной очистки топ-
лива увеличенных размеров (по высоте), оборудован-
ных смотровым стеклом и краниками для контроля и
спуска отстоя;

в) использование в качестве материала для изготовле-
ния прецизионных деталей дизельной топливной ап-
паратуры сталей марок РlB или Р9 с низкотемпера-
турным цианированием до твердости Rc = 70 —72;

г) охлаждение распылителя форсунки.
Существующие сроки очистки топливных цистерн,

обычно проводимые во время докования судна, при
эксплуатации двигателей на сернистом дизельном топли-
ве должны быть пересмотрены в сторону их сокращения,
с целью удаления из них воды, ржавчины, нерастворимых
продуктов окисления и шлама.

Морские танкеры, транспортирующие дизельное
топливо и, в частности, обслуживающие промысловые
суда экспедиционного лова, должны быть оборудованы
эффективной системой очистки топлива от морской воды.
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	Рис. 1. Корродированные иглы форсунок судовых дизелей. Рис. 2. Корродированные плунжеры топливных насосов судовых дизелей.�㍣屵〴㍥屵飻᭴��������栺ô⢶䉴Ĳ屵좳ܔ輪꜉㌱�䣽灟ⱜ田��田㐳����⢶䉴敜田Ĵぜ田㐳ぜ田㐴晜飻᭴��������࠰䠢⢶䉴ĳぜ䢵ܔ茪錉㐲�䣽灟ㅜ田��田㐳����⢶䉴㡜田ĳ摜田㐳敜田㐴ㅜ飻᭴��������ꃟ恠䀅⢶䉴ĳ㝜梵ܔ霪鼉㐳�䣽灟ぜ田��屵〴����⢶䉴㌹屵Ĵ㍦屵〴㍢屵〴㌵飻᭴��������䠱�⢶䉴Ĵ㐱䢶ܔ欪謉〴�䣽灟㌴屵��屵〴����⢶䉴㐱屵Ĵ㑦屵〴㍤屵〴㌰飻᭴��������裙ꀇ笅⢶䉴Ĵ㐵좸ܔ缪眉〵�䣽灟㐱屵��屵〴����⢶䉴㌵屵Ĵ㐲屵〴㌰屵〴㍢飻᭴��������꠯⠞⢶䉴Ī戉ܔ猪按倶�䣽灟㠷ƀ��僕褔����⢶䉴聾눑Ī搉謹ƀ낞냔褔飻᭴��������䠱�⢶䉴Ī渉ࢸܔ䜪漉ꀷ�䣽灟ƀ��ⁿ눑����⢶䉴᡾謑Ī倉꘿ƀ졳堀吕飻᭴��������꠹崪唉⠃�Ī娉ࢴܔ嬪嬉�䣽灟ぃƀ��냵윑����⢶䉴쁽눑Ī尉ぅƀ逝㴃ࠅ吕飻᭴��������࠰䠢⢶䉴Ī䘉袸ܔ⼪䜉怹�䣽灟ぉƀ��恽눑����⢶䉴吕Ī䠉かƀ逝㴃耀吕飻᭴��������䠱�⢶䉴Ī㈉ܔ〉㌉�䣽灟くƀ��悀눑����⢶䉴⠃吕Ī㐉㕑ƀ졲䁿눑飻᭴��������࠰䠢⢶䉴Ī㸉ܔ㜪㼉䀻�䣽灟㍕ƀ��ꠀ吕����⢶䉴�Ī ㍗ƀ졲�눑飻᭴��������堤⢶䉴Ī⨉⢸ܔପ⬉퀼�䣽灟㍛ƀ��ჶ윑����⢶䉴聽눑ĪⰉ㍝ƀ존蠂吕飻᭴��������栺ô⢶䉴ĪᘉܔἪᜉ�䣽灟㍡ƀ
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