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Расширение областей использования де-
талей из порошковых сталей, в  том числе при 
пониженных температурах, ставит задачу изуче-
ния физической природы разрушения порошко-
вых сталей. Понижение температуры в  значи-
тельной степени охрупчивает стали и  сплавы 
[1-3]. Известен ряд подходов к  изучению вли-
яния низких температур на прочность сталей, 
которые могут быть использованы для изучения 
хладноломкости порошковых сталей [4-5].

Цель работы  – изучение закономерностей 
хрупкого разрушения порошковых легирован-
ных сталей различной степени пористости при 
понижении температуры испытаний.

Исследования проводили на стали, полу-
ченной в результате спекания частично-легиро-
ванного порошка (0,013 % C; 4,02 % Ni; 0,53 % 
Mo; 1,49 % Cu; 0,007 S; 0,009 % P; 0,158 % O). 
Микроструктура спеченных сталей представ-
ляет собой смесь упрочняющих составляющих 
(бейнита и  мартенсита), окруженных пластич-
ным и вязким остаточным аустенитом, располо-
женным, в основном, в области межчастичных 
границ. Исследование проводилось на стандарт-
ных призматических образцах с  острым над-
резом типа Шарпи и цилиндрических образцах 
диаметром 5 мм. Закалку, с целью предотвраще-
ния растрескивания, проводили в масло. Темпе-
ратура отпуска составляла 600 ºС. 

Результаты испытаний на растяжение при 
различных температурах показали, что во всем 
диапазоне исследуемых температур 77–293К 
происходит монотонное снижение предела те-
кучести и  предела прочности с  ростом темпе-
ратуры испытания. Предел прочности порош-
ковых сталей уменьшается по закону близкому 
к линейному с изменением пористости от 9,8 до 
30 %. При одной и  той же пористости предел 
прочности при 77К  выше, чем при 273К. Чем 
выше температура испытаний порошковой ста-
ли в диапазоне пористости 9,8–30 % , тем ниже 
предел прочности, причем чем ниже пористость, 
тем эффект проявляется ярче. 

Было установлено, что зависимости номи-
нального разрушающего напряжения при изгибе 
образцов с надрезом порошковой стали с пористо-
стью в диапазоне от 9,8–30 % от температуры ис-
пытания практически параллельны и изменяются 
линейно с изменением температуры. Для случаев 
пористости более 20 % величину предела теку-
чести во всем диапазоне температур испытания 

определить не удалось, так как образцы разруша-
лись хрупко. С ростом пористости значительно 
снижаются предел прочности, предел текучести 
и  разрушающее напряжение при изгибе над-
резанного образца. Это можно объяснить сни-
жением живого сечения образца из-за более 
высокой пористости. Кроме того, скопления 
закрытых пор являются заметными микроско-
пическими концентраторами напряжений, спо-
собными к взаимодействию с матрицей и между 
собой. Изменение эффективной площади по-
перечного сечения было изучено посредством 
металлографического анализа. Концентрация 
пластической деформации наблюдалась вблизи 
больших, в особенности открытых пор. В этом 
случае поры играют роль концентраторов на-
пряжений, что приводит к  негомогенному рас-
пределению упругих напряжений и  микропла-
стической деформации. Микронегомогенность 
структуры приводит к  избирательной локали-
зации деформации в пределах мостиков между 
порами. 

Таким образом, наибольшую опасность 
представляют открытые поры с  малым ради-
усом вершины. Можно утверждать, что изме-
нение механических свойств в  зависимости от 
пористости при других неизменных параме-
трах обусловлено не только уменьшением эф-
фективного сечения нагруженного образца, но 
и статистическим распределением и типом пор, 
которые приводят к  возникновению локальной 
концентрации напряжений. 
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Эффективность судовых малоразмерных 
дизелей (СМД) типа Ч8,5/11 и Ч9,5/11, широко 
используемых в  качестве различных комбини-
рованных установок – дизель-генераторов, ком-
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прессоров и насосов, а также созданными на их 
базе главными судовыми энергетическими уста-
новками для рабочих и  спасательных шлюпок 
морских судов, рыбопромысловых лодок и раз-
личных катеров, оценивается по мощности, то-
пливной экономичности, оперативности ввода 
в действие и ресурсу. Сокращение оперативно-
сти ввода в действие, за счет улучшения пуско-
вых качеств является в настоящее время, весьма 
актуальной задачей.

Проведенные исследования в  работах [1] 
показали, что отечественные малоразмерные 
дизели проигрывают зарубежным аналогам по 
таким важным характеристикам, как пусковые 
качества, количество людей, необходимых для 
осуществления пуска дизеля вручную, удельная 
мощность, массогабаритные показатели и  то-
пливная экономичность [1]. 

Наличие вихревой камеры, не позволяет га-
рантировать их пуск без использования свечей 
накаливания или других средств облегчения 
воспламенения топлива при температурах окру-
жающей среды ниже 273 К. Для пуска четырех-
цилиндрового дизеля с вихревой камерой вруч-
ную требуется усилие 4-х человек, тогда как 
двухцилиндровый дизель с  камерой сгорания 
в поршне может запустить один человек. Поэто-
му, в  течение длительного времени идет поиск 
технических решений, направленных на замену 
вихревой камеры сгорания на камеру сгорания 
в  поршне и  улучшение на этой базе пусковых 
качеств и топливной экономичности. 

Испытания двигателя Ч8,5/11 с камерой сго-
рания в поршне типа ЦНИДИ показали, что он 
успешно запускается при температурах окружа-
ющей среды до 258 К. Кроме того, удельный рас-
ход топлива дизеля удалось снизить на 25-30 г/
кВт·ч по сравнению с дизелем с вихревой каме-
рой. Однако наряду с отмеченным улучшением 
пусковых качеств, экономичности и  эффектив-
ности, обусловленным наличием тороидального 
воздушного вихря, интенсифицирующего про-
цессы смесеобразования и сгорания, указанная 
камера сгорания обладают рядом недостатков, 
в  первую очередь, закоксование сопловых от-
верстий распылителя, склонность к  растре-
скиванию кромок горловины камеры сгорания 
в  поршне, а  также межклапанной перемычки 
в головке цилиндра, обусловленные перегревом 
[2]. В результате этого распылители топлива на-
чинали закоксовываться уже через 10-15 часов 
работы и  через каждые 25-50  часов возникала 
необходимость в  очистке сопловых отверстий, 
а на межклапанной перемычке и острых кром-
ках горловины камеры появлялись трещины.

В  связи с  этим, были продолжены работы 
по разработке камеры сгорания в  поршне для 
СМД типа Ч8,5/11. В ходе их выполнения с це-
лью снижения интенсивности выброса горящих 
газов из камеры в  поршне был осуществлен 
переход от наклонной под углом ≈45  градусов 

боковой поверхности камеры в поршне к верти-
кальной цилиндрической поверхности. Для еще 
большего снижения тепловой напряженности 
межклапанной перемычки в  головке цилиндра, 
сопловой части распылителя и  кромки горло-
вины камеры в  поршне диаметр горловины ее 
был увеличен с  0,36D  до 0,505D, т.е. на 40 %. 
В  результате выполненных исследований была 
разработана цилиндрическая камера сгорания 
с  расширенной горловиной, с  вертикальными 
стенками и  плоским днищем [1-6]. Основной 
целью указанной разработки явилась отработ-
ка индикаторного процесса, не уступающего по 
эффективности, экономичности и пусковым ка-
чествам процессу в классической камере ЦНИ-
ДИ с суженной горловиной, при одновременном 
снижении температуры сопловой части распы-
лителя и предотвращении закоксования его со-
пловых отверстий.

Как известно, высокоэффективный рабочий 
процесс в классической камере ЦНИДИ обеспе-
чивается при использовании головки цилиндров 
с  простыми впускными каналами, а  необходи-
мое вихреобразование в камере в поршне в виде 
тороидального вихря достигается конфигураци-
ей камеры и вытеснением в нее заряда из над-
поршневого пространства при движении порш-
ня в ВМТ.

Конфигурация разработанной цилиндриче-
ской камеры сгорания не создает тороидального 
вихря в ней и поэтому для интенсификации сме-
сеобразования и сгорания в цилиндрической ка-
мере в поршне с расширенной горловиной при-
ходится профилировать впускные каналы для 
организации интенсивной осевой (тангенциаль-
ной) закрутки воздушного заряда на впуске его 
в цилиндр [2,3,4]. 

Как известно, условия в цилиндре в режиме 
пуска отличаются от работы на рабочих режи-
мах. Указанные отличия обусловлены понижен-
ными значениями: средней скорости поршня  
(сm = 0,4÷0,8 м/с), минимальной пусковой часто-
ты вращения коленчатого вала (nn = 1,6÷2,5 с

-¹), 
температур поступающего в  цилиндр возду-
ха (Тв) и топлива (Тт), температуры и давления 
в  конце тактов сжатия (Тс = 530÷630  К  и рс =  
2÷2,5 МПа) в  режиме пуска. В   этих условиях, 
как показали исследования, замена вихревой 
камеры сгорания на цилиндрическую камеру 
сгорания в  поршне позволяет снизить мини-
мальную температуру пуска малоразмерного 
дизеля со степенью сжатия 17, без использова-
ния средств облегчения воспламенения топлива, 
с 295 К до 266 К, т.е. на 29 градусов. Пусковая 
средняя скорость поршня при этом не превыша-
ла Сm = 0,66 м/с. Дальнейшее снижение темпе-
ратуры пуска с 266 К до 258÷263 К обеспечили 
беспламенные подогреватели всасываемого воз-
духа, в  качестве которых использовались элек-
трические спирали накаливания конца такта 
сжатия на 25÷30.
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Таким образом, замена вихревой камеры 
сгорания на цилиндрическую камеру в поршне 
с  тангенциальными впускными каналами, смо-
жет улучшить пусковые свойства дизелей типа 
Ч8,5/11. Вместе с тем, использование цилиндри-
ческой камеры сгорания не исключает влияние 
на пусковые свойства дизелей различных пара-
метров, таких как: оптимальная цикловая по-
дача топлива и  оптимальный угол опережения 
подачи топлива, декомпрессионное устройство 
и маловязкие сорта моторных масел. 

Для дизелей Ч8,5/11  с  цилиндрической ка-
мерой сгорания в  поршне и  распылителем РД 
3×0,3×120° оптимальным для пусковых режи-
мов является цикловая подача топлива равная 
60÷65 мг/цикл. При этом, минимальный удель-
ный расход топлива отмечается в режиме номи-
нальной мощности при угле опережения подачи 
топлива порядка 14÷18° ПКВ до ВМТ.
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При современных способах добычи и пере-
работки угля образуется значительное количество 
угольной мелочи размером от 0 до 6 мм, так на-
зываемый штыб. Брикетирование антрацитовых 
штыбов имеет большое значение, так как уголь-
ные брикеты являются наиболее экономичным, 
калорийным, транспортабельным и удобным для 
использования в быту твердым топливом.

Брикетирование штыбов основано на про-
цессах склеивания частиц угля при помощи 
различных связующих веществ. Основными 
связующими материалами, применяемыми для 
брикетирования антрацитовых штыбов, явля-
ются нефтебитумы и  другие продукты нефте-
переработки [1]. Брикеты с  нефтебитумным 
связующим отличаются невысоким качеством: 
недостаточно термоустойчивы, при горении 
образуют большое количество мелочи, что уве-
личивает провал и недожог топлива, выделяют 
коптящий дым, загрязняющий атмосферу. Кро-
ме того брикеты слипаются при транспортиров-
ке и дробятся при разгрузке. В настоящее время 
в угольной промышленности, в связи с дефици-
том связующих на нефтяной основе, проводит-
ся поиск и  разработка составов связующих для 

брикетирования антрацитовых штыбов с исполь-
зованием продуктов и отходов различных произ-
водств [2].

Связующие материалы должны распреде-
ляться по поверхности частиц шихты тонкой 
пленкой и  обеспечивать получение механиче-
ски прочного, водоустойчивого и  термостойко-
го брикета. К таким связующим можно отнести 
технические лигносульфонаты (ТЛС) – много-
тоннажные отходы, образующиеся на целлю-
лозно-бумажных комбинатах (ЦБК) при про-
изводстве сульфитной целлюлозы [3]. Однако 
широкое использование ТЛС в  углебрикетном 
производстве сдерживается их низкой влаго-
стойкостью и недостаточно высокой связующей 
способностью.

Цель работы – разработка малотоксичного 
гидрофобного комплексного связующего мате-
риала на основе технических лигносульфонатов 
для создания экологически безопасной техноло-
гии производства бездымных брикетов из антра-
цитовых штыбов.

Основным компонентом нового комплекс-
ного связующего являются технические лигно-
сульфонаты, которые характеризуются низкой 
связующей способностью. Однако наличие 
в макромолекулах лигносульфонатов большого 
числа активных функциональных групп делает 
их способными к многочисленным химическим 
превращениям. Последнее даёт возможность 
модифицировать ТЛС и тем самым повысить их 
связующие свойства.

В качестве модификатора ТЛС с натриевым 
основанием Камского ЦБК использовали кубо-
вый остаток периодической дистилляции ка-
пролактама (КО ПДК) [4], представляющий со-
бой подвижную, со специфическим запахом, от 
светло – до темно-коричневого цвета жидкость 
плотностью 1,08−1,15  г/см3  и рН 11−13. Моди-
фицированные лигносульфонаты (МЛС) приго-
тавливали путем тщательного перемешивания 
ТЛС и модификатора КО ПДК. Ввиду различия 
в  показателях рН, при введении модификатора 
в  ТЛС, наблюдается загустевание композиции, 
однако, при последующем перемешивании загу-
стевшая масса переходит в жидкотекучее состо-
яние. Вязкость исходных ТЛС понижается поч-
ти в 3 раза. Связующее МЛС (90 % ТЛС + 10 % 
КО ПДК) при тепловой обработке способно по-
лимеризоваться, образуя прочный сетчатый по-
лимер. Упрочнение структуры лигносульфона-
тов происходит путём их сшивания молекулами 
e-капролактама – основного компонента моди-
фикатора. Реакции сшивания протекают в связу-
ющем ТЛС – КО ПДК при длительной тепловой 
обработке – в  течение 20−30  мин. Разрабаты-
ваемое связующее, кроме высоких связующих 
свойств, должно отличаться и водостойкостью.

С целью гидрофобизации МЛС (ТЛС - КО 
ПДК) использовали второй компонент ком-
плексного связующего – раствор таллового 
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