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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ УЗЛОВ И ДЕТАЛЕЙ ДВС,  
ВХОДЯЩИХ В СОСТАВ МИНИ-ТЭЦ

А.В. Разуваев, Д.А. Костин, И.О. Кудашева, Т.И. Перелыгина

Рассматривается вопрос повышения надежности работы газопоршневых мини-ТЭЦ посредством повы-
шения надежности деталей ДВС методом поверхностного пластического деформирования с исключением 
кавитационного износа путем нанесения антифрикционных композиционных покрытий. 
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IMPROVEMENT OF RELIABILITY OF NODES AND PARTS OF ICE INCLUDED  
IN THE COMPOSITION OF MINI-CHP
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The article considers the issue of increasing the reliability of the operation of gas-piston mini-CHP by improving 
the reliability of ICE parts by the method of surface plastic deformation, with the exception of cavitation wear  
by applying antifriction composite coatings.
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Энергетика является одним из стратегических 
направлений развития промышленности любой 
страны. Наряду с развитием традиционной энерге-
тики, перспективным и эффективным направлени-
ем является применение средств малой энергети-
ки. Одним из таких средств являются малые тепло-
электроцентрали или мини-ТЭЦ.

Мини-ТЭЦ – электростанция с комбиниро-
ванным производством электроэнергии и тепла 
(принцип когенерации), расположенная в непо-
средственной близости от конечного потребителя. 
В качестве источника энергии в мини-ТЭЦ исполь-
зуются двигатели внутреннего сгорания (ДВС): ди-
зельные, газовые и газотурбинные.

Наибольшей эффективностью и надежностью 
отличаются установки на основе газовых (газо-
поршневых) двигателей. Они также удовлетворяют 
современным требованиям к экологическим выб-
росам в окружающую среду, снижению эксплуа-
тационных расходов при работе на газообразном 
топливе и доступностью его использования. Акту-
альность повышения эксплуатационной надежнос-
ти ДВС определяется также тем, что  они могут 
использоваться для обеспечения работы абсорб-

ционных холодильных установок (тригенерация) 
в системах кондиционирования [1].

Надежность мини-ТЭЦ определяется надеж-
ностью высоконагруженных подвижных деталей 
ДВС. Для повышения их эксплуатационной надеж-
ности в настоящее время широко применяется по-
верхностное пластическое деформирование ППД 
на завершающих стадиях обработки, обеспечиваю-
щих снижение внутренних остаточных напряже-
ний. Кроме того, данный метод позволяет сформи-
ровать предварительное напряженно-деформиро-
ванное состояние материала поверхностных слоев 
прецизионных деталей, и тем самым в процессе 
работы частично компенсировать рабочие нагруз-
ки, повысив эксплуатационную надежность [2].

Следует отметить, что надёжность включает 
такие понятия как, безотказность, долговечность, 
ремонтопригодность, а также сочетание этих 
свойств [3]. Следовательно, проблема повышения 
эксплуатационной надежности должна рассматри-
ваться при комплексном учёте взаимовлияющих 
факторов: остаточные напряжения, механические 
свойства материала, способы упрочняющей обра-
ботки, коэффициент динамичности нагрузки. При 
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работе в масляной среде добавляется проблема ка-
витационного износа, приводящего к образованию 
усталостных явлений в металлах [4].

Эксплуатационная надежность мини-ТЭЦ  при 
выработке электроэнергии переменного тока в боль-
шей степени определяется надежностью работы 
регулятора скорости, который при переменной на-
грузке должен обеспечить заданную стабильность 
частоты вырабатываемой электрической энергии. 
Это ставит задачу повышения эксплуатационной 
надежности элементов регулятора скорости ДВС.

В данной работе рассматривается эффектив-
ность комплексного подхода к обеспечению экс-
плуатационной надежности золотника регулятора 
скорости ДВС путем применения поверхностного 
пластического деформирования (ППД), поверх-
ностно-активных веществ (ПАВ), мероприятий по 
снижению коэффициента динамичности.

Применение ППД позволяет снять техноло-
гические остаточные напряжения и сформировать 
заданные внутренние напряжения для частичной 
компенсации рабочих нагрузок. Методика исполь-
зования данного подхода описана в [2]. В данном 
случае используется эффективный и экологически 
чистый способ упрочняющей обработки деталей 
ультразвуком. 

Поверхностно-активные вещества использу-
ются для устранения кавитационного износа [4]. 
В [4] показаны  два основных вида износа золотни-
ковой системы – износ за счет ударов и вибраций 
при работе регулятора, а также  кавитационный из-
нос поверхности.

Причинами вибрации подвижных деталей яв-
ляются, прежде всего, удары поршней и золотников 
регулятора скорости в процессе работы о внутрен-
нюю поверхность направляющих втулок, в резуль-
тате которых возникают внутренние затухающие 
колебания структуры золотника (рисунок 1). 

При этом на внешних поверхностях золотни-
ков и поршней регуляторов в масляной полости 
возникают знакопеременные напряжения растяже-
ния и сжатия, приводящие к образованию и захло-
пыванию кавитационных пузырей, что вызывает 
кавитационную эрозию. Следует иметь в виду, что 
существует перераспределение напряжений на на-
ружных поверхностях золотников и поршней регу-
ляторов [5]. При этом в зоне кавитационной эрозии 
увеличиваются сжимающие напряжения, а в про-
тивоположной зоне – растягивающие. Это пере-
распределение напряжений приводит к снижению 
эксплуатационной надежности сопряжений “пор-
шень, золотник – втулка” регулятора и вызывает 
увеличение амплитуды вибраций – образуется по-
ложительная обратная связь, приводящая к увели-
чению амплитуды колебаний. Анализ имею щихся 

литературных источников [6] показал, что основ-
ным механизмом изнашивания при кавитацион-
ной эрозии является ударно-усталостный. Диа-
пазон колебаний (средняя частота срыва каверн), 
при которых возможен процесс кавитационного 
изнашивания, лежит в пределах от 5 до 10000 Гц 
[4], наиболее интенсивные тональные составляю-
щие вибрации поршней и золотников регуляторов 
скорости, как правило, расположены в частотном 
диапазоне от 800 до 8000 Гц. Частота соударения 
микроструй смазочного масла при образовании 
кавитационной каверны составляет от сотен до 
десятков тысяч Герц [4]. При вибрационной кави-
тации каждый элемент поршня и золотника регу-
лятора скорости подвергается воздействию боль-
шого числа циклов кавитации за малый период 
времени – несколько миллисекунд. При этом силы, 
её вызывающие, представляют собой высокочас-
тотные колебания давления с большой амплиту-
дой [7]. Причина этих колебаний – погруженная 
в масло вибрирующая в направлении нормали по-
верхность, которая и создаёт волны давления. Для 
поршней и золотников регуляторов, изнашиваемых 
движущимся потоком масла с образованием присо-
единенной каверны, ударно-циклическое изнаши-
вание формируется под действием периодических 
соударений порядка 109 МПа микрокапель масла, 
образующихся в присоединенной каверне, с изна-
шиваемой поверхностью [8].

В масляном слое золотников и поршней регу-
ляторов скорости, за счет ударно-циклического на-
гружения элементов, параллельно с кавитационной 
эрозией возникают гидродинамические колебания, 
определяемые коэффициентом динамичности КД. 
Расчетно-экспериментальными исследованиями 
показано, что для регуляторов скорости величина 
КД в масляном слое составляет 1,20 [2]. С целью 
повышения эксплуатационной надежности эле-
ментов регуляторов скорости путем уменьшения 
кавитационной эрозии и снижения коэффициен-
та за счет изменения условий смазки разработана 
конструкция поршня, золотника и направляющей 

Рисунок 1 – Внутренние затухающие колебания
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втулки с нанесенными с рабочей стороны поверх-
ностно-активными веществами, представляющими 
композиционную смазку – эпиламирующий раст-
вор высокомолекулярных поверхностно-активных 
веществ во фтор-содержащих растворителях хла-
донах 112,113,114В2 или их смесях [8]. В качестве 
ПАВ использованы отечественные эмульгаторы 
6СФК-180-0,5. Внешний вид рабочей поверхности 
поршня регулятора с кавитационной эрозией без 
покрытия ПАВ представлен на рисунке 2, с покры-
тием ПАВ – на рисунке 3. 

При покрытии рабочей поверхности поршня 
эмульгатором образуется защитная антифрикцион-
ная пленка в сопряжении “поршень – втулка регу-
лятора”, что позволяет уменьшить кавитационную 
эрозию (рисунки 2, 3).

Рисунок 2 – Рабочая поверхность поршня 
регулятора с кавитационной эрозией

Рисунок 3 – Рабочая поверхность поршня  
регулятора с эмульгатором 6СФК-180-0,5

Технологический процесс покрытия рабочих 
поверхностей поршня, золотника и направляющей 
втулки регулятора скорости ПАВ включает:

 ¾ обезжиривание поверхностей в спирте, бензи-
не, ацетоне или других растворителях: детали 
погружают в емкость с растворителем, меха-
нические примеси удаляют с поверхностей до 
обезжиривания;

 ¾ просушку на воздухе при комнатной темпера-
туре в течение 300–400 сек;

 ¾ погружение поршня, золотника, направляю-
щей втулки в эпиламирующий раствор на 
360–480 сек при температуре окружающей 
среды с периодическим перемешиванием сос-
тава. Емкость эпилама составляет 1 кг на 6 м2 
поверхностей деталей регулятора скорости;

 ¾ заключительной стадией технологии обработ-
ки эмульгатором является сушка эпиламиро-
ванных элементов регулятора скорости на воз-
духе в течение 1200–1800 сек.
При необходимости длительного хранения, 

элементы регулятора после эпиламирования по-
крывают слоем консервирующего смазочного ма-
териала. Во избежание улетучивания растворителя 
состав хранят при температуре не более 30 °С вда-
ли от нагревательных приборов.

Результаты экспериментальных исследований 
материалов образцов на усталость до и после со-
вершенствования технологического ППД свиде-
тельствуют о том, что упрочняющие обработки 
ПАВ и ультразвуком повышают эксплуатационную 
надежность прецизионных деталей по критерию 
“коэффициент влияния поверхностного упроч-
нения” до КV = 1,244, который лежит в пределах 
ГОСТ 25.504–1,10-1,30.
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