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ВВЕДЕНИЕ

Сегодня  холодильное оборудование получило широкое распространение в технологических процессах самых различных производств.  Это касается как предприятий агропромышленного комплекса, пищевой промышленности, торговли, так и предприятий медицины, машиностроения, металлургии, химической промышленности и др. 
Компрессор - один из основных элементов холодиль​ной установки (машины). Он служит для сжатия холодильного аген​та от давления кипения  до давления конденсации.  Кроме того, компрессор отсасывает пар из испарителя и этим обеспечивает пониженное давление и температу​ру кипения холодильного агента, а нагнетая в конденса​тор, создает необходимые условия для сжижения газа.

Обязательным условием для создания заданного по​ниженного давления и температуры кипения в испарите​ле является отсос всего пара, образовавшегося в нем при восприятии теплоты от охлаждаемой среды. Поэтому про​изводительность компрессора должна соответствовать производительности испарителя.

На базе компрессоров собирают компрессорные, компрессорно-испарительные, компрессорно-конденсаторные агрегаты, а также комплектные холодильные машины.

Компрессорный агрегат - агрегат, в состав которого входят компрессор и другое, как правило, унифицированное для различных холодильных систем дополнительное энергетическое и штатное оборудование, но без конденсатора и ресивера.

Компрессорно-конденсаторный агрегат - агрегат, в состав которого входят один или несколько компрессоров и другое, как правило, унифицированное для различных холодильных систем штатное оборудование, в том числе один или несколько конденсаторов и, возможно, ресивера.

Основные типы компрессоров — поршневые, ротационные, спиральные, винтовые и центробежные (турбокомпрессоры).

Чаще всего в  холодильных установках, применяемых на предприятиях агропромышленного комплекса,  используются одно- и многоступенчатые (обычно 2-ступенчатые) поршневые компрессоры. Другой распространенный тип компрессоров — винтовые. В них сжатие холодильного агента осуществляется в полости, образуемой либо между вращающимися роторами, либо между ротором и корпусом. Винтовые компрессоры обладают большей холодопроизводительностью по сравнению с поршневыми компрессорами при сопоставимых размерах.

Ротационные компрессоры используются, преимущественно, в бытовых кондиционерах. Спиральные компрессоры применяют в холодильной технике для пищевой промышленности, однако чаще их используют в системах кондиционирования.

Центробежные компрессоры (турбокомпрессоры) используются для крупных систем кондиционирования.

Принципиальное отличие ротационных, спиральных и винтовых компрессоров от поршневых заключается в том, что всасывание и сжатие хладагента осуществляется не за счет возвратно-поступательного движения поршней в цилиндрах, а за счет вращательного движения рабочих органов. 
Задача технического обслуживания компрессора — обеспечение наиболее экономичного и безопасного режима его работы путем постоянного надзора за ним, наблюдения за показаниями контрольно-измерительных приборов и выполнения операций по уходу, предусмотренных инструкцией. Эксплуатация компрессора с отклонениями от расчетного режима без согласования с заводом-изготовителем не допускается. 
Ремонт — это комплекс работ, направленных на поддержание исправности и работоспособности оборудования, в которые входят замена или восстановление изношенных деталей, сборочных единиц и сборочных комплексов, регулировка и наладка оборудования с доведением его параметров до соответствия требованиям технической документации. 
В ближайшее время трудно обеспечить значительное увеличение выпуска компрессоров  и замену старого станочного холодильного оборудования новым, поэтому удовлетворение потребности предприятий АПК в компрессорном оборудовании должно быть обеспечено за счет продления службы уже выпущенных компрессоров. Это возможно в результате оптимального сочетания выпуска новых и ремонта эксплуатируемых компрессоров. Для выявления целесообразности ремонта следует сопоставить стоимости изготовления нового изделия и его ремонта.

Нарушение режимов эксплуатации и требований технического обслуживания холодильного оборудования приводит к созданию аварийных ситуаций.  Наиболее тяжелые аварии происходят на поршневых компрессорах аммиачных холодильных установок при разрушении цилиндров компрессоров. Выброс большой массы жидкого аммиака в помещение машинного зала или взрыв воздушно-аммиачной смеси при таких авариях приводят к тяжелым последствиям. 

Длительная эксплуатация компрессора в значительной степени зависит от эффективности смазки его трущихся поверхностей. В настоящее время трущиеся детали компрессоров холодопроизводительностью менее 10 кВт смазываются простым разбрызгиванием масла, а в компрессорах более высокой холодопроизводительности  предусматривается принудительная смазка с помощью насосов, как правило, шестеренчатого типа, устанавливаемых в картере. В некоторых моделях компрессоров масляный насос устанавливают снаружи, а система смазки иногда бывает смешанной, т.е. капельной (разбрызгиванием) и принудительной (насосной).

Крупнейшая транснациональная корпорация Emerson (Эмерсон), в состав которой входит 235 производственных предприятий, начала производство маломощных низкотемпературных компрессоров Copeland Scroll, которые используют технологию жидкого впрыска для охлаждения температуры нагнетания и снижения нагрузок на компрессор, а также удовлетворяющие федеральным нормативным требованиям. Так, Агентство по охране окружающей среды США (EPA) в 2018 году прекращает использование в холодильном оборудовании хладагента R-404A. Новая линейка компрессоров Copeland Scroll рассчитана на использование с новыми альтернативами хладагентов R-448A / 449A и R-407A, одновременно устраняет необходимость в совместимости с новыми хладагентами, более жесткими энергетическими стандартами и высоконадежными системами меньшей емкости.
1  КЛАССИФИКАЦИЯ КОМПРЕССОРОВ 
ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТАНОВОК
Простой паровой цикл механической холодильной машины реализуется с помощью четырех элементов, образующих замкнутый холодильный контур, – компрессора, конденсатора, дроссельного вентиля (ТРВ) и испарителя или охладителя (рис. 1). 

Пар из испарителя поступает в компрессор и сжимается, вследствие чего его температура повышается. После выхода из компрессора пар, имеющий высокую температуру и давление, поступает в конденсатор, где охлаждается и конденсируется. В некоторых конденсаторах используется режим переохлаждения, т.е. дальнейшее охлаждение сконденсировавшейся жидкости ниже ее температуры кипения. Из конденсатора жидкость проходит через дроссельный вентиль. Поскольку температура кипения (насыщения) для данного давления оказывается ниже температуры жидкости, начинается ее интенсивное кипение. При этом часть жидкости испаряется, а температура оставшейся части опускается до равновесной температуры насыщения (теплота жидкости расходуется на ее превращение в пар). Процесс дросселирования иногда называют внутренним охлаждением или самоохлаждением, поскольку в этом процессе температура жидкого хладагента снижается до нужного уровня. Таким образом, из дроссельного вентиля выходит парожидкостная смесь (насыщенная жидкость и насыщенный пар) и поступает в испаритель. 
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Рисунок 1 -  Принципиальная схема холодильного цикла

Основными характеристиками компрессора являются степень компрессии (сжатия) и объем хладагента, который он может нагнетать. Степень сжатия представляет собой отношение максимального выходного давления паров хладагента к максимальному входному.
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Рисунок  2 - Классификация компрессоров холодильных установок

Различные режимы и условия эксплуатации, а также специфика требований, предъявляемых к эксплуатационно-техническим характеристикам, определяют многообразие технических решений, применяемых при производстве холодильных установок и комплектации их компрессорами. В настоящее время в холодильных установках, а также  климатическом оборудовании используются разнообразные типы компрессоров, которые можно представить в виде шести групп (рис.2). 
Необходимо отметить, что главным определяющим фактором остается именно принцип действия холодильного компрессора. В компрессорах объемного принципа действия, к которым относятся поршневые, ротационные, винтовые, спиральные и линейные компрессоры, сжатие газообразного хладагента происходит за счет уменьшения его начального объема. Турбинные (центробежные) компрессоры являются устройствами динамического принципа действия, в которых хладагент непрерывно перемещается с большой скоростью через проточную часть компрессора, при этом кинетическая энергия потока преобразуется в потенциальную, а плотность хладагента повышается.
Поршневые компрессоры чаще всего применяются в холодильных агрегатах пищевой промышленности и в бытовых холодильниках. Работа устройств этого типа осуществляется за счет возвратно-поступательного движения поршней, количество которых варьируется в зависимости от мощности и размеров установки. В бытовых устройствах устанавливаются компрессоры с одним поршнем, а в больших промышленных холодильных камерах могут устанавливаться мощные агрегаты с 12 поршнями. Компрессоры поршневого типа бывают двух видов: одно- и многоступенчатыми (чаще всего 2 ступени).

У линейных компрессоров  возвратно-поступательное движение поршня осуществляется за счет электромагнитного поля, создаваемого обмоткой электродвигателя (рис. 3). Такая конструкция позволяет до 45 % снизить энергопотребление компрессора и минимизировать уровень шума.

Ротационные компрессоры, также как и поршневые, отличаются невысокой стоимостью и простотой обслуживания. В компрессорах этого типа основными частями являются ротор и пластины, создающие в результате вращения необходимую разность давления. Габаритные размеры у ротационного оборудования обычно меньше, чем у поршневого, поэтому такие компрессоры малой мощности находят применение в бытовых морозильных камерах, холодильниках и системах кондиционирования воздуха.
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Рисунок 3 – Принципиальная схема линейного компрессора
Винтовые устройства конструктивно похожи на ротационные. Разница заключается в том, что в них используются два винта: ведущий и ведомый. От поршневых компрессоров агрегаты этого типа отличаются повышенной производительностью при более высоком уровне шума. Это накладывает определенные ограничения на использование винтовых компрессоров в бытовых холодильных установках. Основная сфера их применения — мощное промышленное оборудование.
Широкое применение спиральных компрессоров основывается на более высоких, нежели у поршневых компрессоров, эксплуатационно-технических характеристиках: большей производительности, низком уровне шума и вибрации, снижении массы и габаритных размеров. Существуют разнообразные модификации таких компрессоров:
- со спиралями Архимеда;
- с эвольвентными спиралями;

- с впрыском хладагента;

- маслозаполненные;

- одноступенчатые;

- двухступенчатые и т. д.

Наибольшее применение спиральные компрессоры находят в области кондиционирования воздуха и в рефрижераторных установках малой и средней мощности.

Центробежные (турбинные) холодильные компрессоры получили наибольшее распространение в промышленных установках с холодопроизводительностью до 2000 кВт, а также в масштабных системах кондиционирования воздуха.

Все выпускаемые компрессоры по конструктивному исполнению делятся на герметичные, полугерметичные и открытые.
Герметичные компрессоры (рис. 4) представляют собой агрегат, где механическая часть компрессора и электродвигатель находятся в герметичном кожухе.  Как правило, такие компрессоры обладают невысокой производительностью и являются практически неремонтопригодными, поскольку для разборки компрессора необходимо разрезать, а затем снова сварить герметичный корпус.

У полугерметичных компрессоров (рис. 5) механическая часть и электродвигатель также находятся в одном корпусе, но в отличие от герметичных, компрессор можно разобрать и собрать, не повреждая корпус. Компрессоры данного типа применяются в холодильных установках  средних производительности.
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Рисунок 4 – Герметичные компрессоры
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Рисунок 5 – Полугерметичные компрессоры

В открытых (сальниковых) компрессорах (рис. 6) механическая часть находится в одном корпусе, а электродвигатель находится за пределами корпуса компрессора. Привод таких компрессоров осуществляется через муфту или клиноременную передачу. Как правило, такие компрессоры применяются для средних и больших производительностей, но для некоторых специальных применений (транспортное холодильное оборудование, аммиачные системы и т. д.) имеются компрессоры и меньшей производительности.
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Рисунок 6 – Открытые (сальниковые)  компрессоры

1 – электродвигатель; 2 – компрессор; 3 – блок приборов
Таким образом, в холодильной технике применяется большое количество компрессоров, отличающихся как по принципу действия, так и по конструктивному исполнению. 
2 ОПИСАНИЕ ОСНОВНЫХ МОДЕЛЕЙ КОМПРЕССОРОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ  В ХОЛОДИЛЬНОМ ОБОРУДОВАНИИ ПРЕДПРИЯТИЙ АПК
Поршневые компрессоры. 
Это — самый старый тип холо​дильных компрессоров, над со​вершенствованием конструкции ко​торого ученые, инженеры и технологи  трудятся вот уже несколько десятилетий. В  современных моделях таких ком​прессоров некоторые детали по клас​су точности и чистоте обработ​ки не уступают деталям часового механизма.

В поршневом компрессоре возвратно-поступательное движение поршня в цилиндре обеспечивается за счет  вращения электродвигателем коленчатого вала (рис. 7). Поршневой компрессор может иметь один, два, три, четыре, шесть и  восемь цилиндров. За один полный оборот коленчатого вала поршень совершает два хода между двумя крайними положениями и в каждом его цилиндре выполняется полный рабочий процесс. Весь рабочий процесс можно разделить на две части: фаза всасывания и фаза нагнетания.
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Рисунок 7 –  Принцип работы непрямоточного поршневого холодильного компрессора: а) – процесс всасывания, б) – процесс нагнетания. 1 – нагнетательный клапан; 2,7 – область нагнетания в конденсатор; 3 – поршень; 4 – цилиндр; 5 – шатун; 6 – коленчатый вал; 8 – рабочая зона поршня; 9,11 – область всасывания из испарителя; 10 – клапанная плита; 12 – всасывающий клапан

Нагнетательный клапан всегда размещается в крышке цилинд​ра, а всасывающий — либо в крыш​ке, либо в днище. В последнем случае всасываемый и сжимаемый пар проходит прямо от одного конца цилиндра к другому, поэ​тому такой компрессор называют прямоточным. Когда же оба клапана находятся рядом в крышке, поток пара делает по​ворот на 180 градусов, и такой компрессор называют непрямоточ​ным.
Современные поршневые холо​дильные компрессоры конструиру​ют исключительно по непрямоточ​ной схеме. Это объясняется тем, что у непрямоточных компрессоров, по сравнению с прямоточными, существенно короче и легче поршень, что позволяет де​лать их более компактными и го​раздо более высокооборотными. 

Чаще всего в холодильном оборудовании используются герметичные поршневые компрессоры, в которых электродвигатель расположен внутри герметичного корпуса. 

Существует два типа поршневых компрессо​ров: с электродвигателем внутри картера (корпуса)  - так называемые бес​сальниковые и герметичные ком​прессоры. У бессальниковых ком​прессоров  картер разъем​ный, благодаря чему их можно ре​монтировать на месте эксплуата​ции. Герметичные компрессоры  наглухо заваривают в состоящий из двух половин кожух со впаянными в него всасываюшей и нагнетательной трубками и электропроводами для питания электродвигателя. Такие компрес​соры ремонтируют только на специализированном предприятии, однако при массовом производстве они обходятся значительно дешевле. 

Бессальниковые и герметичные компрессоры применяют только во фреоновых холодильных машинах. Если в качестве хладагента слу​жит аммиак, размещать электро​двигатель внутри картера запрещено. Аммиак весьма агрессивен по отношению к меди и имеет не​значительное электрическое сопро​тивление, поэтому практически невозможно защитить медные обмотки электро​двигателя от разрушения.

Для обеспечения нормальной  работы компрессора необходима эффективная смаз​ка всех тру​щихся деталей. Это подшипники колен​чатого вала, шатунные шейки, пор​шневые пальцы, цилиндры, сальни​ковые уплотнения. Наиболее простой вари​ант смазки — разбрызгивание мас​ла, налитого до определенного уровня в картер, при вращении коленчатого вала. Более надежной является принудительная смазка с помощью масляного насоса (рис. 8). Нагнетаемое на​сосом масло через каналы, про​сверленные в коленчатом валу, подается к шатунным шейкам. Иногда в  поршневых ком​прессорах высокой производительности путь масла продлевает​ся по сверлениям в шатунах к поршневым пальцам.
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Рисунок 8 -  Непрямоточный полугерметичный поршневой 
холодильный компрессор

Смазочное масло, заливаемое в картер, частично уносится пото​ком хладагента, из-за чего при длительной работе компрессора может возникнуть опасность су​хого трения в трущихся парах. Чтобы избежать этого, в холодиль​ной машине после компрессора устанавливают маслоотделитель, из которого масло периодически возвращается обратно в картер. В холодильных машинах, работаю​щих на хладагентах, которые хоро​шо растворяют масло (таким свой​ством обладают многие фреоны), маслоотделители обычно не ста​вят, так как масло свободно цир​кулирует по системе вместе с хла​дагентом и своевременно возвра​щается в картер с потоком вса​сываемого пара.

При работе компрессор нагрева​ется за счет теплоты сжатого па​ра и различных потерь (в основ​ном из-за трения), поэтому его температура может повышаться до​вольно значительно. Чтобы ком​прессор не перегревался (что может привести к подгоранию мас​ла, заклиниванию и другим последствиям), применяют охлаж​дающие водяные рубашки, охлаж​дающие змеевики в масляной ван​не картера, оребренный корпус, вентилятор для принудительного обдува корпуса.

В компрессорах устанавливают также приборы, облегчающие об​служивание и повышающие без​опасность.  Это манометры, запорные вентили, указатели уровня масла, фильтры, приборы автоматической защиты и т. д.

Некоторые модели компрессо​ров снабжены специальными уст​ройствами для регулирования про​изводительности. Для этой цели используются  частотные преобразователи, позволяющие изменять скорость вращения вала коленчатого вала. Кроме этого у полугерметичных компрессоров производительность может изменяться с помощью системы электромагнитных клапанов, позволяющих закрывать часть всасывающих клапанов или перепускать газ (рис. 8).

В настоящее время в холодильных установках, применяемых на предприятиях АПК, наибольшее распространение получили фреоновые поршневые компрессоры, конструкции которых во многом решению задачи – добиться герметичности системы с целью исключения утечек фреона. Прямоточные фреоновые компрессоры выпускаются только большой производительности – двух-, четырех- и восьмицилиндровыми.

 Непрямоточные фреоновые компрессоры ФВ-20, ФУ-40, ФУУ-80 холодопроизводительностью до 20 000 кДж/ч комплектуют, как правило, вместе с конденсаторами. Это позволяет добиться их тщательной герметизации.

 Компрессоры этих типов построены на общей базе с ходом поршня 70 мм, блок-картер у них выполнен в виде чугунной отливки. Во всасывающую полость встроен запорный вентиль. Нагнетательные полости объединены наружным коллектором с нагнетательным вентилем. Всасывающие пластинчатые однокольцевые клапаны компрессоров размещены в верхнем фланце гильзы цилиндра. Это позволяет применять клапаны увеличенного сечения, что повышает коэффициент подачи компрессоров.

Нагнетательные пятачковые клапаны расположены в крышках цилиндров. В компрессорах ФУ-40 и ФУУ-80 используют специальные механизмы для отжима всасывающих клапанов, они позволяют регулировать производительность машин в пределах 100…50%.
Для работы на фреоне-22 выпускают компрессоры типов 22ФВ-100/1Д и 22ФУ-200/1Д, унифицированные с аммиачными. Эти компрессоры – прямоточные, с водяным охлаждением цилиндров, штампованным двухопорным коленчатым валом на роликовых бочкообразных самоустанавливающихся подшипниках. Поршень – алюминиевый с двумя уплотнительными и двумя маслосъемными кольцами. Клапаны – ленточные, беспружинные. Всасывающий прикреплен винтами к поршню, нагнетательный установлен в гильзе цилиндра.

Схема и общий вид фреонового двухцилиндрового вертикального компрессора ФУ-40  представлены на рисунке 9. Блок-картер 9 компрессора отлит из чугуна и снабжен сменными чугунными гильзами 4. Коленчатый вал 3 стальной, штампованный с отъемными противовесами. Вал имеет две опоры, колена расположены в одной плоскости. Опорами коленчатого вала служат радиальные подшипники качения. Уплотнен вал двусторонним сальником 10 с парой графит-сталь.




Рисунок 9 – Схема фреонового двухцилиндрового вертикального компрессора ФУ-40: 1 – передняя крышка, 2 – коренной подшипник, 3 – коленчатый вал, 4 – гильза, 5  –  шатунно-поршневая группа, 6  –  нагнетательный клапан, 7  –  всасывающий клапан, 8 – крышка цилиндра, 9  – блок-картер, 10 – сальник, 11  –  крышка сальника, 12  –  фильтр тонкой очистки, 13  –  фильтр-заборник, 14  –  масляный насос

Всасывающие клапаны 7 – пластинчатые, однокольцевые, нагнетательные 6 – пятачковые.

Смазка рабочих поверхностей деталей компрессора комбинированная: шатунные подшипники и сальник смазываются принудительно от маслонасоса 14, остальные поверхности – разбрызгиванием.

Циркулирующее в системе масло подвергается двухступенчатой очистке: грубой – в фильтре-заборнике 13 и тонкой – в щелевом фильтре 12. Давление масла регулируется перепускным вентилем, а уровень его контролируют через смотровое стекло.

Устройство фреонового  прямоточного компрессора ФУ-175  показано на рисунке 10.
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Рисунок 10 – Фреоновый прямоточный компрессор ФУ-175

1 – фильтр-заборник; 2 – передняя крышка; 3 – коренной подшипник; 4 – коленчатый вал; 5 – гильза цилиндра; 6 – всасывающий клапан; 7 – нагнетательный клапан; 8 – блок-картер; 9 – шатунно-поршневая группа; 10 – буферная пружина; 11 – крышка сальника; 12 – муфта;  13 – вентиль; 14 – газовый фильтр; 15 – крышка цилиндра; 16 – боковая крышка; 17 - сальник

Работает компрессор на фреоне-12 в диапазоне температур кипения – 10…30 оС и температуре конденсации до 50 оС. В верхней части чугунного литого блок-картера 8 расположена рубашка для охлаждения цилиндров водой.

Коленчатый вал 4 – двухопорный, снабжен насадными противовесами и опирается на роликовые коренные подшипники.

Шатун – стальной, штампованный с запрессованной в верхней головке бронзовой втулкой.

Поршень отлит из алюминиевого сплава, имеет два уплотнительных кольца в верхней части и два маслосъемных – в нижней.

Газовый фильтр 14 выполняет также роль маслоотделителя: из него масло по трубке сбрасывается в картер.

Клапаны 6,7 – ленточные, беспружинные.

Сальник 17 – торцовый самоустанавливающийся пружинный.

Система смазки аналогична системе смазки компрессора ФУ-40.

Привод компрессора осуществляется от асинхронного трехфазного электродвигателя с короткозамкнутым ротором.

На холодильных установках, где требуется высокое давление хладагента перед его конденсацией, применяются поршневые компрессоры двухступенчатого сжатия (рис. 11).
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Рисунок 11 – Поршневой компрессор двухступенчатого сжатия

Винтовые компрессоры. 
  В холодильных машинах большой мощности (150…3500 кВт), например, чиллерах, применяются винтовые компрессоры двух модификаций: с одинарным или двойным винтом. Модели с одинарным винтом имеют одну или две шестерни-сателлита, подсоединенные к ротору с боков. Сжатие паров хладагента происходит с помощью вращающихся в разные стороны роторов. Их вращение обеспечивает центральный ротор в виде винта. Пары хладагента поступают через входное отверстие компрессора, охлаждают двигатель, затем попадают во внешний сектор вращающихся шестеренок роторов, сжимаются и выходят через скользящий клапан в выпускное отверстие. Винты компрессора должны прилегать герметично, поэтому используется смазывающее масло. Впоследствии масло отделяется от хладагента в специальном сепараторе компрессора. Общий вид такого компрессора представлен на рисунке 12.
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Рисунок 12 – Общий вид винтового компрессора с одинарным винтом

Модели с двойным винтом (рис. 13) отличаются использованием двух роторов - основного и приводного. 
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      Рисунок 13 – Винтовой компрессор с двойным винтом

Принцип действия  компрессора с двойным винтом показан на рисунке 14.
	[image: image18.jpg]xﬂ?///i 22

{!EI‘=§\\<‘H|

MepBas crapus

Bropas u TpeTbs cTapumn

Puc. 5

YertBepTasa crapusa




Первая стадия
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Вторая стадия
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Третья стадия
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Четвертая стадия


Рисунок 14 – Принцип действия винтового компрессора с двойным винтом
Первая стадия. Хладагент (воздух) проходит через впускное отверстие и попадает в открытые полости роторов на стороне всасывания. После чего всасывающее окно закрывается и начинается процесс сжатия.
Вторая и третья стадии сжатия. Поскольку роторы вращаются в противоположных направлениях, открытые полости закрываются и объем полостей постепенно уменьшается из-за чего происходит повышение давления. Одновременно с этим процессом происходит впрыск масла. Это необходимо для уплотнения зазоров между роторами и стенками корпуса, для отвода теплоты и смазки подшипников.

Четвертая стадия нагнетания. Когда процесс сжатия закончен и достигнуто необходимое давление - сжатый хладагент (воздух) выталкивается в специально спрофилированное нагнетательное окно.

 Винтовые компрессоры не имеют впускных и выпускных клапанов. Всасывание хладагента постоянно происходит с одной стороны компрессора, а его выпуск - с другой стороны.

Ротационные компрессоры. 
Принцип работы ротационных компрессоров  основан на всасывании и сжатии газа при вращении пластин. Их преимущество перед поршневыми компрессорами состоит в низких пульсациях давления и уменьшении величины пускового тока. Существуют две модификации ротационных компрессоров:

1. Компрессор со стационарными пластинами, в котором хладагент сжимается при помощи эксцентрика, установленного на ротор двигателя. При вращении ротора эксцентрик катится по внутренней поверхности цилиндра компрессора, и находящийся перед ним пар хладагента сжимается, а затем выталкивается через выпускной клапан компрессора. Пластины разделяют области высокого и низкого давления паров хладагента внутри цилиндра компрессора.   

2. Компрессор с вращающимися пластинами, в котором хладагент сжимается при помощи пластин, закрепленных на вращающемся роторе. Ось ротора смещена относительно оси цилиндра компрессора. Края пластин плотно прилегают к поверхности цилиндра, разделяя области высокого и низкого давления. 
Схема ротационного компрессора с катящимся поршнем приведена на рисунке 15. Он имеет цилиндр 1, закрытый с торцов крышками, всасывающий патрубок 2, нагнетательный клапан 3, цилиндрический пустотелый поршень (ротор) 4, пластину 5 с пружинами 6, делящую объем цилиндра на две полости. Через боковые крышки цилиндра в полость поршня входит коленчатый вал с осью вращения в точке О. Шейка 7 кривошипа вала проходит через подшипник качения 8, запрессованный в перегородку 9 в средней части ротора. При вращении вала шейка кривошипа перемещается по окружности 10, а поршень – ротор катится по поверхности цилиндра. В изображенном положении поршня 4 происходит всасывание в полость 11 и сжатие в полости 12. 
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Рисунок 15 – Схема ротационного компрессора
В компрессоре с вращающимися пластинами (рис. 16) хладагент сжимается при помощи пластин, закрепленных на вращающемся роторе. Ось ротора смещена относительно оси цилиндра компрессора. Края пластин плотно прилегают к поверхности цилиндра, разделяя области высокого и низкого давления.
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Рисунок 16 – Принцип действия ротационного компрессора с вращающимися пластинами: 1 – ротор; 2 – цилиндр; 3 – всасывающий патрубок; 4 – нагнетательный патрубок

В компрессоре с вращающимися пластинами (рис. 16) хладагент сжимается при помощи пластин, закрепленных на вращающемся роторе. Ось ротора смещена относительно оси цилиндра компрессора. Края пластин плотно прилегают к поверхности цилиндра, разделяя области высокого и низкого давления.

Фаза «а» - парообразный хладагент заполняет имеющееся пространство.
Фаза «б» -  начинается сжатие хладагента внутри цилиндра и всасывание новой порции хладагента.
Фаза «в» - сжатие и всасывание завершается.

Фаза «г» - начинается новый цикл всасывания и сжатия.

   Спиральные компрессоры. 

В холодильной технике компрессоры спирального типа стали применяться относительно недавно. Они обеспечивают сжатие газов (хладагента или воздуха), за счет уменьшения его объема и используются в криогенных и высокотемпературных холодильных установках, в системах кондиционирования, охлаждения и нагрева, а также в качестве вакуумных насосов. Благодаря технологии впрыска малого количества хладагента в центр спиралей в процессе работы спиральные компрессоры используются также и в низкотемпературных холодильных установках.
Существует несколько конструкций спиральных компрессоров.

Наиболее распространенные модели таких насосов предусматривают  использование двух спиральных элементов, установленных с эксцентриситетом (рис. 17). Один из этих элементов подвижный, другой нет.
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Рисунок 17 – Общий вид спиральных элементов
В спиральных компрессорах клапан на всасывании не предусматривается, т.к. подвижная спираль сама отсекает рабочую камеру от канала всасывания. В линии нагнетания, как правило,  устанавливается динамический клапан, который не допускает обратного потока и, как следствие, вращения спирали под действием сжатого газа при выключенном двигателе. Однако, при этом следует учитывать, что динамический клапан создает дополнительное сопротивление в линии нагнетания.

Динамические клапаны устанавливают в линии нагнетания средне- и низкотемпературных компрессоров Copeland, предназначенных для холодильной техники.

Долгое время спиральные компрессоры выпускались без возможности регулировки производительности. При необходимости уменьшить подачу использовалось частотное регулирование приводного электродвигателя, либо перепуск части газа из линии нагнетания в линию всасывания.

В настоящее время компанией Emerson (США) производятся регулируемые спиральные компрессоры. В этих компрессорах может изменяться расстояние между осями вращения спиралей, при необходимости это расстояние можно выбрать таким, что между спиральным элементами не будут образоваться камеры, следовательно  подача компрессора будет рана 0, т.е. компрессор будет работать в холостую, вообще не образуя рабочих зон сжатия.
 Чередуя два различных рабочих состояния (холостой и рабочий ход) с помощью специального соленоида, обеспечивается установка требуемой производительности. 
Устройство спирального холодильного компрессора производства фирмы Danfoss Performer показано на рисунке 18.
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Рисунок 18 –  Устройство спирального холодильного компрессора производства фирмы Danfoss Performer
В спиральном компрессоре сжатие паров хладагента происходит между двумя спиралями. Поэтому принцип работы холодильного спирального компрессора основан на согласованном вращении одной спирали относительно другой.
Одна спираль неподвижная, вторая – совершает вращение вокруг нее. Причем это движение имеет непростую траекторию. Электродвигатель, находящийся в одном герметичном корпусе компрессора, совершает работу – вращает вал, на конце которого находится эксцентрично установленная спираль. Вращаясь, подвижная спираль перекатывается по стенкам неподвижной спирали, скользя по масленой пленке.  Точки контакта спиралей постепенно перемещаются от края к центру, причем они расположены на каждом витке рабочего элемента. Захватывая всасываемые пары хладагента в зоне большего объема сжимаемого газа, спирали постепенно сжимают их по мере приближения рабочей зоны к центру, так как объем ее уменьшается. Соответственно, в центре спиралей достигается максимальное давление газа (рис. 19), который через линию нагнетания компрессора затем поступает в конденсатор. 
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Рисунок 19 – Области давлений в спиральном компрессоре

В спиральном компрессоре, в процессе работы, сжатие паров происходит непрерывно, так как точка касания спиралей не одна и рабочих зон сжатия образуется несколько (рис. 20). 
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Рисунок 20 – Технологический процесс работы спирального
 компрессора

Электродвигатели герметичных спиральных компрессоров охлаждаются за счет всасывающих паров хладагента.
Благодаря своей конструкции, количество взаимно трущихся деталей в спиральном компрессоре значительно меньше, чем в поршневом, что  говорит о более высокой его надежности.
Также к достоинствам конструкции можно отнести отсутствие мертвого вредного пространства в зоне сжатия, что увеличивает эффективность работы.
Благодаря тому, что в процессе сжатия газа образуются одновременно несколько рабочих зон, пары хладагента нагнетаются равномерней, чем в поршневых компрессорах и меньшими рабочими объемами, что снижает нагрузку на электродвигатель.  В отличие поршней, подвижная спираль может быть идеально уравновешена, что сводит к минимуму вибрацию. и позволяет исключить пружинную подвеску.
Для повышения эффективности работы, большое внимание в спиральных компрессорах уделяется герметизации боковых и торцевых поверхностей контактов спиралей, для уменьшения перетечек газа между соседними зонами сжатия.
Однако, спиральные компрессоры чувствительны к загрязнению перекачиваемого газа, т.к. мелкие частицы могут оседать на поверхности спирали, что приведет к нарушению  герметичность рабочей камеры.

 На сегодняшний день спиральные холодильные компрессоры производят и поставляют в Россию такие всемирно известные фирмы, как Emerson Copeland, Danfoss Performer, Bitzer.
Турбинные компрессоры (турбокомпрессоры). 

Турбинный компрессор, называемый в технике еще динамическим или центробежным компрессором, это машина с непрерывным потоком, в которой при протекании через рабочую зону газа происходит повышение его давления (рис. 21). Вращающиеся лопатки рабочего колеса компрессора приводят к ускорению газа до высокой скорости, после чего скорость газа при расширении преобразуется в давление и соответственно уменьшается. В зависимости от основного направления потока перекачиваемой среды (хладагента, воздуха) компрессоры могут быть радиальными или осевыми.

В отличие от объемных компрессоров в турбокомпрессорах даже небольшое изменение рабочего давления приводит к значительному изменению его производительности.
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Рисунок 21 – Принципиальная схема радиального турбокомпрессора
Каждая скорость характеризуется верхним и нижним пределами производительности. При верхнем пределе скорость потока газа достигает скорости звука. При достижении нижнего предела противодавление превышает создаваемое компрессором давление, что означает обратный поток газа в компрессоре. Это в свою очередь вызывает пульсацию, шум и риск механической поломки компрессора.
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Рисунок 22 – Турбокомпрессор трехступенчатого сжатия

 Схема турбокомпрессора трехступенчатого сжатия представлена на рисунке 22. В нем установлен вал 1 в подшипниках скольжения 2. На валу напрессованы колеса 3, оснащенные по окружности лопатками 4. При вращении колес центробежная сила выбрасывает массу газа или паров из межлопаточных каналов, сжимает их и перемещает из всасывающего патрубка 5 в нагнетательный патрубок 6. Данный турбокомпрессор трехступенчатого сжатия. Для предотвращения выхода сжатой среды в атмосферу установлено уплотнение вала 7. Кроме центробежных к турбокомпрессорам относят также и осевые компрессоры. 

На холодильных установках, применяемых в технологических процессах предприятий АПК, турбокомпрессоры практически не используются.

Сегодня в нашей стране выпуском компрессоров, компрессорно-конденсаторных агрегатов занимается ряд предприятий, представленных в таблице 1.
Таблица 1 - Основные отечественные предприятия 
холодильного машиностроения
	Наименование предприятия
	Номенклатура выпускаемого оборудования

	ОАО «Пензкомпрессормаш»,     г. Пенза
	Винтовые и поршневые компрессоры

	ОАО «Машзавод», г.Чита
	Компрессорно-конденсаторные агрегаты и холодильные машины для стационарных и судовых холодильных установок

	ОАО «Казанькомпрессормаш», г. Казань
	Центробежные, спиральные и винтовые компрессоры, холодильные машины, воздушные турбохолодильные установки

	ОАО «Касимовхолод»,                 г. Касимов
	Компрессоры, теплообменники и холодильные машины для торгового оборудования

	ОАО «Холодмаш»,   г. Ярославль
	Компрессоры, компрессорно-конденсаторные агрегаты, теплообменники и холодильные машины для торгового оборудования

	ОАО Московский завод холодильного машиностроения «Искра», г. Москва
	Компрессоры, теплообменники и Холодильные машины


Помимо оборудования, приведенного в таблице 1, в России производятся приборы и системы автоматики, арматура, и другие комплектующие для холодильных установок.
3  АНАЛИЗ И ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ ВИДОВ 
ИЗНОСА  И НЕИСПРАВНОСТЕЙ КОМПРЕССОРОВ
Процесс эксплуатации компрессорного оборудования неизбежно сопровождается износом его отдельных узлов и механизмов, что приводит не только к снижению технико-экономических показателей функционирования как отдельной холодильной установки, так всей систем холодоснабжения, но и к возникновению неисправностей и отказов. Различают износы нормальные (или естественные) и аварийные (или преждевременные). Нормальные износы возникают в результате действия сил трения, знакопеременных температур и других причин в процессе длительной работы при соблюдении нормальных условий эксплуатации и обслуживания. 

Аварийные  износы приводят к преждевременной остановке  машины (отказу) и возникают в результате  поломок деталей и узлов вследствие конструктивных (допущенных при изготовлении) и производственных (при нарушении правил технической эксплуатации) дефектов. 

Имеют место следующие виды нормального износа: 

- механический;

- тепловой;

- коррозионный. 

Механический износ  возникает в результате действия сил трения и вызывает изменение размеров сопряженных деталей и ухудшение их трущихся поверхностей. Скорость изнашивания трущихся деталей зависит от свойств и качества материалов, чистоты обработки рабочих поверхностей, отклонений от заданной формы поверхности (овальность, конусность, перекосы), твердости поверхностей деталей, изменения нагрузки сопряженных деталей и от качества смазки. 

Тепловой износ  возникает от действия высоких температур. Металл выгорает и выкрашивается, на поверхности появляются трещины. При этом детали деформируются, меняют свои размеры и форму. Так, у компрессоров тепловой износ деталей может появиться при неправильной эксплуатации (отсутствие смазки, загрязнения, перекосы и др.). 

Коррозийный износ возникает когда металлические детали подвержены химическому или электрохимическому воздействию окружающей среды, что приводит к окислению  и разрушению металла. Кроме этого разрушение металла оборудования может идти под действием переменных усилий (шатуны, шток, поршня) — это называется усталостью металла. Разрушение детали от усталости происходит без признаков остаточной деформации.

В процессе эксплуатации в компрессорах холодильных установок  появляются следующие, наиболее характерные и распространенные, неисправности:

- неплотность между деталями клапанных узлов; 

- излом пружин и пластин клапанов;

- излом и ослабление буферных пружин ложных крышек (у аммиачных компрессоров);

- износ деталей кривошипно-шатунного механизма и подшипников;

- износ деталей и повреждение сальника коленчатого вала;

- износ деталей масляного насоса;

- нарушение регулировки редукционного клапана.

Выявляют неисправности компрессоров  в процессе контрольного осмотра работающих холодильных установок, а также  при поступлении их в ремонт или в специальных испытательных отделениях (второй способ можно применять, если холодильная установка выполнена в виде блока и может быть демонтирована в собранном виде).

В процессе контрольного опробования компрессора проверяют режим его работы по контрольно-измерительным приборам, а также  прислушиваясь к шуму и стукам в компрессоре. Наличие неплотности в клапанах приводит к частичному обратному перетеканию паров хладагента из полости нагнетания в полость всасывания, что снижает холодопроизводительность установки. Температура паров, выходящих из компрессора, в этом случае будет значительно выше нормальной. При изломе клапанных пластин и пружин (в дополнение к повышенной температуре паров на стороне нагнетания) возникают стуки в цилиндрах компрессора.

У аммиачных компрессоров иногда ослабляется крепление всасывающего клапана в поршне. Этот дефект сопровождается сильным стуком при работе компрессора. Сняв ложную крышку над неисправным клапаном, можно увидеть подтеки масла, выходящего из ослабленного места. Излом и ослабление буферных пружин ложных крышек сопровождаются сильным стуком в клапанах и нагревом паров аммиака на стороне нагнетания.

Износы деталей кривошипно-шатунного механизма и его подшипников сопровождаются значительным снижением давления в системе смазки, что особенно заметно на хорошо прогретом компрессоре. Кроме того, при увеличенных зазорах между поршнем и цилиндром (например, из-за потери уплотнительными кольцами упругости) наблюдается повышенный унос масла из компрессора в нагнетательный трубопровод. Увеличенные зазоры в шатунных и коренных подшипниках вызывают также характерный стук.

Через неисправный сальник коленчатого вала происходит утечка масла и хладагента. В сальнике могут нарушаться плотность прилегания притертых колец, надежность резиновых уплотнений и упругость пружин. При износе деталей масляного насоса и нарушении регулировки редукционного клапана давление масла в системе смазки снижается.

Более полно и точно неисправности компрессоров выявляют методами технической диагностики, разработанными для аммиачных компрессоров. Общее состояние кривошипно-шатунной группы (степень износа коренных и шатунных подшипников, шеек коленчатого вала) и исправность системы смазки определяются величиной зазора между шейками и подшипниками, а оцениваются разницей давлений в масляной магистрали и в картере компрессора. Перед замером давления в системе смазки проверяют исправность насоса и редукционного клапана, регулирующего давление масла. Замеру должен  предшествовать прогрев масла в картере до 30...35 °С при работе компрессора в холостом режиме. Установлено, что падение давления подогретого до 35 °С масла в магистрали ниже 0,2·105 Па свидетельствует о предельном износе подшипников. Причем в аммиачных компрессорах в большей степени подвержены износу коренные подшипники и шейки коленчатого вала.

Неисправности, возникающие в сальнике аммиачного компрессора (рис. 23): 

- излом или уменьшение жесткости пружины 12;

- износ притирочной поверхности обоймы 10 или баббитового бурта крышки 7;

- разрушение резиновых колец 8;

- пропуск аммиака по неплотностям прокладки 5.

Внешним признаком, указывающим на неисправности в сальнике, является утечка масла и хладагента по валу работающего компрессора, сопровождающаяся иногда нагревом крышки выше 70° С. Причинами появления неисправностей сальника в большинстве случаев бывают:

- повышенный или заниженный разбег коленчатого вала;

- нарушение режима смазки;

- плохое качество применяемого масла;

 нарушение технологии ремонта и сборки узла. 

Пропуск масла и хладагента происходит по рискам на поверхностях обоймы и крышки и свидетельствует о плохой взаимной подгонке этих деталей или о наличии в масле механических включений.
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Рисунок 23 – Сальниковый узел аммиачного компрессора
Неисправности в сальнике могут возникнуть также в результате интенсивного износа рабочей поверхности коренного подшипника 1 коленчатого вала 9. При этом происходит проседание вала – смещение приработавшихся поверхностей обоймы и крышки. Поэтому ремонт сальника совмещают с ревизией подшипникового узла.

Одним из серьезных и достаточно распространенных механических дефектов является заклинивание компрессоров. Этот дефект составляет 20% всех неисправностей, а у некоторых компрессоров с однофазным электродвигателем достигает 40%. Основные причины заклинивания компрессоров представлены на рисунке 24. 
При длительной остановке компрессора жидкий хладагент может накапливаться в картере. Тогда, при запуске компрессора масляный насос в первые моменты времени будет подавать вместо масла жидкий хладагент, не обладающий необходимыми смазывающими свойствами. В результате этого обеспечивается сильный износ движущихся частей компрессора и возможно его заклинивание. 

Признаком дегазации масла может быть очень низкий уровень шума при пуске компрессора, поскольку паромасляная эмульсия обладает звукоизолирующими свойствами. Поэтому необходимо постоянно следить за указателем уровня масла. 
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Рисунок 24 – Основные причины, приводящие к заклиниванию компрессоров
При попадании жидкого хладагента или масла в цилиндры компрессора может произойти поломка клапанов, разрушение прокладки, заклинивание, иногда одновременное возникновение этих повреждений. В результате миграции жидкого хладагента при стоянке компрессора может происходить его накапливание в нагнетательной полости вплоть до клапанов. При пуске это приводит к резкому увеличению нагрузки на поршни и подшипники. 

В случае попадания в систему твердых частиц они могут вызывать износ и заклинивание движущихся частей компрессора. Поэтому необходимо тщательно следить за чистотой системы, особенно при подготовке и монтаже трубопроводов и применять фильтр на линии всасывания. 

Отказ компрессора в результате наличия некондиционируемых газов (воздуха)  встречается примерно в 5% случаев. Попадание воздуха в компрессор происходит при нарушении герметизации в контакте с окружающей средой, либо в результате негерметичности линии всасывания. Особенно опасно попадание в систему воздуха с высокой влажностью. В результате происходит разложение масла (гидролиз), перегрев электродвигателя и клапанов, разрушение узлов и деталей. При гидролизе масла образуются кислоты, которые разрушают обмотку электродвигателя. 

 Наличие воздуха в системе приводит к повышению давления и температуры конца сжатия, перегреву клапанной группы, карбонизации масла, разрушению прокладок, перегреву обмоток электродвигателя. 

При сложных условиях транспортировки и при работе с частыми пусками и остановками в нагнетательном патрубке может возникнуть течь хладагента. Иногда это может произойти с поломкой пружинной подвески компрессора. При наличии данных неисправностей необходимо произвести замену разрушенных деталей.  

Достаточно распространенной неисправностью является повышенный шум и затрудненный пуск компрессора.  Причины появления повышенного шума самые различные. Чаще всего — плохое крепление трубопроводов, работа в условиях, не предусмотренных для данной холодильной системы, неправильное электрическое соединение, попадание жидкости в компрессор и др.  

Затрудненный пуск встречается у малых компрессоров, как холодильных установок, так и систем кондиционирования воздуха. Электродвигатели этих компрессоров очень чувствительны к колебаниям напряжения в электросети, а также к изменениям уровней давления в момент пуска, которые могут возникнуть при отклонениях температуры окружающего воздуха от допустимой. Поэтому при появлении повышенного шума необходимо отключить установку и проверить в первую очередь крепление трубопроводов и электропроводки. 
Перегрев компрессора холодильной машины. Наиболее серьезные и часто возникающие неисправности, которые наблюдаются при функционировании холодильной системы предприятия – это поломки, связанные с перегревом компрессора холодильной установки. Устранение неисправностей компрессора требует времени, в течение которого технологический цикл предприятия нарушается, что может привести к серьезным финансовым потерям.

Основными причинами повышения рабочей температуры компрессора холодильной установки, которые без соответствующей реакции могут стать причинами перегрева и выхода из строя оборудования, являются:

- недопустимо низкое давление всасывания;

- работа компрессора при низкой температуре окружающей среды;

- частое срабатывание систем автоматической защиты компрессора;

- использование теплообменных аппаратов регенеративного типа.

Из-за снижения давления в испарителе холодильного агрегата увеличивается удельный объем парообразного хладагента, однако уменьшается его масса. В итоге при слишком низком давлении всасывания не только значительно снижается эффективность работы холодильного агрегата, но и возникает опасность перегрева электродвигателя компрессора. К тому же при недостаточном охлаждении хладагентом поршней и клапанов уменьшается ресурс компрессорного узла в целом (например, появляются царапины на зеркале гильзы), что увеличивает необходимые затраты на ремонт и приобретение запчастей для холодильных компрессоров.
Для защиты от критического снижения давления всасывания используют специальные защитные агрегаты, такие как реле низкого давления. Оно соединяется со всасывающей магистралью и автоматически отключает компрессорную установку при недостатке хладагента.

Для компенсации незначительных колебаний температуры окружающей среды холодильные установки оборудованы терморегулирующими вентилями, действие которых, однако, ограничено небольшим диапазоном. В зимний период при отрицательных температурах внешнего воздуха существенно уменьшается давление конденсации, что приводит к падению давления в дроссельном органе и уменьшению эффективности его работы. Это отражается на функционировании всей холодильной установки, так как из-за уменьшения объема подаваемого в испаритель хладагента ухудшается охлаждение испарителя и снижается температура кипения. Следствием является  повышение температуры обмоток электродвигателя, что приводит и к перегреву компрессора. 
В качестве защиты компрессора от перегрева для поддержания температуры конденсации на определенном уровне необходимо изменить производительность конденсационного узла. Это возможно благодаря применению воздушных конденсаторов горизонтального типа с минимум четырьмя вентиляторами (для эффективного функционирования при низких температурах), изменению частоты вращения лопастей вентиляторов с помощью специального регулятора, а также благодаря настройке циклического функционирования вентиляторов всей системы.

Для защиты компрессоров от внезапного перегрева используются системы автоматической защиты, которые выключают агрегат при неблагоприятных условиях его функционирования, автоматически перезапуская его при восстановлении нормальных параметров.

Необходимо отметить, что  многократные пуски и выключения  негативно влияют на работоспособность холодильных машин и являются одной из наиболее часто встречающихся причин перегрева как поршневых, так и винтовых компрессоров.

Защита компрессора от перегрева при использовании регенеративных теплообменников.

С целью исключения обмерзания трубопровода для поднятия температуры хладагента со стороны всасывающей магистрали применяются регенеративные теплообменники, использование которых не позволяет жидкому хладагенту переохладиться, защищая жидкостную линию от образования дроссельного пара. В случаях, если компрессор установлен в одном помещении с регенеративным теплообменником, наблюдается критическое повышение температуры пара на линии всасывания. В свою очередь, это приводит к нагреву смазки и перегреву деталей компрессора, существенно снижая ресурс агрегата в целом и его трущихся деталей по отдельности.

Для повышения эффективности холодильной системы с использованием регенеративных теплообменников обязательно следует использовать отделители жидкости. Такое решение обеспечит стабильную работу агрегата, гарантируя надежный запуск компрессора холодильной установки.
Головка блока обеспечивает герметичность между полостью головки и окружающим пространством, а также между полостями высокого и низкого давлений (рис. 25).
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Рисунок 25 – Полости низкого и высокого давления в головке блока компрессора
При нарушении прокладки головки блока в полость НД поступают пары из полости ВД, что неизбежно ведет к повышению температуры корпуса компрессора. Поскольку компрессор охлаждается за счет всасываемых паров, то увеличение температуры может оказаться настолько значительным, что станет причиной его остановки.

Вероятные причины наиболее характерных неисправностей компрессоров и способы их устранения представлены в таблице 2.
Таблица 2 – Неисправности компрессоров, их причины и способы устранения
	Неисправность, внешнее проявление и дополнительные признаки
	Вероятная причина
	Способ устранения

	Уменьшилась производительность компрессора
	Утечка воздуха через неплотности соединений

 

Поломка и зависание клапанных пластин

 

 

Негерметичность прямоточного клапана из-за плохого прилегания

 

 

 

 

Засорился воздушный фильтр

 

 

Износ, поломка или прогорание поршневых колец

Осколки разрушенного клапана повредили цилиндр

Негерметичная прокладка головки блока между полостями низкого (НД) и высокого (ВД) давления (рис. 24)


	Определить место утечки и устранить

 

Промыть клапаны, заменить клапанные пластины

 

Прямоточный клапан разобрать, промыть, дефектные пластины заменить новыми, поверхность прилегания –выровнять

 

Промыть фильтр от загрязнений или поменять

 

Заменить дефектные поршневые кольца

Заменить клапан и цилиндр

Заменить прокладку

 



	Неисправность, внешнее проявление и дополнительные признаки
	Вероятная причина
	Способ устранения

	Повышенный нагрев компрессорной головки
	Недостаточное охлаждение

 

 

Несвоевременная замена загрязненного масла после длительной работы головки

 

Применение масла не соответствующего указанному в паспорте

 

Сильная затяжка шатунных болтов, ограничивающая поступление масла к вкладышам

 

Ослабление затяжки шпилек крепления блока

 

 

Недостаточный тепловой зазор в стыке поршневых колец
	Очистить загрязненные поверхности головки

 

Заменить масло, следить за периодичностью замены

 

 Заменить масло на предписанное

 

 Произвести затяжку в соответствии с требуемыми усилиями

 

 

Произвести затяжку в соответствии с требуемыми усилиями

 

Дефектные поршневые кольца следует заменить новыми

	Стук в цилиндре
	Заедание, износ и поломка поршневых колец вследствие применения некачественного масла и образования нагара

 

Износ поршневого пальца или втулки верхней головки шатуна

 

Износ поршня и цилиндра
	Изношенные, поломанные поршневые кольца заменить, некачественное масло –заменить свежим

 

Изношенные детали заменить, выдержав необходимые размеры

 

Поршень заменить, цилиндр расточить под ремонтный размер



	Неисправность, внешнее проявление и дополнительные признаки
	Вероятная причина
	Способ устранения

	Стук в картере
	Износ подшипников коленчатого вала

 

Ослабло крепление шатунных болтов

 

 

Износ шатунных шеек коленчатого вала и шатунных вкладышей

 
	Заменить подшипники

 

 

Провести ревизию с подтяжкой шатунных болтов

 

Шатунные шейки вала обработать под ремонтный размер, вкладыши заменить на ремонтный размер

	Течь масла из картера по коленчатому валу
	Износ сальника

 

Загрязнение отверстия сапуна
	Сальник заменить

 

Прочистить отверстие сапуна

	Повышенное образование нагара
	Применение некачественного масла или избыточное количество масла в картере
	Очистить детали от нагара, заменить масло, не допускать избыточного количества масла в картере

	Маховик не проворачивается
	Поршень упирается в клапанную доску
	Установить зазор 0,2 -0,6 мм между днищем поршня и клапанной доской

	Компрессор медленно развивает нормальные обороты или не запускается при наличии давления в ресивере
	Засорился или сломался обратный клапан

 

Ослабло натяжение приводных ремней
	Притереть корпус или заменить клапан

 

Проверить натяжение ремней


    Важнейшим узлом любого компрессора является его электродвигатель. Неисправности электродвигателей компрессоров холодильных установок подразделяются на два основных типа: механические и собственно электрические.

Механические неисправности (аварии) – это деформация или поломка вала ротора, ослабление крепления сердечника статора к станине, ослабление опрессовки сердечника ротора, выплавление баббита в подшипниках скольжения, разрушение сепаратора, кольца или шарика в подшипниках качения, поломка крыльчатки, отложение пыли и грязи в подвижных элементах и пр.

Причиной большинства механических аварий являются радиальные вибрации из-за асимметрии питающей сети (перекос фаз), механические перегрузки на валу электродвигателя, а также брак комплектующих элементов или допущенный при сборке. До 10% всех аварий АД имеют механическое происхождение. При этом 8% приходится на долю аварий, связанных с асимметрией фаз и только 2% на аварии, связанные с механическим перегрузом. Доля аварий, связанных с браком, достаточно мала. 

Электрические аварии, в свою очередь, делятся на три типа:

- сетевые аварии (аварии по напряжению), связанные с авариями в питающей электросети;

- токовые аварии, связанные с обрывом проводников в обмотках статора, ротора или кабеля, межвитковым и междуфазным замыканием обмоток, нарушением контактов и разрушением соединений, выполненных пайкой или сваркой; аварии, приводящие к пробою изоляции в результате нагрева, вызванного протеканием токов перегруза или короткого замыкания;

- аварии, связанные со снижением сопротивления изоляции вследствие ее старения, разрушения или увлажнения. 
Возможные неисправности электродвигателей представлены в таблице 3.
Таблица 3 –  Возможные неисправности электродвигателей и причины их вызывающие
	Неисправность
	Причина

	Электродвигатель не запускается
	Обрыв в питающей сети или в обмотках статора

	Электродвигатель при пуске не проворачивается, гудит, нагревается
	Отсутствует напряжение в одной из фаз, оборвана фаза, электродвигатель перегружен, оборваны стержни ротора

	Пониженная частота вращения и гул
	Износ подшипников, перекос подшипниковых щитов, изгиб вала

	Электродвигатель останавливается при увеличении нагрузки
	Пониженное напряжение сети, неправильное соединение обмоток, обрыв одной из фаз статора, межвитковое замыкание, перегрузка двигателя, обрыв обмотки ротора (у двигателя с фазным ротором)

	При пуске электродвигатель сильно шумит
	Погнут кожух вентилятора или в него попали посторонние предметы

	Электродвигатель при работе перегревается, соединение обмоток правильное, шум равномерный
	Повышенное или пониженное напряжение сети, электродвигатель перегружен, повышена температура окружающей среды, неисправен или засорен вентилятор, засорена поверхность двигателя

	Работающий двигатель остановился
	Перерыв в подаче электроэнергии, длительное понижение напряжения, заклинивание механизма

	Неисправность
	Причина

	Пониженное сопротивление обмотки статора (ротора)
	Загрязнена или отсырела обмотка

	Чрезмерный нагрев подшипников электродвигателя
	Нарушена центровка, неисправны подшипники

	Повышенный перегрев обмотки статора
	Оборвана фаза, повышено или понижено-питающее напряжение, машина перегружена, межвитковое замыкание, замыкание между фазами обмотки

	При включении электродвигателя срабатывает защита
	Неправильно соединены обмотки статора, замыкание обмоток на корпус или между собой


Наиболее распространенными (характерными) неисправностями в асинхронных электродвигателях являются:

- искрение в электрических соединениях;

      - перегрев обмоток статора и ротора;

- сгорание пусковой обмотки электродвигателя;

      - сгорание основной обмотки электродвигателя;

      -  ненормальная частота вращения двигателя;

    - повышенный шум в машине. 

Искрение в электрических соединениях возникает при подаче напряжения на электродвигатель, если компрессор находится под вакуумом, особенно при резких изменениях напряжения в электросети. Искрение осуществляется между клеммами или между клеммами и корпусом электродвигателя, а также в его обмотках, что объясняется возникновением коронного разряда.  Поэтому не допускается подавать напряжение, когда компрессор находится под вакуумом. Подача напряжения возможна только после заполнения компрессора хладагентом до давления выше атмосферного. Убедиться в полноте заполнения можно по показаниям манометров.  

Перегрев обмоток статора может наблюдаться при напряжении сети выше номинальной величины. Для устранения этой неисправности достаточно снизить напряжение сети до номинального или улучшить вентиляцию двигателя.

Повышенный местный нагрев при холостом ходе двигателя и номинальном напряжении сети может вызываться заусенцами, образовавшимися при опиливании или вследствие касания ротора о статор во время работы двигателя. Неисправность устраняют удалением заусенцев; для этого места замыкания обрабатывают напильником, соединенные стальные листы разъединяют, лакируют изоляционным лаком с последующей сушкой на воздухе.

В обмотках переменного тока возможны короткие замыкания между витками одной катушки, катушками одной фазы и катушками разных фаз. Основным признаком, по которому можно найти замыкание в обмотках переменного тока, является повышенный нагрев части катушки с короткозамкнутыми витками. В некоторых случаях короткозамкнутую часть обмотки можно сразу определить по обугливающейся изоляции.

Для определения дефекта в статорной или роторной обмотке необходимо статорную обмотку включить на пониженное напряжение (1/3...1/4 номинального) при разомкнутом роторе и измерить напряжение на кольцах ротора, медленно проворачивая ротор. Если напряжения на кольцах ротора (попарно) не равны между собой и меняются в зависимости от положения ротора по отношению к статору, то это указывает на замыкание в статорной обмотке. При замыкании в роторной обмотке (при исправной статорной) напряжение между кольцами ротора будет неодинаковым и не будет меняться в зависимости от положения ротора.

Если замыкание произошло между двумя фазами, то место соединения находят разъединяя обмотки пофазно. Катушки одной из фаз, имеющей соединение, разделяют на две части и мегомметром проверяют наличие соединений каждой такой половины со второй фазой. Затем ту часть, которая соединена с другой фазой, снова разделяют на две части и каждую из них снова проверяют и т. д.

Метод последовательного деления на части применяют при нахождении замыкания в обмотках, имеющих параллельные ветви. В этом случае необходимо дефектные фазы разделить на параллельные ветви и определить сначала, между какими ветвями имеется соединение, а затем применить к ним метод. Так как замыкания между фазами чаще бывают в лобовых частях обмотки или соединительных проводниках, то иногда удается сразу же найти место соединения путем шевеления лобовых частей с одновременной проверкой мегомметром.

Перегрев обмотки статора может наблюдаться при перегрузке двигателя или нарушении его нормальной изоляции. Снижение напряжения на зажимах двигателя ниже номинального также вызывает перегрузку двигателя током. Перегрев обмотки будет в случае неправильного соединения обмоток статора по схеме треугольника, а не звездой.

Причиной сильного местного нагрева обмотки статора может быть межвитковое соединение в обмотке или короткое замыкание между двумя фазами. Признаки неисправности: неодинаковая сила тока в отдельных фазах, двигатель сильно гудит и развивает пониженный крутящий момент.

 Перегорание пусковой обмотки электродвигателя.  Перегорание пусковой обмотки происходит либо из-за перегрева вследствие длительной работы электродвигателя, либо из-за высокой силы тока, потребляемой электродвигателем.  Причины данной неисправности представлены на рисунке 26.

Следствием неправильного соединения обмоток электродвигателя может стать повреждение пускового конденсатора; причем сгорание обмотки и повреждение конденсатора может произойти одновременно за очень короткое время.  Чтобы избежать данной неисправности, необходимо тщательно следить за правильностью соединений обмоток электродвигателя.  

Признаком неправильного соединения  служит повышенный уровень шума и вибраций при пуске компрессора.  При неправильном монтаже реле тока, при больших (свыше 15°) отклонениях от вертикального положения, реле не срабатывает и пусковая обмотка и конденсатор оказываются постоянно под напряжением, что приводит к их перегоранию. Поэтому реле должно находиться в электрической коробке и иметь четкую фиксацию своего расположения. 

Реле напряжения менее чувствительно к изменению своего положения, тем не менее, на его работу, т. е. на частоту включений-выключений, может оказать влияние отклонение от нормальной позиции, предусмотренной заводом-изготовителем. 

При пуске компрессора, через пусковую обмотку электродвигателя протекает ток, значительно превышающий его номинальную величину и вызывающий ее нагревание. Поэтому время между пусками компрессора должно быть достаточным для охлаждения пусковой обмотки. Для большинства компрессоров холодильных установок допускается производить не более 10…12 циклов в течение часа (оптимальный режим  работы предусматривает  5…7 цикл./ч.). Для предотвращения сгорания пусковой обмотки при частых пусках-остановках рекомендуется использовать реле времени для задержки пуска.  
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Рисунок 26 – Основные причины перегорания пусковой обмотки     электродвигателя компрессора

При замене реле тока или напряжения следует применять только  реле, которые рекомендуются заводом-изготовителем для данного вида компрессора. Значения напряжений включения и отключения находятся в зависимости от параметров обмотки и электрической сети. Колебания напряжения в электрической сети непосредственно влияют на работу реле тока или напряжения. Повышенное напряжение по сравнению с номинальным, может стать причиной постоянной работы пусковой обмотки электродвигателя, а пониженное напряжение приводит к невозможности пуска компрессора, либо к быстрому отключению сразу после пуска. Реле напряжения, рассчитанное, например, на напряжение 110 V, при напряжении в сети 220 V не отключится после пуска компрессора. Вследствие этого пусковая обмотка и конденсатор будут постоянно находиться под напряжением, что вызовет срабатывание системы автоматической защиты.  

 Перегорание основной обмотки электродвигателя.  Причинами перегорания основной обмотки являются следующие:

- неправильно подобран электродвигатель компрессора;

      - плохой отвод теплоты от компрессора;

      - загрязненность поверхности компрессора, не обеспечивающей достаточный теплообмен.
Подобранный электродвигатель должен обеспечивать эффективную работу компрессора на определенном хладагенте в заданном температурном интервале при требуемых параметрах электрической сети.  Любые отклонения от данных факторов приводят к перегреву компрессора, неэффективному процессу теплообмена с окружающей средой и снижению производительности.

Производительность компрессора должна соответствовать возможности отвода теплоты от конденсатора. Повышенная производительность компрессора способствует увеличению температуры и давления конденсации. В случае опасного повышения температуры конденсации следует использовать в холодильной системе маслоохладитель и вентилятор для обдува конденсатора.  Данные последствия возникают при загрязненной поверхности теплообмена конденсатора, недостаточной его теплообменной поверхности (при неправильном подборе конденсатора), неисправности вентилятора конденсатора, неправильный монтаж конденсаторно-компрессорного агрегата. В результате этих причин возможно не только перегорание основной обмотки электродвигателя, но и появление промежуточных дефектов, таких как подгорание масла в клапанах, частые срабатывания системы автоматической защиты компрессора, что сокращает срок  службы компрессора в целом. 
4  ТЕХНОЛОГИЯ РЕМОНТА КОМПРЕССОРОВ

4.1 Организация и технология ремонтных работ

Основной задачей ремонта является восстановление рабочих параметров изношенных деталей и узлов. Своевременный и тщательный ремонт позволяет в течение длительного времени сохранять производительность,  прочность и безопасность работы оборудования. При ремонте машин стремятся прежде всего восстановить первоначальные зазоры в сочленениях и чистоту поверхностей с тем, чтобы надежно обеспечить жидкостное трение. Основой организации ремонта является система планово-предупредительных ремонтов ППР, проводимых по заранее составленным графикам. Такая система обеспечивает непрерывное поддержание оборудования в работоспособном состоянии.
Различают плановый, неплановый и аварийный (вынужденный) ремонты. Плановый ремонт выполняют в плановом порядке с периодичностью, предусмотренной нормативно-технической документацией. Неплановый ремонт предусматривается нормативно-технической документацией, но осуществляется не в плановом порядке. Аварийный ремонт выполняют при отказе оборудования в межремонтный период. Планово-предупредительный ремонт проводят до появления неисправностей для предупреждения прогрессирующего износа деталей, что снижает вероятность выхода оборудования из строя.

Для предприятий, эксплуатирующих компрессорное оборудование, характерны следующие основные методы ремонта:

- обезличенный ремонт; 

- ремонт специализированной организацией;

- ремонт заводом-изготовителем

При решении вопроса о целесообразности ремонта следует также учитывать, что основными показателями, определяющими эффективность ремонта, являются не только его стоимость, которая характеризуется уровнем затрат на ремонт оборудования по сравнению со стоимостью нового, но и качество, которое характеризуется соотношением эксплутационных показателей отремонтированной и новой машин. Чем выше качество ремонта, тем ниже уровень и темпы наращивания эксплутационных затрат после него.

 Основной причиной дефектов, возникающих в процессе эксплуатации, является потеря работоспособности составных частей компрессора при превышении предельного износа. При длительной работе любой машины даже при нормальных условиях эксплуатации и соблюдении правил технического обслуживания ее составные части изнашиваются. Изнашивание сопряженных деталей является причиной 85% отказов компрессорного оборудования. Свыше 70% затрат на ремонт поршневых компрессоров связано с износом поршней и цилиндров.
Технология ремонта любого оборудования состоит из нескольких этапов: очистки и промывки оборудования, разборки на сборочные единицы и детали, маркировки сопряженных деталей, очистки и промывки деталей, дефектации деталей, их ремонта или изготовления новых, сборки сборочных единиц и оборудования, обкатки и испытания оборудования, окраски, сушки и сдачи оборудования в эксплуатацию.         Операции по очистке, мойке, разборке и сборке соединений являются общими для многих этапов процесса ремонта. Технологический процесс ремонта компрессоров определяется стандартом предприятия или техническими условиями на ремонт (CP или КР в зависимости от вида ремонта) и состоит из следующих основных этапов, различающихся в некоторых моментах в зависимости от типа компрессора или особенностей его конструкции.
 1. Отключение компрессора от технологической схемы и подготовка к ремонту. Освобождение от хладагента, постановка заглушек на трубопроводах. Продувка вскрываемых полостей компрессоров и аппаратов воздухом. Обесточивание и разборка привода.
 2. Вскрытие компрессора для измерения зазоров в сопряжениях компрессора, характеризующих его состояние после определенной наработки пробега и сравнения их с последними данными, записанными в формуляре. Измерение зазоров в коренных подшипниках между поршнем и цилиндром, в параллелях крейцкопфа, замер линейного мертвого пространства, расхождения щек коленчатого вала и других величин, необходимых для анализа состояния износа машины.
 3. Измерение зазоров в сопряжениях проводят в процессе полной разборки компрессора на сборочные единицы и детали. При разборке блок-картерных машин сначала демонтируют или отсоединяют трубопроводы хладагента, воды, маслопроводы, фильтры, щиты и пульт управления, блокировки и элементы автоматики. Затем снимают крышки цилиндров, нагнетательные клапаны, буферные пружины, ложные крышки и всасывающие клапаны (у прямоточных компрессоров для этого вал поворачивают так, чтобы поршни вставали в положение ВМТ). Разбирают нижний шатунный подшипник и вынимают шатунно-поршневую группу. Затем съемником снимают маховик или шкив, разбирают сальник, снимают крышки картера, маслонасос, вынимают коленчатый вал. Каждую сборочную единицу разбирают на детали.
Крейцкопфные машины разбирают примерно в таком же порядке: снимают крышки, клапаны, заднюю крышку цилиндра и крышки параллелей крейцкопфа. Отсоединяют шток от крейцкопфа, вынимают поршень со штоком. Далее разбирают сальники, кривошипные подшипники шатунов, вынимают шатуны, крейцкопфы, снимают элементы системы смазки, снимают коренные подшипники, вынимают коленчатый вал, отсоединяют цилиндры от корпуса.
 4. Очистка, мойка и сушка деталей. Эти операции являются не только необходимым условием подготовки деталей к дефектации и ремонту, но и служат показателем  культуры производства и определяют качество операций, проводимых при ревизии, обмерах, дефектоскопии и ремонте.
5. Дефектация деталей с определением степени износа, необходимости восстановительного ремонта, перехода к ремонтным размерам или замены деталей новыми.
 6. Испытание корпусных деталей: гидроиспытания корпуса раздельно по полостям всасывания и нагнетания, цилиндров в крейцкопфных компрессорах, полостей водяного охлаждения.
 7. Ремонт коленчатого вала с перешлифовкой шеек, промывкой масляных каналов, поверочной статической балансировкой.
 8. Ремонт вкладышей коренных подшипников или замена подшипников качения.
 9. Ремонт поршней и шатунов с заменой поршневых колец, вкладышей и втулок. Проверка массы деталей и сборка шатунно-поршневой группы.
 10. Ремонт цилиндра или перегильзовка блока. В машинах старых выпусков — привалка цилиндра (блока цилиндров) к корпусу с выверкой соосности.
 11. В крейцкопфных компрессорах — перешлифовка штока, переборка и подгонка сальника, ремонт крейцкопфа и подгонка его направляющих, замена пальца, выверка соосности штока в сборе с крейцкопфом оси цилиндра.
 12. Переборка и ремонт всасывающих, нагнетательных клапанов.
 13. Ремонт маслонасоса, лубрикатора, очистка и ревизия фильтров, замена фильтрующих элементов.
14. Ремонт запорной, регулирующей и предохранительной арматуры. 

15. Ремонт системы защиты и элементов автоматики. 

16. Ревизия и ремонт электродвигателя и пусковой аппаратуры.
17. Сборка компрессора из отремонтированных деталей собранных сборочных единиц. Ремонт компрессора ведется одной бригадой, но ряд работ выполняется звеньями этой бригады параллельно.
 18. Обкатка компрессора на холостом ходу, без клапанов, затем с плапанами, на воздухе. Проводится на стенде или на фундаменте в зависимости от условий ремонта.
 19. Сборка трубопроводной обвязки с заменой всех прокладок и опрес-довка трубопроводов по системам для испытания плотности соединений и проверки качества ремонта и надежности работы арматуры (часть трубопроводов- масла и воды монтируются ранее, до холостой обкатки).
 20. Обкатка компрессора на хладагенте (на стенде или фундаменте).
 21. Проведение испытаний (на стенде или в составе установки). 

22. Сдача компрессора в эксплуатацию. При агрегатном (стендовом) методе, ремонта и испытаний цех централизованного ремонта сдает компрессор для монтажа или в резерв (обменный фонд для агрегатного ремонта).

4.2 Остановка компрессора на ремонт

Перед остановкой компрессора на ремонт его наблюдают в работающем состоянии. Анализируют показания контрольно-измерительных приборов, обращают внимание на шум работающего компрессора, наличие вибрации, стук клапанов, равномерность нагрева блока цилиндров, на работу систем смазки и охлаждения, проверяют наличие утечек холодильного агента, смазочного масла, подтекания воды, наблюдают за работой привода, клиноременной передачи, состоянием трубопроводов и тепловой изоляции. Внимательно изучают записи в суточном журнале по эксплуатации. Все обнаруженные неисправности записывают, при необходимости заносят их в дефектовочную ведомость.
Компрессор останавливают на ремонт с соблюдением правил техники безопасности. Перед остановкой закрывают всасывающий запорный вентиль и из цилиндра отсасывают холодильный агент до возможного максимального вакуума, чтобы с нагнетательной стороны холодильный агент не попал в цилиндр (при вакуумировании), нагнетательный вентиль закрывают при последних оборотах компрессора.

После остановки компрессора запорные вентили затягивают крючком и вешают таблички - «Не открывать — в ремонте».

Остаток холодильного агента из цилиндра спускают в ведро с водой через резиновый шланг.

Компрессор отключают от электрического двигателя (ремни, муфта), электродвигатель обесточивают (вынимают вставки) и на П.У. Вешают таблички - «Не включать — в ремонте»

При остановке аммиачного компрессора закрывают регулирующий вентиль подачи жидкого аммиака в испарительную систему. Спустя некоторое время, закрывают всасывающий запорный вентиль, отсасывают пары аммиака до остаточного давления в картере 20…30 кПа, выключают электродвигатель и для предотвращения перепуска паров хладагента с нагнетательной стороны в цилиндры компрессора закрывают нагнетательный запорный вентиль при последующих оборотах коленчатого вала компрессора. Прекращают подачу воды на конденсаторе, в водяные рубашки и сальник компрессора и на масляный холодильник, затягивают всасывающий и нагнетательный вентили специальным рычагом, снимают маховички вентилей и вешают на шпиндели таблички «Не открывать – в ремонте». Если после остановки компрессора давление в картере будет выше 0,1 МПа, т.е. показание мановакуумметра будет несколько выше нуля, что может произойти из-за перетекания паров аммиака при несвоевременном закрытии нагнетательного вентиля, то пары аммиака спускают под уровень воды через специальный вентиль, используя резиновый шланг. Смазочное масло из картера удаляют через сливной вентиль, отключают электродвигатель от электросети снятием вставок, вывешивают табличку с текстом «Не включать – в ремонте».

Перед началом вскрытия компрессоры освобождают от хладагента и масла, аппараты и системы трубопроводов – от хладагента, масла, воды и рассола. Холодильные установки освобождают от хладагента по частям, удаляя его из аппаратов, подлежащих ремонту, в рабочие. Возможно удаление хладагента из установки в баллоны. Остатки аммиака из компрессора удаляют в емкость, заполненную водой.

Из аппаратов перед удалением парообразного хладагента выдавливают жидкий хладагент парами высокого давления. При удалении хладагента из конденсаторов и испарителей, заполненных соответственно водой и рассолом, не следует понижать давление в конденсаторе ниже давления, соответствующего температуре хладагента +10С, а в испарителе – ниже температуры замерзания рассола. Дальнейшее понижение давления допустимо только после удаления из аппарата воды или рассола.

Понижение давления в аппаратах осуществляется в несколько приемов, что позволяет предотвратить резкое уменьшение температуры стенок аппарата и способствует выделению хладагента, растворенного в масле. После понижения давления в аппарате на 0,1…0,2 МПа компрессор останавливают на 2…3 часа. При достижении в аппарате избыточного давления 0,2…0,3 МПа аппарат освобождают от масла.

Аппараты вскрывают только после полного их освобождения от хладагента, хладоносителя и масла и не ранее чем через 30 мин., когда в аппарате установится постоянное остаточное давление (вакуум). Аппараты и трубопроводы, в которых может оказаться остаток хладагента или масла, перед вскрытием продувают сжатым воздухом. Сварочные операции на аппаратах и трубопроводах до их освобождения от хладагента и продувки воздухом запрещаются. Вскрытие аппаратов и трубопроводов, находящихся при температурах, близких к температуре кипения хладагента, не допускаются.

В случае удаления остатков хладагента в емкость с водой выпуск немедленно прекращается при достижении в компрессоре давления, близкого к атмосферному, так как давление внутри компрессора при не отсоединенной емкости с водой будет продолжать понижаться из-за растворении аммиака в воде. При этом во внутренних полостях образуются вакуум, и вода поступает из емкости в компрессор.

Работы по вскрытию оборудования и трубопроводов выполняются в противогазе марки КД (для аммиака) и резиновых перчатках.

При необходимости выполнения сварочных работ принимают меры для предохранения смежных аппаратов от повреждений: разъединяют фланцы, устанавливают заглушки, отделяющие аппаратуру от системы, пломбируют в закрытом состоянии маховички вентилей. На закрытых при ремонте вентилях вывешивают таблички с надписью «Вентиль закрыт». С вентилей компрессоров снимают маховички, на штоках вентилей навешивают предупредительные таблички. Компрессор отсоединяют от электродвигателей посредством снятия приводных ремней, разборки муфтовых соединений.

  4.3 Разборка компрессора

После остановки компрессора на ремонт производят его разборку. При капитальном ремонте — полностью, при среднем — частично, снимая неисправные узлы и детали.

Разборку компрессора следует производить с соблюдением требований чистоты и сохранности деталей при демонтаже, укладке и транспортировке.

Для облегчения и ускорения ремонтных работ при разборке компрессоров необходимо применять малую механизацию. Повысить производительность труда при выполнении разборо-сборочных работ позволяет использование подвешивающих устройств для механизированного инструмента (рис. 27).
Крупные и тяжелые детали укладывают на деревянные стеллажи, мелкие и крепежные детали кладут в металлические сетчатые корзины. Узлы разобранного компрессора разбирают на детали. В процессе разборки детали маркируют или клеймят для обозначения их взаимного положения и места в сборочной единице или комплексе. Обязательному клеймению подлежат все невзаимозаменяемые детали и детали с индивидуальной сборочной подгонкой, хорошо приработавшиеся и не выработавшие ресурса детали, которые могут проработать еще один межремонтный период. Маркировку выполняют кернами, стальными клеймами и краской на поверхности смежных деталей так, чтобы при сборке обозначения были расположены рядом и хорошо видны.
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Рисунок 27 – Схемы подвешивания механизированного инструмента:

а — на тросе с противовесом; б — на пружинной подвеске;

1 — противовес; 2 — гайковерт; 3 — блок; 4 — трос; 5 — рычаг; б —упор; 7 — выключатель

При затруднениях в отвинчивании узлы с резьбовыми соединениями в неответственных местах (по причине коррозии резьбы) отмачивают в керосине, слегка нагревают или ударяют слесарным молотком, не повреждая резьбы. Шпильки вывинчивают специальными ключами или с помощью двух законтренных гаек. Каждую гайку разобранного резьбового соединения прогоняют по резьбе, чтобы убедиться в том, что при сборочных работах можно будет обеспечить необходимую затяжку. Проверяют, чтобы плоскости гаек и шляпок болтов были строго перпендикулярны их оси и плотно прилегали к деталям (при сборке проверяют щупом). 
При разборке блок-картерных машин сначала демонтируют или отсоединяют трубопроводы хладагента, воды, маслопроводы, фильтры, щиты и пульт управления, блокировки и элементы автоматики. Затем снимают крышки цилиндров, нагнетательные клапаны, буферные пружины, ложные крышки и всасывающие клапаны (у прямоточных компрессоров для этого вал поворачивают так, чтобы поршни вставали в положение ВМТ). Разбирают нижний шатунный подшипник и вынимают шатунно-поршневую группу. Затем съемником снимают маховик или шкив, разбирают сальник, снимают крышки картера, маслонасос, вынимают коленчатый вал. Каждую сборочную единицу разбирают на детали. 

Крейцкопфные машины разбирают примерно в таком же порядке: снимают крышки, клапаны, заднюю крышку цилиндра и крышки параллелей крейцкопфа. Отсоединяют шток от крейцкопфа, вынимают поршень со штоком. Далее разбирают сальники, кривошипные подшипники шатунов, вынимают шатуны, крейцкопфы, снимают элементы системы смазки, снимают коренные подшипники, вынимают коленчатый вал, отсоединяют цилиндры от корпуса. 
4.4 Мойка и очистка деталей

В процессе эксплуатации узлы и детали компрессоров подвергаются воздействию нескольких десятков типов загрязнений. Их удаление входит в перечень обязательных шагов при проведении обслуживания и ремонта. Поэтому любая технологическая операция, связанная с разборкой и ремонтом узлов, не обходится без удаления внешних и внутренних загрязнений.  От того, насколько тщательно будут выполнены эти операции, будет зависеть не только качество по​следующей сборки, но и ресурс отремонтированного узла. Но если на крупных ремонтных предприятиях процесс мойки агрегатов и деталей практически всегда по​ставлен на поток, то в небольших  мастерских или на ремонтных участках некоторых предприятий до сих пор предпочитают пользоваться упрощенными технологиями, например емкостью с соляркой, в которую полностью опускают загрязненные детали, а затем очищают их с помощью щетки. Такая технология является  трудозатратной и не позволяет обеспечить высокое качество процесса мойки. Другой отрицательный фактор заключается в высокой пожароопасности. 

 В передовых ремонтных цехах (мастерских) применяют многостадийную мойку, т.е., вначале промывают не разобранные или частично разобранные сборочные единицы, а после этого отдельные детали. Перед мойкой все детали должны быть тщательно очищены от грязи, масла, нагара. Это необходимо сделать, чтобы замерить износы и обнаружить дефекты. 
Рациональный выбор способа мойки и чистки зависит от вида загрязнений, размеров, конфигурации деталей и мест отложений загрязнений, экономических соображений, но главным фактором, определяющим выбор способа, является вид загрязнения.

Имеют место множество видов загрязнений, которым подвергаются узлы и детали компрессорного оборудования.

 Отложения нежирового происхождения и маслянисто-грязевые образуются на наружной поверхности узлов и деталей. Пыль, грязь в процессе эксплуатации компрессоров попадают на сухие и маслянистые поверхности. Такие загрязнения удаляются сравнительно легко.

Остатки смазочных материалов имеются на многих деталях компрессоров, которые работают в масляной среде, это — наиболее распространенный вид загрязнения, для удаления которого требуются специальные препараты и условия очистки, мойки.

Углеродистые отложения представляют собой продукты термоокисления смазочных материалов. 

Осадки, образованные из продуктов окисления масла, пыли и других частиц, представляют собой мазеобразную, липкую массу, оседающую в поддоне картера, масляных каналах, в масляном фильтре.
Смолистые вещества образуются под действием высоких температур и кислорода воздуха. Большая часть этих веществ представляет собой твердые частицы, которые входят в состав, осадков и могут оказывать абразивное действие на детали. Для удаления углеродистых отложений требуются специальные препараты и определенные условия.

Коррозия – гидрат окиси железа образуется в результате химического и электрохимического разрушения поверхностей деталей системы охлаждения компрессора и всех других металлических поверхностей.

Технологические загрязнения на деталях и узлах образуются в процессе ремонта, сборки и обкатки агрегатов. Это остатки притирочных паст, шлифовальных кругов, металлическая стружка и др. Их также необходимо своевременно и тщательно удалять, так как они могут явиться причиной интенсивного изнашивания трущихся поверхностей деталей.

Способы удаления загрязнений, применяемые в ремонтном производстве, представлены на рисунке 28. 
Физико-химический способ мойки и очистки (струйный и в ваннах) заключается в том, что загрязнения удаляют с поверхностей деталей водными растворами различных препаратов или специальными растворителями при определенных режимах. Основными режимами высококачественной мойки и очистки водными растворами являются: высокая температура моющего химического раствора (80…95 °С), поток или струя раствора при значительном давлении и эффективные моющие средства.
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Рисунок 28 – Способы мойки и очистки деталей компрессорного оборудования
Ультразвуковой способ мойки и очистки основан на передаче энергии от излучателя ультразвука через жидкую среду к очищаемой поверхности.

Колебания величиной 20…30 кГц  вызывают большие ускорения и приводят к появлению в жидкой среде мелких пузырьков, при разрыве которых возникают гидравлические удары большой силы. В результате углеродистые отложения на поверхностях деталей разрушаются в течение 2…4 мин, а масляные пленки – в течение 30…40 с. Ультразвуковой способ применяют главным образом для очистки мелких деталей сложной конфигурации. Для ультразвукового обезжиривания деталей можно рекомендовать раствор следующего состава: кальцинированная сода —30 г/л; тринатрий-фосфат —30, эмульгатор ОП-10—5…10 г/л.

Температура раствора должна быть в пределах 50…55 °С. Применение ультразвуковой мойки и очистки деталей (особенно мелких) дает значительный экономический эффект за счет ускорения процесса очистки и повышения качества ремонта оборудования в целом.

Сущность механического способа заключается в очистке поверхности детали вручную скребками, щетками или механизированно-косточковой крошкой, абразивными и другими материалами, подаваемыми вместе с воздухом, водой или моющим раствором.

        При очистке отдельных сильно загрязненных мест и при подготовке корпусов под окраску используют металлические щетки и шарошки (рис. 29) с пневматическим или электрическим приводом. Хорошую подготовку поверхности под окраску или под металлизацию дает пескоструйная и дробеструйная очистка. Сухой песок подают через специальное сопло струей воздуха. Работу проводят в специальных камерах дистанционно или непосредственно на месте в защитных костюмах и шланговых противо​газах.
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Рисунок 29 - Различные виды рабочих органов приспособлений и оснастки для чистки труб
резцы (а, г), ерши (б, в, д, ж), шарошки (е, з, к)

Для улучшения санитарных условий применяют увлажненный песок (жидкостно-абразивная очистка).

Моющие жидкости и препараты.  При очистке деталей моющими составами весь процесс может быть механизирован и даже автоматизирован. Составы моющих растворов чрезвычайно разнообразны, и в число их компонентов могут входить: омыляющие вещества, осадители, коагулянты, ингибиторы коррозии, флотационные составляющие и пр.  В качестве моющих жидкостей применяют водные растворы каустической соды (едкого натра), кальцинированной соды (углекислого натрия) с присадкой эмульгаторов (жидкого стекла, хозяйственного мыла, тринатрийфосфата) и с противокоррозионными присадками (хромпиком, нитритом натрия) и препараты «Тракторин», МЛ-51, МЛ-52, «Лабамид-101», «Лабамид-203», AM-15, МС-6, МС-8 и др.
Водные щелочные растворы подогревают до температуры 80…95 °С. При снижении температуры нагрева до 70 °С и ниже вязкость масляных отложений остается повышенной, что затрудняет их отделение и ухудшает качество мойки. Из-за сильного корродирующего действия щелочные растворы (с присутствием едкого натра), предназначенные для мойки деталей из черных металлов, нельзя применять для деталей из сплавов алюминия. После мойки щелочными растворами детали следует промывать чистой водой.

Синтетические препараты «Тракторин», МЛ-51, МЛ-52, МС-6 и МС-8 – наиболее эффективные моющие препараты, которые выпускает химическая промышленность. Применение этих препаратов экономически выгодно в сравнении с дорогостоящей каустической содой. Основные их преимущества перед водными щелочными растворами – низкая токсичность, хорошая растворимость в воде, возможность применения для деталей из черных и цветных металлов. Кроме того, после применения этих препаратов нет надобности промывать детали водой.

Препараты «Тракторин», МЛ-51 и МС-6 применяют в аппаратх и установках для струйной мойки деталей. Препарат МЛ-52 и МС-8 используют для выварки в ваннах деталей от прочных углеродистых отложений. Температура растворов из этих препаратов 70…80 °С. Продолжительность обезжиривания 8…20 мин. Концентрация водного раствора 20…30 г/л.

Препарат AM-15, представляющий раствор поверхностно-активных веществ в органических растворителях (ксилола, олизаринового масла и оксиэтилированного спирта), применяют для очистки деталей от прочных смолистых отложений в ваннах, а также для восстановления пропускной способности фильтров грубой очистки.

Препараты «Лабамид-101» и «Лабамид-203» предназначены для удаления масляных и углеродистых отложений различных деталей. «Лабамид-101» применяют в виде водных растворов концентрации «Лабамид-203» применяют в виде водных растворов концентрации 25…35 г/л при температуре 80…100 °С в моечных машинах ванного типа.

Тенденция в мире очистных реагентов показывает, что растворители и химические очистители постепенно уйдут в прошлое. Их заменят биологически активные препараты, более экономичные и безопасные для окружающей среды. На выставке «Автомеханика Москва» еще в 2009 году компания CB Chem (Германия) показала компактную мойку, приспособленную к работе с новым реактивом. Раствор Bio-Circle L содержит живые микроорганизмы, которые биологическим способом уничтожают различные загрязнения в виде нефтепродуктов, масел и жиров. Активный процесс биорегенерации, поддерживаемый благодаря подводу воздуха в резервуар, позволяет значительно увеличить период жизненного цикла раствора и обеспечивает его постоянную пригодность к применению. Даже если чистящий реагент будет иметь повышенное загрязнение, на результат очистки это не повлияет.

Оборудование. Выбор оборудования зависит от вида загрязнений деталей, их размеров, моющих препаратов и мощности ремонтного предприятия. Для мойки, обезжиривания и чистки деталей в ремонтном производстве наибольшее распространение получили струйные моечные машины конвейерного типа, камерные моечные машины периодического действия, ванны и специальные установки (для очистки деталей от нагара, накипи и т. п.).

Струйные моечные машины конвейерного типа, предназначенные для мойки агрегатов, узлов и деталей, могут быть одно-, двух- и трехкамерные. Однокамерные машины предназначаются для мойки водой или обезжиривания растворами, не требующими последующего ополаскивания водой. Моющий раствор в этих машинах подогревается паром до температуры 75…85 °С. Крупные детали устанавливают непосредственно на конвейерные пластины, а мелкие подают в моечную машину в сетчатых корзинах.

Двухкамерные машины используются для мойки деталей и агрегатов щелочными растворами в первой из камер, с последующей мойкой горячей водой во второй.

Трехкамерные машины имеют три зоны мойки. В первой зоне с помощью моечного раствора размягчают загрязнения, во второй –  тщательно моют и в третьей – ополаскивают горячей водой.   Наиболее экономически целесообразно применять машины конвейерного типа на крупных ремонтных предприятиях.

В камерных моечных машинах периодического действия детали подвергаются мойке одним раствором с последующим ополаскиванием горячей водой. В последнем случае имеются две ванны: для моющего раствора и горячей воды. Эти машины применяют на небольших ремонтных предприятиях и ремонтных мастерских эксплуатационных хозяйств.

Ванны – наиболее простые моечные установки. Чаще всего их применяют для вываривания деталей в щелочных или кислотных растворах. Ванны изготавливают из стали; они состоят из двух отсеков одного – для моющего раствора, другого – для воды. 

Для очистки, снятия ржавчины, песка и окалины, шерохования, снятия слоев, матирование, упрочнения, снятия заусениц и полирования, а также для подготовки поверхностей перед нанесением антикоррозийных покрытий (лакокрасочных материалов, металлизированных покрытий)  выпускаются камеры струйной очистки типа КСО.

 Абразивоструйные камеры бывают инжекторного и напорного типа. В камерах инжекторного типа КСО (рис. 30,а) - воздух и абразив подаются по двум разным рукавам. Воздух по рукаву подается непосредственно в соплодержатель, в котором установлены два сопла: абразивоструйное и воздушное. Между соплами создается разряжение, за счет которого происходит подсос абразива. Скорость и энергия воздушно-абразивной струи при инжекторном типе значительно ниже, чем в напорном, что удовлетворяет при небольших объемах работ. 

В камерах напорного типа КСО (рис. 30,б) - абразив и сжатый воздух подаются по одному рукаву, на конце которого крепится абразивоструйное сопло для придания формы и направления струи. Скорость и энергия воздушно-абразивной струи при напорном типе высока, что позволяет выполнять большие объемы работ и производить глубокую очистку поверхности. Основными преимуществами таких камер являются: минимальная запыленность, рециркуляция абразива, большое количество исполнений и дополнительных опций. В качестве опций возможно изготовление поворотного стола, устройства перемещения сопел и систем автоматизации процесса.
Для работы камеры используются сухой речной песок, электрокорунд, металлическая или чугунная дробь грануляцией 0,1…2 мм, сжатый воздух, очищенный от влаги и масла (не ниже 2-го класса) давлением 3,5…7 атм и расходом 0,2…9 м3/мин в зависимости от диаметров струйного и воздушного сопла. 

	На рынке оборудования для ремонтных предприятий имеется множество моделей моечного оборудования зарубежного и отечественного производства. На рисунке 31 представлены моечные установки итальянского производства для автоматической мойки деталей.

[image: image38.jpg]


а) 
	[image: image39.jpg]


б) 


Рисунок 30 – Инжекторные (а) и напорные (б) абразивоструйные камеры  типа КСО
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Рисунок 31 – Автоматизированные моечные установки производства фирмы MAGIDO (Италия)

а- модель   L55FА  ; б - модель   М600 АК

Отечественная промышленность, в частности завод "Моторные технологии",  выпускает широкий модельный  ряд  моечных установок для ремонтных предприятий, некоторые из которых показаны на рисунке 32.
[image: image42.jpg]




 INCLUDEPICTURE "http://www.doski.ru/i/48/86/2488664.jpg" \* MERGEFORMATINET [image: image43.jpg]



[image: image44.jpg]


[image: image45.jpg]



Рисунок 32 – Моечные установки производства завода «Моторные технологии»
Также выпускается установка для двухстадийной мойки деталей АПУ 800-2Б "Гейзер" (рис. 33).
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Рисунок 33 - Установка для двухстадийной мойки деталей АПУ 800-2Б "Гейзер"
Данная установка позволяет осуществлять мойку деталей длиной до 500 мм при максимальной нагрузке 100 кг. Основными комплектующими являются:  

- корпус из нержавеющей стали AISI430 толщиной 2 мм;
- рама с регулируемыми опорами;
- ТЭНы производства Италия;
- электромеханический привод корзины;
- гравитационный маслоотделитель;
-  пистолет обдувки сжатым воздухом;
- сенсорная панель оператора с программным управлением;
- электронная защита от поражения паром;
- сетчатый фильтр 2х2 мм.

Выбор необходимого моечного агрегата определяется в каждой конкретной ситуации и зависит от постановки задачи по очистке компонентов, а также от их размеров, степени и характера загрязнений. 
Организация рабочих мест. Рабочие места мойки, обезжиривания и очистки деталей обычно организовываются в моечных отделениях разборочных цехов. Расположение оборудования на рабочих местах должно соответствовать санитарным нормам и требованиям техники безопасности. Для подъема крупногабаритных тяжелых деталей, а также корзин с деталями рабочие места должны быть оборудованы грузоподъемными механизмами.

4.5 Дефектация деталей
Дефектация направлена в первую очередь на выявление дефектов деталей компрессоров и их узлов. Харак​терным признаком дефектации является получение дефектоскопи​ческой информации на основе применения неразрушающих мето​дов контроля тех или иных параметров состояния деталей и узлов.
В процессе выполнения дефектовочных работ производится контроль и сортировка деталей. На дефектацию детали поступают в специальных ящиках (сортовиках) или корзинах. Дефектовочные работы выполняются на основе типовой инструкции по их организации в дефектовочных отделениях, расположенных вблизи от участков производства разборочно-сборочных работ или на специально выделенных для этой цели производственных участках. Дефектации  подвергаются все очищенные и обезжиренные детали агрегатов, проходящих капитальный ремонт, кроме тех деталей, которые по техническим условиям подвергаются обязательной замене. 
При поузловой дефектации выявляют отклонения деталей узлов от заданного взаимного положения. При подетальной дефектации определяют возможность повторного использования деталей и характер требуемого ремонта. В зависимости от технического состояния производят сортировку деталей на следующие качественные группы: 
- детали, имеющие износ в пределах допуска и годные для повторного использования без ремонта; 
- детали, имеющие износ выше допуска и требующие восстановления;
- детали, имеющие износ выше допуска и непригодные к ремонту. 

Отделения дефектации деталей оснащаются стендами и стеллажами-параллелями для контроля крупных деталей, дефектоскопами для обнаружения трещин, столами с ячейками и комплектом контрольного инструмента.
Классификация методов дефектации узлов и деталей оборудования представлена на рисунке 34.
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Рисунок 34 – Классификация методов дефектации

Состояние деталей определяют внешним осмотром, обмером, а также с помощью методов, позволяющих обнаружить скрытые дефекты (магнитная и ультразвуковая дефектоскопия и рентгеноскопия). Внешний осмотр деталей дает возможность выявить видимые дефекты деталей: наружные трещины, изгибы, задиры, выкрашивание или износ антифрикционного слоя, срыв резьбы, коррозию и т. д. Осмотр заканчивают обмером деталей с помощью измерительного инструмента. Отклонения геометрической формы цилиндрических деталей проявляются в нецилиндричности или некруглости (овальность, огранка), а также в отклонении профиля продольного сечения (конусообразность, бочкообразность).

Овальность и конусообразность характерны для вращающихся деталей компрессоров – шеек валов и коленчатых валов, головок шатуна, поршней и поршневых колец.

Для визуального контроля состояния деталей без разборки ком​прессора, например состояния лопаток турбокомпрессоров, приме​няют приборы для контроля внутренних поверхностей и обнаружения дефектов в труднодоступных местах — эндоскопы и бороскопы.

Принцип действия эндоскопов заключается в осмотре объекта с помощью специальной оптической системы, передающей изо​бражение на значительные расстояния (до нескольких метров). При этом отношение длины эндоскопа к его поперечному сечению значительно больше единицы. Существуют линзовые, волоконно-оптические и комбинированные эндоскопы. Для возможности ви​зуального наблюдения конструкция компрессора должна иметь соответствующие полости, лючки и т. п.

С помощью линзовых эндоскопов обнаруживают трещины, ца​рапины, коррозионные пятна, выбоины и другие дефекты разме​рами 0,03…0,08 мм. Линзовые эндоскопы обычно представляют собой жесткую конструкцию, однако созданы приборы (имеющие участки корпуса с гибкой оболочкой), изгибающиеся в пределах 5…10°. Диаметр поля обзора 3…20 мм.
Гибкие волоконно-оптические эндоскопы позволяют переда​вать изображение контролируемого объекта по криволинейному каналу. Принципиальная схема такого контроля показана на рисунке 35.
Проверку на ощупь проводят для выявления изменений гео​метрических параметров деталей вследствие изнашивания, а так​же для выявления нарушений режима работы деталей, входящих в состав пар трения.

    Для определения износа деталей применяют различные инструментальные методы (рис.36).
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Рисунок 35 – Схема контроля лопаток турбокомпрессора
с помощью эндоскопа: 1 – лопатки компрессора; 2 – трубка; 3 – окуляр;  4 – стекловолоконный кабель; 5 – источник света; 6 – корпус компрессора
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Рисунок 36 – Инструментальные методы определения износа деталей
Диагностическими (структурными) параметрами данных методов являются:

- при обмере деталей – уменьшение линейных  размеров, изменение формы деталей;

- при взвешивании деталей – уменьшение массы детали;

- при методе искусственных баз – уменьшение глубины лунки или отпечатка, нанесенных на деталь;

- при профилографировании – изменение расстояния между совмещаемыми профилограммами базисной и изнашиваемой поверхностями;
- при поверхностной активации – уменьшение относительной активности облучаемого участка изнашиваемой поверхности.

Обмером с помощью измерительного инструмента завершается, как правило, визуальный контроль деталей. Измерения позволяют определить износ тех или иных рабочих поверхностей, отклонение элементов детали от правильной геометрической формы как в про​дольном (конусообразность, бочкообразность и т. д.), так и в по​перечном (овальность, огранка и т. д.) сечениях детали. 
Для выявления дефектов поверхности в деталях выбираются способы, инструмент и приспособления, соответствующие характеру деформации, износов и форме контролируемой поверхности.

Для проверки размеров деталей используют как жесткий мерительный инструмент (рис. 37), так и стандартный мерительный инструмент универсального назначения (рис. 38). Отклонение формы деталей типа тел вращения в поперечных сечениях определяют с помощью кругломеров (рис. 39).
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Рисунок 37 – Жесткий мерительный инструмент:
           I – калибры для валов: а – скобы регулируемые односторонние с пределами измерений до 330 мм; б – скобы листовые односторонние для измерения цилиндрических поверхностей с пределами измерений 1…70 мм; в – скобы листовые односторонние для измерения цилиндрических поверхностей с пределами измерений 1…180 мм; г – скобы листовые двухсторонние для измерения цилиндрических поверхностей с пределами измерений 1…50 мм; 
         II – калибры для отверстий: а – пробки со вставками проходные с пределами измерений от 1 до 50 мм; б – пробки со вставками непроходные с пределами измерений от 1 до 50 мм; в – нутромеры сферические проходные для контроля отверстий с пределами измерений 75…100 мм; г – нутромеры сферические непроходные для контроля отверстий с пределами измерений 75…100 мм
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Рисунок 38 –  Универсальный мерительный инструмент:
а – микрометры для наружных измерений поверхностей деталей с погрешностью 0,01 мм и для точных микрометров – 0,008 мм; б –  микрометры для внутренних измерений отверстий; в – нутромеры микрометрические; г – индикаторы-нутромеры со сменными наконечниками для измерения диаметров глубоких отверстий; д –  штангенциркуль для измерения наружных и внутренних поверхностей деталей; е – штангенглубиномер для измерения высот и глубин в деталях
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	Рисунок 39 –  Схема кругломера: 1 – стол прибора; 2 – деталь;                 3 – прецизионный шпиндель; 4 – первичный преобразователь (датчик); 5 – винты центрирующего устройства.




К специальным приборам и стендам для выявления скрытых дефектов относятся приборы для проверки упругости пружин, стенды для гидравлических испытаний, электромагнитный и люминесцентные дефектоскопы.

При контроле деталей измерительным инструментом и с помощью приборов проверяется соответствие геометрической формы и размеров деталей требованиям технических условий. Дефектация деталей производится по предельным и допустимым показателям.

Износ рабочих поверхностей цилиндрических деталей определяется универсальным мерительным инструментом, пневматическими микроэлементами, индикаторными скобами, предельными калибрами и шаблонами.

Износы фасонных рабочих поверхностей (резьбы, зубьев, шестерен, кулачков) и деформации в деталях определяются калибрами, шаблонами, индикаторными и другими механическими приспособлениями.

При выполнении дефектации деталей в условиях специализированного ремонтного предприятия для контроля размеров применяют визуально-оп​тические приборы (проекторы), приборы для автоматического контроля линейных размеров и т. д. Метод обмера чаще всего при​меняют при определении дефектов цилиндров, цилиндровых втулок, поршней, поршневых колец, поршневых штоков и паль​цев, коленчатых валов, роторов, коренных и шатунных подшип​ников, крейцкопфов и параллелей.

Важнейшую роль в обеспечении качества дефектации играет контрольно-измерительная техника, в которой особое место занимают средства измерения и контроля геометрических параметров ответственных деталей, узлов машин и механизмов. В настоящее время в России основным разработчиком современных средств контроля размеров остается именно ОАО «НИИизмерения», которым созданы и выпускаются универсальные приборы и инструменты с цифровым электронным отсчетом, уникальные средства контроля прецизионных зубчатых колес и передач, приборы активного контроля деталей компрессоров, подшипников, а также ряд специализированных приборов для различных отраслей машиностроения (рис. 40).
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         а)                                           б)                                    в)

Рисунок 40 – Измерительные системы и приборы производства ОАО «НИИизмерения»: а – портативная измерительная система с индуктивным преобразователем мод. БВ-6436М; б – прибор  для контроля радиальных зазоров подшипников мод. БВ-7660; в – прибор для контроля осевых зазоров подшипников мод. БВ-7661.
Метод взвешивания обычно применяют для определения вели​чины износа и интенсивности изнашивания деталей при исследо​ваниях ресурса компрессора (ресурсных испытаниях). Приме​нение этого метода в производственных условиях осложняется из-за недостаточной определенности места изнашивания, а также отсут​ствия строгих зависимостей износа, выражаемого через изменение размера изнашиваемой поверхности, от изменения массы детали. Поэтому в производственных условиях метод используют для ка​чественной оценки состояния детали при дефектации.

Метод искусственных баз позволяет определять локальный износ детали с высокой точностью. Суть метода: перед началом эксплуатации на изнашиваемой поверхности делают лунки (рис. 40, а), или квадратные отпечатки (рис. 40, б). Отпечатки могут быть получены, например, при вдавливании алмазной пира​мидки. Геометрические параметры лунок и отпечатков измеряют до и после эксплуатации детали. Толщину изношенного слоя H рассчитывают:
а) в зависимости от изменения длины лунки 

H=h1- h2=(l12- l22)(1/r ± 1/R);
б) в зависимости от изменения диагонали отпечатка
                
H=(d1 – d2)/7 ± (d12 – d22)/8R,
где  h1, h2 и l1, l2 – глубина и длина лунки до и после изнашивания; r - радиус вращения резца при нарезании лунки; 
d1, d2 – диагональ отпечатка пирамиды Виккерса до и после изнашивания; 
R – радиус износа поверхности; «+» - для выпуклых поверхностей; «-» - для вогнутых.
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Рисунок 40 – Схема к измерению износа по методу 
искусственных баз
  

Необходимость повреждения исследуе​мых поверхностей в отдельных случаях может привести к искажению картины изнашивания и является недостатком данного метода.
При методе поверхностной активации обследуемая поверхность (участок, точка) детали подвергаются предварительному облуче​нию потоком альфа-частиц. В результате в микрообъеме обра​зуется смесь радиоактивных изотопов, испускающая гамма-излучение. По мере изнашивания активированного объема умень​шается активность излучения, регистрируемого радиометрической аппаратурой (рис. 42).
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Рисунок 42 – Схема измерения износа деталей компрессора методом поверхностной активации: 1 – поршень; 2 – гильза; 3 – активированный участок;  4 – преобразователь излучения; 5 – высоковольтный выпрямитель; 6 – пересчетный прибор; 7 – интенсиметр излучения; 8 – самописец 

Дефектация деталей по геометрическим признакам (износы, деформации, шероховатость и т. п.) составляет важную информа​цию о техническом состоянии обследуемых объектов. Однако для оценки ресурсных параметров необходима еще информация о внутреннем состоянии материала деталей, определяющем их ста​тическую и динамическую прочность.

Классификация основных методов выявления дефек​тов материала деталей компрессоров представлена на рисунке 43.

Гидро-пневоиспытание. Цели гидро-пневмоисиытаний, проводимых при дефектации де​талей компрессоров, совпадают с целями аналогичных испытаний, проводимых при диагностике ком​прессоров в целом.

Гидро-пневмоиспытаниям под​вергают корпуса, блок-картеры, цилиндры, цилиндровые втулки, арматуру, трубопроводы и др.
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Рисунок 43 – Методы выявления дефектов материала деталей компрессоров

Корпуса компрессоров (блок-картеры поршневых компрессоров) в рабочих условиях находятся под давлением воды и газа (воздуха или паров холо​дильного агента) и их недостаточ​ная прочность может привести к аварии, а недостаточная плот​ность – к утечке газа.

Как всякий сосуд, работающий под давлением, блок-картер испытывают, в соответствии с правилами, установленными Гостехнадзором РФ (Ростехнадзором).

На прочность блок-картеры испытывают водой под давлением, а на плотность – воздухом под давлением.

Блок-картер в сборе с крышками испытывают на прочность гидравлическим давлением, как правило, 3,5 МПа с выдержкой под давлением в течение 10 мин. При испытании персонал должен находиться за непроницаемой перегородкой. Подойти к изделию для контроля разрешается лишь после выдержки испытываемого блок-картера под давлением. Если при осмотре блок-картера, находящегося под давлением жидкости, наблюдаются течи, вы​ступление росы, отпотевание и т. п., то блок-картер бракуют.

После сброса давления до нуля воду из блок-картера сливают.

При испытании блок-картера на герметичность к нему под​соединяют шланг воздушной сети, после чего с помощью тельфера его опускают в ванну с водой. Толщина слоя воды, в ванне над погруженным блок-картером обычно составляет 300…500 мм.
Постепенно поднимают давление до 2,1…2,5 МПа. Блок-кар​тер выдерживают под давлением не менее 5 мин. При этом контро​лируют появление воздушных пузырей в воде.

Пузыри появляются в местах неплотностей, которые поме​чает испытатель.

После испытаний блок-картер и другие детали тщательно ос​матривают. Годные детали клеймят.

На ряде заводов при испытаниях блок-картеров на плотность их наружные поверхности покрывают мыльным раствором, в ко​торый добавляют несколько капель глицерина для предотвращения высыхания. При испытаниях также контролируют появление пузырей.

Подготовку к гидро-пневмоиспытаниям деталей фреоновых компрессоров проводят особенно тщательно. Детали очищают и обдувают сухим сжатым воздухом. Детали, соприкасающиеся с фреоном, обезжиривают, например, в четыреххлористом угле​роде или бензине-растворителе (уайт-спирите). Испытание на прочность и плотность проводят под водой, используя сухой воздух или азот.

Магнитная дефектоскопия. С помощью магнитных методов  выявляют трещины, поверх​ностные пленки, волосовины и другие дефекты стальных и чугун​ных деталей компрессоров: коленчатых валов, шатунов, штоков и т. д. Метод основан на появлении магнитного поля рассеивания вокруг дефекта при прохождении магнитно-силовых линий через деталь и концентрации ферромагнитного порошка по краям дефектного участка.

Магнитопорошковый метод выявления дефектов – это простой, высокочувствительный, оперативный и наглядный способ, позволяющий выявлять трещины на разной глубине, в зависимости от выбранной детали. Для выявления нарушений сплошности в изделиях в качестве индикаторов используют маг​нитные порошки (люминесцентный, цветной) или магнитные сус​пензии. По ГОСТ 21105-87 высшая чувствительность метода ограничена дефектами с шириной раскрытия от 2,0 мкм и мини​мальной протяженностью условного дефекта 0,5 мм.
Магнитопорошковый метод контроля включает ряд операций, выполняемых в технологической последовательности (рис. 44). 
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Рисунок 44 – Последовательность операций 
магнитопорощкового метода контроля
Подготовка к контролю заключается в очистке поверхности детали от ржавчины, окалины, масляных загрязнений.

Если поверхность детали темная и черный магнитный порошок плохо виден, то ее иногда покрывают тонким слоем белой краски (нитролака).

Чувствительность и возможность обнаружения дефектов за​висят от правильного выбора способа, направления и вида на​магничивания. Намагничивание детали является основным этапом контроля. От правильного выбора способа, направления и вида намагничивания, а также рода тока во многом зависит чувствительность и возможность обнаружения дефектов.

Постоянный ток наиболее удобен для выявления внутренних дефектов (на расстоянии от поверхности до 3 мм). Однако детали с толщиной стенки более 25 мм не следует намагничивать пос​тоянным током, так как после контроля их невозможно размагни​тить. Внутренние дефекты можно выявить с помощью переменного (и импульсного) тока, если его амплитуду увеличить в 1,5…2,5 раза по сравнению с амплитудой тока, рассчитанной для выявле​ния поверхностных дефектов. Намагничивание проводят разными способами: пропусканием тока по детали или стержню, проходя​щему через отверстие в детали; с помощью нескольких витков провода, проходящих в отверстии детали и охватывающих частью витка деталь снаружи. Продольное намагничивание чаще осуще​ствляют с помощью соленоида и реже с помощью электромагнитов (еще реже применяют постоянные магниты).

В зоне дефекта резко изменяются параметры магнитного поля рассеяния. Силовые линии в намагниченной детали огибают де​фект как препятствие с малой магнитной проницаемостью. Для выявления дефекта детали необходимо перпендикулярное рас​положение дефекта в направлении магнитного поля. Поэтому деталь необ​ходимо проверять в двух взаимно перпендикулярных направле​ниях.

Нанесение магнитного индикатора.  В зависимости от метода нанесения (сухой или мокрый способ измерения) используют либо сухой порошок, либо суспензию (смеси воды с антикоррозионными веществами, смеси трансформаторного масла с керосином либо в трансформаторном масле).

Магнитный порошок приготовляют из сухого, мелко размо​лотого железного сурика или из чистой железной окалины, из​мельченной в шаровой мельнице и просеянной. Порошок наносят на деталь распылением (способ сухого магнитного порошка) либо погружением детали в емкость с порошком, а также способом воздушной взвеси.

Применяют водные, керосиновые, масляные магнитные сус​пензии.

Для получения водной суспензии разводят 15…20 г олеино​вого или хозяйственного мыла в небольшом количестве теплой воды, затем добавляют 50…60 г магнитного порошка и получен​ную смесь тщательно растирают в ступе. После этого доливают горячую воду до одного литра.

Масляные суспензии получают на основе, например, масла РМ либо трансформаторного масла.

Чувствительность магнитных порошков и суспензий оценивают с помощью прибора МП-10И или установки У-2498-78.

Магнитную суспензию наносят на деталь путем погружения в ванну, путем полива, а также аэрозольным способом. Напор струи должен быть слабым, чтобы порошок с дефектных мест не смывался,

Контролер должен осмотреть деталь после стирания с нее основной массы суспензии, когда картина отложений порошка становится неизменной.

Детали проверяют визуально, но в сомнительных случаях и для расшифровки характера дефектов используют оптические при​боры. Увеличение оптических средств не должно превышать х10. 
 Разбраковку деталей по результатам контроля проводит опыт​ный контролер. На его рабочем месте должны быть фотографии дефектов или их дефектограммы (реплики с отложениями порошка, снятые с дефектных мест с помощью клейкой ленты), а также контрольные образцы с минимальными размерами недопустимых дефектов.

Отложения порошка на волосовинах имеют вид прямых или слегка изогнутых тонких линий. Осаждение порошка над трещи​нами имеет вид четких ломаных линий с плотным осаждением порошка. Валики порошка, осевшие под флокенами, представ​ляют собой четкие и резкие короткие черточки, иногда искривлен​ные, расположенные группами (реже единичные). Заковы дают четкое отложение порошка в виде плавно изогнутых линий. Поры и другие точечные дефекты выявляются в виде коротких полосок порошка, направление которых перпендикулярно направлению намагничивания. 

Преимущества магнитопорошковой дефектоскопии:
- низкая стоимость и возможность повторного использования расходных материалов;

- относительно не высокие требования к качеству покрытия;
- высокая оперативность и низкая трудоемкость измерений.
Однако данному методу присущи недостатки:
- ограничения для получения достоверного результата ( наибольшая вероятность выявления дефектов достигается в случае, когда плоскость дефекта составляет угол 90 градусов с направлением магнитного потока. С уменьшением этого угла чувствительность метода снижается, и при углах, существенно меньших 90 градусов, дефекты могут быть не обнаружены);
- высокое влияние состояния поверхностного слоя металла измеряемого контролируемого объекта (т.н. "зоны наклепа", где напряжения могут превышать напряжения основного металла в тысячи раз);
- снижение чувствительности метода при толщине покрытия более 100…150 мкм (могут быть выявлены только дефекты размером не менее 0,15 мм);
- выявление преимущественно поверхностных дефектов или дефектов с минимальным залеганием под поверхностью.

Основными приборами для магнитопорошкового метода дефектоскопии являются  магнитопорошковые дефектоскопы (подразделяются на переносные и стационарные), переносные электромагниты и расходные материалы (аэрозоли, концентраты и суспензии).   Некоторые модели этих устройств представлены на рисунке 45. Используются они только на ферромагнитных сплавах с показателем относительной магнитной проницаемости не менее 40. Несмотря на то, что эти устройства являются средствами неразрушающего контроля, они не нуждаются в метрологическом контроле, так как метод, используемый в них, является индикаторным, а не измерительным. Тем не менее, проведение таких испытаний регламентируется ГОСТ 21105-87 «Контроль неразрушающий. Магнитопорошковый метод».
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Рисунок 45 – Устройства для магнитопорошковой дефектоскопии:

а - дефектоскоп МД-М для магнитопорошкового контроля; б - устройство намагничивающее DEUTROPULS; в - электромагнит DEUTROPULS
Феррозондовый метод применяется для полуавтоматического контроля качества поверхности и сварных соединений толстостен​ных ферромагнитных изделий типа, обечаек, гильз, корпусов на наличие дефектов (разнонаправленных трещин, непроваров, рако​вин и т. д.) на поверхности и на глубине до 5 мм. Феррозондовая установка «Радиан- 1М» позволяет выявлять дефекты размерами не менее 0,15 мм по глубине и 2 мм по протяженности.

Магнитографические дефектоскопы позволяют воспроизводить запись полей дефектов на магнитной ленте. Основной элемент при магнитографическом методе — магнитная лента — выполняет двойную роль: сначала служит индикатором дефекта, а затем сама становится источником вторичного отображенного магнитного поля, которое в свою очередь считывается еще одним индикато​ром. Магнитографический метод контроля состоит из процессов записи и считывания. Обеспечивается устойчивое выявление де​фектов диаметром до 2 мм на глубине до 20 мм.

После контроля детали размагничиваются. Для этого они помещаются в переменное магнитное поле, напряжение которого постепенно уменьшается реостатом (постепенным снижением силы тока) или медленным удалением детали от магнитного поля.

Капиллярная дефектоскопия. Методы капиллярного неразрушающего контроля основаны на проникновении индикаторных жидкостей (пенетрантов) в полости поверхностных и сквозных несплошностей материала объекта конт​роля и регистрации образующихся индикаторных следов визуаль​ным способом или с помощью преобразователя. Данные методы используют для выявления проницаемости деталей компрессоров, работающих под давлением, поверхностных и усталостных трещин. Контроль капиллярным методом осуществляется в соответствии с ГОСТ 18442-80 «Контроль неразрушающий. Капиллярные методы. Общие требования»

Главным условием для обнаружения дефектов типа нарушения сплошности материала капиллярным методом является наличие полостей, свободных от загрязнений и других технических веществ, имеющих свободный доступ к поверхности объекта и глубину залегания, в несколько раз превышающую ширину их раскрытия на выходе. 

Контролю подвергают де​тали любых размеров и форм, изготовленные из черных и цветных металлов и сплавов, пластмасс, стекла, керамики и других мате​риалов. Эти методы применяют для контроля картеров, цилиндро​вых втулок, гильз, полых поршней, валов, шатунных болтов, роторов и т. д. 

В некоторых случаях этот метод является единственным для определения технической исправности деталей или установок при допуске их к работе.

Капиллярную дефектоскопию применяют как метод неразрушающего контроля также и для объектов из ферромагнитных материалов, если их магнитные свойства, форма, вид и расположение повреждений не позволяют достигать требуемой по ГОСТ 21105-87 чувствительности магнитопорошковым методом или магнитопорошковый метод контроля не допускается применять по техническим условиям эксплуатации объекта. 

В зависимости от типа проникающего вещества методы капил​лярного контроля разделяют на:

 - метод проникающих растворов (проникающее вещество — жидкий индикаторный раствор);

 - метод проникающих суспензий (проникающее вещество — индикаторная суспензия).

В зависимости от способа выявления индикаторного рисунка различают люминесцентный, цветной, люминесцентно-цветной и яркостный методы капиллярного контроля.

Цветной метод применяют для деталей, изготовленных из углеродистых, а также коррозионно-стойких сталей, у которых образование мелких трещин от коррозионного растрескивания происходит около сварных швов. Люминесцентные методы поз​воляют обнаружить поверхностные дефекты деталей, изготовлен​ных из магнитных и немагнитных материалов. Применяют также комбинированные методы: капиллярно-электростатический, ка​пиллярно-электроиндуктивный; капиллярно-магнитопорошковый и др.

Эффективность капиллярного контроля зависит от выбора кон​кретного метода, а также набора дефектоскопических материалов: индикаторного пенетранта, проявителя, очистителя и гасителя. 
Пенетрант – это  специальное вещество, которое применяется для быстрого исследования проблемного участка методом капиллярной дефектоскопии.

Перед применением вещества исследуемую поверхность необходимо тщательно очистить и лишь затем, нанести пенетрант. Излишки материала удаляются лишь после полноценной пропитки поверхности, то есть около 30 минут ожидания.

После этого наноситься специальный проявитель. Затем можно пронаблюдать за полученным результатом. Проявитель следует наносить тонким слоем.

Аэрозоли - это отличные проявители, которые способствуют оптимальному проявлению дефектов.

Широкое применение на практике нашли высокочувствитель​ные наборы № 1 (люминесцентный) и № 2 (цветной), позволяющие обнаружить поверхностные дефекты типа трещин и пор размером до 0,1 мкм у деталей, изготовленных из металлов, стекла, кера​мики.

Набор № 1 применяют для контроля поверхностей детали с параметром шероховатости Ra = 2,5 ... 5,0 мкм при температуре 15…35°С. В состав набора № 1 входят: пенетрант ЛЖ-6А, про​явитель ПР-1, очиститель ОЖ-1.

Набор № 2 применяют, если Ra = 5,0 ... 10,0 мкм в диапазоне  тем​ператур от минус 40 до плюс 40 °С. В состав набора № 2 входят: пенетрант «К», проявитель «М», очиститель — маслокеросиновая смесь.

Для контроля деталей компрессоров при их ремонте часто используют наборы материалов, которые можно составить сравни​тельно легко. В проникающий раствор для повышения его эф​фективности при цветном капиллярном контроле иногда добав​ляют анилиновые красители (15 г красителя на 1 л раствора). В качестве очистителя пенетранта можно использовать 5%-ный раствор кальцинированной соды. Проявителем является белое абсорбирующее покрытие следующего состава: 0,6 л воды; 0,4 л этилового спирта; 300…350 г каолина или молотого мела.

Для люминесцентного капиллярного контроля можно при​менять люминесцентный состав: 55…75% керосина; 15…20% вазелинового масла; 10…20% бензина или бензола; 2…3 г/л эмульгатора ОП-7; 0,2 г/л дефектоля зелено-золотистого.
Основные операции при проведении капиллярного контроля:

- подготовка объекта к контролю;

 - обработка объекта дефектоскопическими материалами;

 - проявление дефектов;

-  обнаружение дефектов и расшифровка результатов контроля;

-  окончательная очистка объекта (рис. 46).
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Рисунок 46 – Последовательность операций при капиллярном контроле

Подготовка объектов к контролю включает очистку контролируемой поверхности от всевозможных загрязнений. Для предварительной очистки поверхности применяют механическую очистку объекта контроля струей песка, дроби, косточковой крошки и т.д. Для окончательной  очистки  контролируемых объектов используют пар, химические реактивы, ультразвуковую, тепловую очистку.

Проверку деталей с применением магнитной и ультразвуковой дефектоскопии, а также рентгеноскопии используют в тех случаях, когда при внешнем осмотре деталей возникают подозрения о наличии скрытого дефекта или когда проверка предусмотрена правилами ремонта, в частности при дефектации аппаратов, подлежащих проверке по правилам Гостехнадзора.

Ультразвуковая дефектоскопия основана на способности ультра-звуковых колебаний распространяться в материале на большую глубину в виде направленных пучков и отражаться от дефектного участка вследствие разного изменения акустического сопротивления среды. 
Наибольшее применение в ремонтной практике получили ультразвуковые дефектоскопы, которые позволяют определять дефекты сварных швов любого вида (стыковых, нахлесточных, угловых, тавровых) благодаря использованию прямого, отраженного или двукратно отраженного луча; выявлять внутренние дефекты (раковины, расслоения); измерять толщину стенок аппаратов и трубопроводов при одностороннем доступе к ним. Для контроля толщины стенок аппаратов, находящихся в рабочем состоянии, осуществляют настройку дефектоскопа по образцу с параллельными поверхностями из аналогичного металла той же толщины. Ультразвуковые дефектоскопы позволяют определять размеры дефекта и глубину его залегания.

Принцип действия ультразвукового дефектоскопа основан на отражении ультразвукового импульса от границы раздела сред. Контролируемая поверхность должна быть чисто обработана и покрыта пластичным смазочным материалом (автол, тавот и др.) для создания акустического контакта. Ультразвуковые колебания передаются от искательной головки изделию через слой смазочного материала. Ультразвуковые дефектоскопы имеют малые габаритные размеры и малую массу. Однако они неприменимы для контроля коррозионно-стойких сталей вследствие того, что крупнозернистая структура коррозионно-стойких и легированных сталей создает помехи, из-за которых трудно определить отражение импульса от дефекта. Для контроля коррозионно-стойких сталей применяют цветную дефектоскопию, рентгено- и гамма-дефектоскопию.

В практике ремонтного производства используются дефектоскопы, работающие по теневому методу и методу отражения (рис. 47).
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Рисунок 47 –  Схема ультразвукового дефектоскопа:
а - работающего по теневому методу: 1 - ультразвуковой генератор; 2 - излучатель; 3 - деталь; 4 - ультразвуковые волны;                     5 -приемник; 6 - дефект; 7 - индикатор;

б - работающего по методу отражения: 1 - деталь; 2 - приемная пластина; 3 - элемент; 4 - усилитель; 5 -электронно-лучевая трубка;      6 - генератор; 7 - генератор развертки; 8 – дефект. А - начальный импульс; В - отраженный импульс; С - донный сигнал.

На рисунке 48 представлены малогабаритные ультразвуковые дефектоскопы общего назначения, обеспечивающие реализацию типовых и специализированных методик ультразвукового контроля с высокой  точностью измерений.
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Рисунок 48 –  Ультразвуковые дефектоскопы:

а – А1212  MASTER; б –  А1214 EXPERT
Данные дефектоскопы позволяют осуществлять:

- контроль сварных швов;

- поиск мест коррозии, трещин, внутренних расслоений и других дефектов;

- определение координат и оценка параметров дефектов типа нарушений сплошности и однородности материала в изделиях из металлов и пластмасс;

- измерение толщины изделия.

Радиационная дефектоскопия основана на способности рентгеновского и гамма-излучения проникать через металлы и фиксировать на фотопленке дефекты, встречающиеся на его пути (рис. 49).
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Рисунок 49 –  Схема контроля сварного соединения методом радиационной дефектоскопии: 
 1 – источник излучения; 2 – изделие; 3 - пленка
В основе методов радиационной дефектоскопии лежат законы ослабления различных видов ионизирующего излучения веществом и способы регистрации излучения, несущего информацию о контролируемом объекте.

Основной способ получения информации о контролируемом объекте в дефектоскопии с помощью ионизирующего излучения - просвечивание на рентгеновскую пленку вместе с усиливающими экранами (металлическими, флюороскопическими) или без них. Возможны и другие способы получения информации о контролируемых объектах: радиометрический, радиоскопический и др.

В качестве источников ионизирующего излучения служат такие радиоактивные изотопы, как б0Со, 75Se, 170Tm, 192Ir, и различные рентгеновские установки.

С помощью методов γ-дефектоскопии контролируют качество материалов и готовых изделий с большим диапазоном толщины (от 0,5 до 250 мм стали).

В последние годы находят широкое применение методы радиоизотопной дефектоскопии, основанные на использовании β- и нейтронных источников.

Изделия толщиной до 20 мм просвечивают тормозным излучением (β-источниками 90Sr 147Pm и 204Т1). При нейтронной радиографии используют потоки тепловых и промежуточных нейтронов.

В практике метод нейтронной радиографии, основанный на воздействии вторичного излучения, возникающего в результате захвата нейтронов ядрами материала экрана (фотопленку и усиливающий экран помещают вместе в поток нейтронов за просвечиваемой деталью), нашел применение при просвечивании тяжелых металлов и водородсодержащих материалов.

В качестве нейтронных источников служат радиоактивные препараты на основе 244Cm, 252Cf и 241Am.

Изделия с помощью радиоизотопных препаратов просвечивают дефектоскопами, представляющими собой защитное устройство с источником излучения, системой управления, выпусков и перекрытием пучка излучения, системой сигнализации о положении источника.

В зависимости от условий применения γ-дефектоскопы могут быть стационарными, передвижными (возможно многократное перемещение дефектоскопа к месту просвечивания) и переносными (транспортировка одним человеком или двумя), а в зависимости от формы пучка для просвечивания изделий - фронтальными (направленный пучок излучения с углом выхода 2π) и панорамными (просвечивание изделий пучком излучения с углом 2π).

Краткие технические характеристики некоторых дефектоскопов приведены в таблице 4.

Наряду с радиоизотопными источниками в дефектоскопии применяют рентгеновские аппара Максимальная толщина просвечиваемых изделий рентгеновскими аппаратами составляет 20-30 мм стали. Качество изделий толщиной более 200 мм контролируют высокоэнергетическими установками тормозного излучения, бетатронами, линейными ускорителями, микротронами.

Таблица 4 –  Краткие технические характеристики некоторых 
дефектоскопов

	Дефектоскоп
	Максимальная толщина просвечиваемого изделия из стали, мм
	Источник излучения
	Форма пучка [image: image73.png]


 – излучения
	Расстояние от пульта управления до радиационной головки, м

	
	
	Изотоп
	Мощность экспозиционной дозы [image: image75.png]


 – излучения на расстоянии 1 м от источника, А/кг (Р/с)
	
	

	РИД – 11 (переносной)
	30
	192Ir
	3,9·10-5 (1,5·10-4)

1,3·10-7 (5·10-4)

3,9·10-3 (1,5·10-4)
	Коническая

Сферическая

Кольцевая
	5

	РИД – 21 м (переносной)
	60
	137Cs

192Ir
	1,3·10-7 (5·10-4)

6,5·10-7(2,5·10-3)
	Коническая

Сферическая


	8

	РИД – 22 (передвижной)
	80
	137Cs


	1,3·10-6 (5·10-3)


	Пирамидальная
	Управление расположено на радиационной головке

	Стапель - 5
	50
	192Ir
	3,9·10-5 (1,5·10-4)


	Коническая

Сферическая


	10

	«Кама» (стационарный)
	200
	62Cu


	5,2·10-5 (0,2)

1,3·10-4 (0,5)


	Коническая

Кольцевая

Сферическая
	50


Среди этих факторов необходимо указать на возможность внешнего (при эксплуатации всех видов радиационной техники) и внутреннего (при эксплуатации радиоизотопньгх приборов, ускорителей с энергией более 15 МэВ) облучения, а также на вероятность непланируемого облучения при нарушении технологии просвечивания.

	


Следует отметить, что в настоящее время в нашей стране имеется значительное количество стационарньх установок, из них в 90% случаев эффективны рентгенодефектоскопические аппараты, в 10% - радиоизотопные установки и менее чем в 1% - ускорители электронов различной энергии.

Организация системы мероприятий по обеспечению радиационной безопасности зависит от типа источников излучения, особенностей технологии просвечивания изделий, планировочных решений (выбор необходимой толщины стен перекрытий, защитных дверей или конфигурации лабиринтов) и других факторов.

В общем виде схема радиационной безопасности при промышленной дефектоскопии состоит из двух элементов, включающих средства снижения уровня облучения и средства контроля. При решении задачи по снижению уровня облучения при стационарных методах просвечивания главное внимание уделяют радиационной защите помещений, блокировке, сигнализации и планировке, при проведении переносной дефектоскопии - радиационной защите установок, организационным мероприятиям по обеспечению радиационной безопасности персонала и населения.

Применение качественных высокочастотных рентгеновских аппаратов позволяет не только проводить дефектоскопию узлов и деталей различного оборудования, но и избежать серьезных аварий и  техногенных катастроф на производстве. Сегодня на российском рынке представлен большой выбор отечественных и импортных рентгеновских аппаратов с различными эксплуатационными возможностями (рис. 50). 
[image: image76.jpg]



Рисунок 50 – Портативные рентгеновские аппараты
Разработаны и поставляются на рынок новейшие портативные системы цифровой промышленной радиографии (ЦР), производства компании «Vidisco Ltd., Israel» (рис. 51). 
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                        а)                                               б)

Рисунок 51 – Системы цифровой радиографии серии "DRP NDT" (а) "Vidisco Flash X Pro" (б)
 Это системы с совершенным и дружественным к пользователю программным обеспечением, высокой проникающей способностью и отличным качеством рентгеновских изображений. Новое поколение систем цифровой радиографии на базе плоскопанельных детекторов для неразрушающего контроля позволяет использовать их в любой отрасли и любых приложениях. Благодаря оптимальному размеру пикселя всегда возможно получение изображений с требуемым качеством. 

4.6 Ремонт основных узлов и деталей

Как отмечалось в разделе 2, поршневые компрессоры бывают с различным числом и разнообразным расположением цилиндров, ординарного и двойного действия, а также одноступенчатого и двухступенчатого сжатия
Поршневой компрессор в основном состоит из рабочего цилиндра и поршня, имеет всасывающий и нагнетательный клапаны, расположенные обычно в крышке цилиндра. Для сообщения поршню возвратно-поступательного движения в большинстве поршневых компрессоров используется кривошипно-шатунный механизм. Все детали поршневого компрессора представлены на рисунке 52.
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Рисунок 52 – Детали поршневого компрессора:

1 – коленчатый вал; 2 – корпус; 3 – шатун; 4 – палец поршня;                          5 –  поршень; 6 –  цилиндр; 7 –  клапаны; 8 – головка цилиндра;                       9 – клапанная плита; 10 – маховик; 11 – сальники; 12 –  подшипники коленчатого вала

Часто в качестве цилиндра используется вставная гильза.
Во время проведения малого ремонта могут выполняться следующие виды работ:

- демонтаж узла клапанов  с последующей разборкой, осмотром и промывкой элементов нагнетающей и всасывающей магистралей, шатунно-поршневой группы;

- демонтаж узла сальника с последующей разборкой;

- разборка запорной аппаратуры, предохранительных клапанов;

- тарировка предохранительного клапана;

- замена резинотехнических изделий, уплотнителей, сальников;

- проверка на наличие удлинений и наличие микротрещин шатунных болтов.

Во время проведения среднего ремонта так же выполняют:

- ревизию масляного насоса системы принудительной смазки;

- замену вкладышей головок шатунов, замену втулок ответственных узлов, регулировку клапанов, замену трущихся элементов шатунно-поршневой группы.

Капитальный ремонт отличается проведением следующих работ:

  - полная разборка компрессора для выполнения ремонтных либо восстановительных работ;

- замена элементов поршневой группы, имеющих критический уровень износа;

- замена группы коренных подшипников, шатунных болтов;

-  сборку корпуса с проведением последующих испытаний компрессора в пиковых режимах работы.

 Ремонт блок-картеров.  
Картер (блок-картер) является неподвижной корпусной деталью, обычно коробчатого сечения и служит опорой для рабочих деталей. Ремонт  каждого узла и детали компрессора проводят с учетом режима их работы, назначения, материала, вида и степени износа. Дефекты корпусных деталей являются следствием проявления с течением времени или под воздействием знакопеременных нагрузок дефектов металлургического характера, а также последствиями неправильной сборки или многократных сборочно-разборочных операций в местах посадки.
При разборке блок- картерных машин сначала демонтируют или отсоединяют трубопроводы хладагента, воды, маслопроводы, фильтры, щиты и пульт управления, блокировки и элементы автоматики. Затем снимают крышки цилиндров, нагнетательные клапаны, буферные пружины, ложные крышки и всасывающие клапаны (у прямоточных компрессоров для этого вал поворачивают так, чтобы поршни вставали в положение ВМТ). Разбирают нижний шатунный подшипник и вынимают шатунно-поршневую группу. Затем съемником снимают маховик или шкив, разбирают сальник, снимают крышки картера, маслонасос, вынимают коленчатый вал. Каждую сборочную единицу разбирают на детали. 
Крейцкопфные компрессоры разбирают примерно в таком же порядке: снимают крышки, клапаны, заднюю крышку цилиндра и крышки параллелей крейцкопфа. Отсоединяют шток от крейцкопфа, вынимают поршень со штоком. Далее разбирают сальники, кривошипные подшипники шатунов, вынимают шатуны, крейцкопфы, снимают элементы системы смазки, снимают коренные подшипники, вынимают коленчатый вал, отсоединяют цилиндры от корпуса.
Блок - картеры, картеры, проставки, крышки - не имеют тру​щихся и подвергающихся механическому износу поверхностей, однако в процессе эксплуатации у них появляются внешние и внутренние (скрытые) дефекты.

Характерными дефектами корпусных деталей являются .трещины водяных рубашек, нарушение геометрической формы и размеров гнезд под коренные подшипники, дефекты уплотнительных поверх​ностей, износ резьбы в отверстиях.

Трещины водяных рубашек заваривают горячей или холодной сваркой, паяют латунью или заделывают постановкой накладок из стеклоткани на эпоксидной смоле.

Нарушение геометрической формы и размеров гнезд под коренные подшипники выявляют наружным осмотром и измерением размеров посадочных поверхностей гнезд микрометрическими штихмассами или индикаторными нутромерами.

При ремонте дефектное отверстие растачивают, в него запрессовывают стальную втулку с толщиной стенки 3...5 мм и стопорят ее. После запрессовки втулку растачивают до номинального размера отверстия. На специализированных ремонтных предприятиях применяют приспособления для рас​тачивания отверстия в картере, проверки параллельности оси вала и плоскости под блок цилиндров. После обработки допустимое отклонение от соосности отверстий под коренные подшипники должно составлять не более 0,02 мм, овальность и конусообразность посадочного места под коренной подшипник — не более половины допуска на диаметр.

Дефектами на уплотнительных поверхностях являются на​плывы, неровности и забоины. Наплывы удаляют напильником, неровности и забоины зачищают. При выполнении притироч​ных операций используют притир и электродрель. 

Изношенные резьбовые отверстия рассверливают и нарезают в них резьбу ближайшего размера. В отверстие ввертывают ступенчатую шпильку.

Отложения в водяных рубашках и проставках удаляют жидкими растворами. Для удаления карбонатных накипей используют 10%-ный раствор ингибированной соляной кислоты (ингибитор ПБ-5-0,5%), силикатных и сульфатных накипей — 10%-ный раствор каустической соды или 5%-ный раствор тринатрийфосфата. Допускается применение 10%-ного раствора технической соляной кислоты с добавлением в качестве ингиби​тора 0,5% уротропина и по 0,1% смачивателя и пеногасителя.

Гильзы изношенные по внутреннему диаметру, заменяют новыми. Изношенные блоки цилиндров перешлифовывают на ремонтный размер или растачивают с последующим гильзованием и шлифованием.

Кроме непосредственной обработки гильзы (например, расточки) под ремонтный размер применяют вставку стальной ленты в предварительно расточенную гильзу, электроконтактную приварку стальной ленты, индуктивную наплавку, проточное хромирование, термопластичное обжатие при нагреве токами высокой частоты и др.
Перед растачиванием или шлифованием проверяют состо​яние базовой поверхности - нижнего торца блока цилиндров: она не должна иметь коробления, рисок, заусенцев.

Блоки цилиндров растачивают на расточных или токарных станках с помощью приспособлений с учетом размеров и осо​бенностей конструкции блоков. Для получения необходимого квалитета (7-го) и шероховатости поверхности (0,3...0,8 мкм) в качестве доводочной операции применяют хонингование зеркала цилиндра. При хонинговании на зеркале образуется сеть винтовых микроскопических рисок, что способствует удержанию масла и получению поверхности с высокими эксплуатационными свойствами.

Хонингование проводят на одно- и многошпиндельных хонинговальных или сверлильных станках с использованием хонинговальных головок.

Риски на поверхностях зеркала гильз и цилиндров выявляют при осмотре.

У средних и крупных аммиачных компрессоров допускается до шести рисок шириной не более 0,3мм и глубиной не более 0,2 мм или две риски шириной не 6олее 1,5 мм и глубиной не более 0,4 мм. Для малых и средних хладоновых компрессоров допуска​ются видимые глазом риски шириной и глубиной не более 0.005 мм (следы приработки). На участке зеркала на расстоянии 50 мм от нижнего торца допускаются риски глубиной не более 0,01 мм и три риски глубиной не более 0,1 мм.

При ремонте острые кромки рисок глубиной более 0,2 мм заглаживают полирующим валиком. Отдельные глубокие риски заплавляют баббитом. Для этого поврежденное место зеркала зачищают, протравливают 5%-ным водным раствором пла​виковой кислоты, разогревают цилиндр до 150 оС и производят лужение и наплавку баббита. Полученный слой подвергают шабрению.

Участки матового цвета (натиры), образованные множе​ством мелких рисок, выявляют при осмотре внутренних поверхностей цилиндров (гильз). В условиях эксплуатации натиры зачищают мелкой шлифовальной шкуркой, затем тщательно промывают керосином.

Задиры представляют собой наложенные друг на друга крупные риски с местными вырывами металла. При наличии большего количества глубоких рисок или задиров гильзы цилиндров заменяют новыми, а блоки цилиндров перешли​фовывают.

Наволакивания на зеркале гильзы, образовавшиеся вслед​ствие расплавления пластмассовых поршневых колец, устраня​ют зачисткой мелкой шлифовальной шкуркой с последующей промывкой керосином.

Повреждения верхних торцов поверхностей гильз и бло​ков цилиндров могут иметь вид забоин, рисок, заусенцев.

Их выявляют при осмотре. Поврежденные торцовые поверх​ности гильз притирают, торцовую поверхность блока цилин​дров шлифуют, затем притирают.

Вмятины на торцовых поверхностях устраняют заплавкой баббитом.

 Ремонт цилиндров и деталей поршневой группы.

Повышенный расход масла, его загрязнение свидетельствуют о повышенном износе поршневых колец или цилиндра. При профилактическом осмотре и текущем ремонте детали поршневой группы и цилиндры осматривают и проводят измерения. Характер износа деталей определяется условиями работы и типом машины. В горизонтальных машинах больше изнашивается нижняя часть цилиндра, в вертикальных и V-образных — по образующей цилиндра в плоскости, перпендикулярной оси вала. Истирающее действие поршневых колец увеличивается по мере движения поршня к верхней мертвой точке  и в случае ухудшения смазки. 
  В результате попадания в цилиндр твердых предметов: окалины, песка, обломков пластин клапанов или заклинивания поршня—появляются риски, задиры и наблюдается наволакивание металла на зеркало. Причиной заклинивания поршня могут быть: недостаточный тепловой зазор в замке поршневого кольца по канавке, отсутствие смазки, повышение температуры сжатия, недостаточный первоначальный зазор в замке между поршнем и цилиндром, перекос поршня относительно оси цилиндра. 
Ремонт цилиндров. Характерными дефектами цилиндров являются отклонение от цилиндричности (овальность, конусность), увеличение диаметра цилиндра из-за механического износа, повреждения рабочей поверхности цилиндра (зеркала), а также повреждения уплотнительных поверхностей и резьбовых отверстий в блоке цилиндров. Увеличение диаметра определяют как разность наибольшего диаметра в месте износа цилиндра и номинального диаметра, овальность - как разность диаметров в одном и том же сечении, конусность - как разность диаметров, расположенных в одной плоскости вдоль оси цилиндра, но взятых в двух сечениях. Овальность и конусность обусловлены неравномерным усилием шатуна (в бескрейцкопфных компрессорах), направленным под углом к оси цилиндра, а также увеличением давления поршневых колец на цилиндр по мере движения поршня к верхней мертвой точке. При дефектации проверяют неплоскостность привалочных поверхностей, состояние уплотнительных поверхностей гнезд клапанов и состояние водяных полостей (наличие накипи). Особое внимание обращают на состояние рабочей поверхности цилиндра (зеркала цилиндра). Измерения цилиндра проводят в трех поясах: в средней части и на расстоянии 20 мм от краев цилиндра или его гильзы штихмассом или индикаторным нутромером. Во время измерений штихмасс слегка покачивают и записывают наименьшее значение. Следует учитывать то, что индикатор показывает отклонение от установленного размера. Трещины в водяных рубашках обычно обнаруживают в процессе эксплуатации. При подозрении на трещину в водяной рубашке проводят гидравлическую опрессовку (давлением не более 0,4 МПа) в течение 5 мин, причем предполагаемые места появления трещин очищают от краски и грунтовки до металлического блеска. Появление трещин во фланце крепления цилиндра к блоку компрессора возможно из-за неравномерной затяжки гаек крепления или перенапряжений в металле из-за нарушения температурного режима во время работы компрессора. Повреждения торцевых поверхностей, сопрягаемых с ложной крышкой, исправляют путем зачистки, заплавки баббитом и притирки торца. Протачивание торца допускают только в случае возможности соблюдения номинальной линейной величины мертвого пространства. Трещины в перемычках между клапанными гнездами в блоках цилиндров, в цилиндрах и в водяных рубашках устраняют сваркой с последующей термообработкой для снятия внутренних напряжений и испытанием давлением по нормам завода-изготовителя. Трещины в водяной рубашке также паяют латунью или заделывают эпоксидными смолами с постановкой заплат из стеклоткани. 
Для устранения овальности и конусности цилиндры и блоки цилиндров растачивают на расточных и на токарно-карусельных станках. Для повышения точности обработки и уменьшения шероховатости применяют доводочную операцию — хонингование на специальном станке абразивными брусками. При обнаружении коробления или других повреждений поверхности подвергают шабрению и притирке. Равномерность прилегания крышек к корпусу или цилиндру проверяют щупом при полностью затянутых шпильках. Проверяют также состояние резьбы на гайках и шпильках. При каждом осмотре и ремонте проверяют состояние полостей цилиндра и очищают их от нагара, накипи и следов коррозии. Очистку водяных полостей от отложений солей (накипи) производят химическими методами с учетом характера отложений. Карбонатные отложения очищают 10 %-ным раствором соляной кислоты с добавками ингибиторов. Раствор заливают в очищаемые полости и выдерживают в них в течение 3 часов. Контроль за интенсивностью прохождения реакции проводят по выделению пузырьков диоксида углерода в верхней части. После очистки раствор сливают, полость промывают водой, а затем пассивируют. Сульфатные и силикатные отложения удаляют нагретыми до 60…80 °С щелочными растворами. Продолжнтельность обработки до  20 часов. Шлам после обработки удаляют водой. В качестве реагента используют 10 %- иый раствор каустической соды или 3…5 %-иый раствор тринатрийфосфата. 
Ремонт поршней и поршневых колец. При износе поршня уменьшается его диаметр, появляются отклонения от цилиндричности (овальность и конусность), трещины, задиры и риски на рабочих поверхностях поршня, увеличиваются размеры канавок для поршневых колец, увеличивается и искажается форма отверстий в бобышках для поршневых пальцев в тронковых поршнях, повреждаются привалочные поверхности в дисковых. Для контроля износа щупом при снятых поршневых кольцах измеряют зазоры между поршнем и цилиндром в верхней и нижней мертвых точках. Разность замеренных зазоров не должна превышать 0,05…0,07 мм. При правильной установке и работе поршня его геометрическая ось совпадает с осью цилиндра. Такое положение обеспечивает наименьший износ поршня и экономичную работу компрессора. Основные дефекты поршня: уменьшение наружного диаметра, увеличение ширины канавок под поршневые кольца, увеличение диаметра отверстия под поршневой палец. В поршнях бескрейцкопфных компрессоров возникает овальность боковой поверхности. Первая поршневая канавка в результате ухудшения смазки в конце хода поршня, как правило, подвергается наибольшему износу. Любые перекосы механизма движения вызывают усиленный износ поршней, поэтому очень важно контролировать зазоры, определяющие центровку поршней. Радиальные зазоры замеряют специальными щупами в четырех направлениях со сдвигом 90° при положении поршня в верхней и нижней мертвых точках. Зазоры должны обеспечивать свободное движение нагретого поршня с учетом необходимой толщины масляного слоя на зеркале цилиндра. Недостаточный зазор может привести к заеданию поршня с обрывом шатунных болтов, изгибом вала и шатунов. Нормальный радиальный зазор между поршнем и цилиндром должен находиться в пределах от 0,001 до 0,0015 внутреннего диаметра цилиндра. Износ поршня вызывает стуки в цилиндре, уменьшение производительности компрессора, увеличение уноса масла и повышение температуры нагнетания. В бескрейцкопфных машинах истиранию подвергается направляющая часть поршня - юбка. При ее значительном износе поршень меняют. 
При выработке втулок поршневого пальца или появлении повышенных зазоров, сопровождающихся стуком, проводят тонкую расточку втулки под палец большего диаметра. Сверло или развертка должны быть такой длины, чтобы оба отверстия втулки были обработаны за один проход. Это позволяет избежать перекоса поршневого пальца. 

Приспособления для контроля и обработки поршней и поршневых колец показаны на рисунках 53...56.
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Рисунок 53 - Приспособление для контроля поршней:1 - корпус, 2 - палец, 3 - зажим, 4 - индикатор, 5 - призма, 6 - сменная втулка
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Рисунок 54 - Приспособление для обработки отверстия под поршневой палец: 1 - корпус приспособления, 2 - подвижная каретка, 3 - шпильки, 4 - планка крепления, 5 - сменный вкладыш
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Рисунок 55 -  Двухрезцовая державка для одновременной расточки и обточки маслоты

[image: image83.jpg]ARA s i P





Рисунок 56 - Фрезерное приспособление для разрезания поршневых колец: 1 - корпус, 2 - сменный вкладыш, 3 - прижимная шайба

Наибольшему износу подвергаются поршневые кольца. При ревизии проверяют состояние поверхности поршня, крепление его на штоке или шатуне. Изношенные или поврежденные кольца подлежат замене. Поршневые кольца изготавливают из перлитного чугуна с высокими упругими свойствами. Их нарезают из эллиптической чугунной отливки-маслоты. Замок поршневого кольца подвергают термической обработке при температуре около 600°С не менее 40 мин, после чего кольца охлаждают в горячем масле. Для увеличения срока службы кольца покрывают пористым хромом и размагничивают. Перед надеванием поршневых колец их осматривают, заусеницы и забоины удаляют напильником. Острые кромки колец слегка закругляют. В таком виде они меньше соскабливают смазку. Проверенные и подогнанные кольца устанавливают в заранее отремонтированные канавки. 
Для установки и снятия поршневых колец применяют специальные приспособления. После установки колец с помощью щупа проверяют торцевые зазоры по канавкам. Они не должны превышать 0,05 мм. Новые поршневые кольца при обкатке машины следует приработать. 
Овальный износ цилиндров горизонтальных компрессоров возникает в основном в результате истирания его нижней части поршнем провисающем на штоке под действием собственного веса. При этом вырабатывается и сам поршень. Для уменьшения износа нижнюю часть поршня заливают баббитом. Наплавку баббитовых поясов применяют и при ремонте шейных бескрейцкопфных компрессоров. При выработке втулок поршневого пальца или появлении повышенных зазоров, сопровождающихся стуком, проводят тонкую расточку втулки под палец большего диаметра. Сверло или развертка должны быть такой длины, чтобы оба отверстия втулки были обработаны за один проход. Это позволяет избежать перекоса поршневого пальца. 
 Ремонт шатунов. К основным дефектам шатуна следует отнести появление усталостных трещин (выявляется дефектоскопией), выработку или ослабление посадки подшипниковой втулки, износ и повреждения плоскости разъема шатуна и опорных поверхностей, искривление или скручивание стержня шатуна и засорение масляных каналов. Износ подшипника верхней головки шатуна определяют щупом по зазору между пальцем и втулкой. В случае замены подшипника новым окончательную расточку втулки проводят после запрессовки ее в головку шатуна. Причиной износа отверстий в головках шатунов под втулку и вкладыши может быть недостаточный натяг в сопряжении. Втулки и вкладыши при работе компрессора проворачиваются, и износ отверстия увеличивается; при этом не только увеличивается диаметр отверстия, но и искажается его геометрическая форма. Износ измеряют индикаторными нутромерами. Отверстия верхних головок растачивают или развертывают и запрессовывают втулки с увеличенным наружным диаметром. Изношенные отверстия нижних головок шатунов восстанавливают фрезерованием плоскости разъема и последующим растачиванием отверстия до номинального размера. Параллельность образующих расточки и плоскости разъема проверяют на плите с помощью индикатора. Проверку на скручивание проводят, выставив шатун в сборе с оснасткой в форме пальца и шейки вала на поверочной плите с помощью индикатора и отвеса. Изгиб шатуна определяют по совпадению отвеса с плоскостью осей болтов шатуна при выставленном вертикально шатуне или измеряют индикатором непараллельность осей отверстий  по оснастке, заменяющей палец и вал («фальшпалец» и «фальшвал»). Предельная непараллельность осей головок шатуна не должна превышать 0,02 мм на 100 мм, а неплоскостность осей (скручивание) 0,06 мм на 100 мм длины. Правку шатунов с искривленным стержнем проводят под  прессом в холодном состоянии. При централизованном ремонте однотипных машин для проверки шатунов используют поверочные стенды.

    При необходимости замены шатунов проверяют их массу. Разновесность шатунов не должна превышать 3 % поминального значения массы шатуна. 

Повреждения на плоскости разъема шатуна или крышки устраняют шабровкой с проверкой по краске. При этом проверяют параллельность плоскостей разъема образующей поверхности отверстия нижней головки. Таким же образом исправляют опорные поверхности шатуна под головку и гайку болта с проверкой щупом и на краску. Расточку головок шатуна выполняют в специальных приспособлениях на токарных станках 

Шатуны проверяют на отсутствие трещин магнитным дефектоскопом. При наличии трещин, а также износе отверстий в верхней и нижней головках, шатуны заменяют. Кроме того, у шатуна тщательно проверяют соблюдение плоскостности и параллельности осей верхней и нижней головок, используя специальное приспособление (рис. 57), на плите 1 которого винтами закреплены контрольные призмы 3. На основании 12 размещаются стойки 11 с передвижным хомутом 9, в котором с помощью винтов 6 и 7 крепится ось 14 с индикаторами 8 часового типа. Хомут 9 с индикаторами устанавливают на высоту межцентрового расстояния шатуна 5 и фиксируют винтом 10. Затем по шаблону или эталонному шатуну ставят стрелки обеих индикаторов на нулевую отметку и закрепляют их в таком положении. Для проверки параллельности осей в нижнюю головку шатуна вставляют оправку 4, а в верхнюю – контрольный палец 13. Шатун поворачивают так, чтобы палец 13 коснулся головок индикаторов 8, и по разности показаний определяют величину непараллельности осей. Если перекос превышает допустимые пределы, шатун заменяют.
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Рисунок 57 – Проверка шатуна на изгиб

После выполнения правильных работ шатуны обязательно проверяют на наличие трещин.

Расточку головок шатуна выполняют в приспособлениях на токарных станках (рис. 58).

Подшипник верхней головки шатуна при увеличении внутреннего диаметра на 0,07 мм против номинального 20 (+0,041/+0,020) мм обязательно заменяют. Игольчатый подшипник верхней головки шатуна цилиндра высокого давления необходимо тщательно осмотреть с лупой. Если на внутренней поверхности наружного кольца обнаружены следы рифлености, то подшипник заменяют. Для этого шатун подогревают в электрической печи до 100° С и с помощью алюминиевой оправки выпрессовывают наружное кольцо подшипника. Новое кольцо ставят также после подогрева шатуна. Затем устанавливают сепаратор с иглами и стопорные кольца. Для фиксирования подшипника в местах сопряжения головки шатуна с кольцом с обеих сторон наносят по три керна.
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Рисунок 58 - Приспособления, применяемые при ремонте шатунов:
 а - для выпрессовки втулок: 1 - новая втулка; 2 - направляющая втулка; 3 - изношенная втулка; 4 - опорная втулка; 5 - стяжной болт;
 б, в - для расточки головок шатуна в колодке (б) и планшайбе (в): 1-колодка; 2 - крепление головки шатуна; 3 - противовес

Ремонт коленчатого вала. Следствием естественного износа коленчатого вала являются уменьшение диаметра, изменение формы и чистоты поверхности шеек и его поверхности в месте сальникового уплотнения.
   Результатом аварийного износа могут быть изгиб вала, превышающий предел его упругой деформации, скручивание, возникновение трещин, изломов и сколов. В этих случаях вал заменяют новым. Иногда применяется правка погнутого коленчатого вала гидравлическим или механическим прессом.
Коренные шейки коленчатых валов современных бескрейцкопфных компрессоров в большинстве случаев установлены в подшипниках качения и практически не изнашиваются. Шатунные шейки, не утратившие размера и формы, но имеющие небольшие риски, задиры или вмятины от воздействия абразивных частиц, обрабатывают вручную с помощью хомута, под который подкладывают наждачное полотно из электрокорунда. Полирование производят пастой ГОИ.
При незначительном износе коленчатого вала, когда отклонение формы шеек достигает предельной, указанной в таблице 5, производится шлифование вала на станке. Перед шлифованием необходимо забить все отверстия масляных каналов деревянными заглушками.
При использовании толстостенных вкладышей нижней головки шатуна шейки вала шлифуют до восстановления правильной цилиндрической формы и первоначальной чистоты поверхности. Диаметр шеек в этом случае не имеет существенного значения; дальнейшая подгонка вкладышей производится шабровкой, а зазор устанавливается изменением толщины прокладок в разъеме шатуна. Однако не рекомендуется, чтобы диаметр шеек отличался от номинального более чем на 0,05 мм.

Таблица 5 – Отклонение формы шеек коленчатого вала
	Компрессор
	Ход поршня, мм
	Отклонение формы, мм 

	
	
	начальное
	предельное,

допустимое

	Аммиачный
	70
	0,015
	0,04

	
	82
	0,02
	0,04

	
	130
	0,02
	0,04

	
	150
	0,02
	0,04

	Хладоновый
	50
	0,02
	0,05

	
	70
	0,015
	0,05

	
	130
	0,02
	0,05


В случае применения тонкостенных вкладышей при шлифовании восстанавливаются не только форма и чистота поверхности, но и размер, соответствующий ближайшему ремонтному размеру вкладышей. Таким образом, достигается установление необходимого зазора, поскольку любая подгонка вкладышей и установка прокладок в разъеме шатуна запрещена. По окончании шлифования зенкуют отверстия масляных каналов, а затем полируют шейки пастой ГОИ.
   Удалив заглушки из масляных каналов, их  прочищают ершом, промывают керосином и продувают сжатым воздухом. При постановке заглушек на место их смазывают мастикой из свинцового глета и глицерина и раскернивают.
   При износе вала в месте сальникового уплотнения сальник становится негерметичным. Предпочтителен метод ремонта хромированием поверхности с предварительным ее шлифованием. При этом значительно увеличивается срок службы всего узла. При невозможности применить хромирование вал восстанавливают постановкой втулки.
   Наиболее вероятным местом возникновения трещин являются галтели шеек вала и шпоночные пазы. Поэтому при шлифовании шеек не допускается уменьшение радиуса галтелей.
   Призматические и сегментные шпонки устанавливаются в пазу вала по неподвижной посадке, а в пазу охватывающей детали — по подвижной. Основным признаком нарушения узла является выпадение шпонки из паза вала. Эксплуатация узла без ремонта недопустима. Новую шпонку изготавливают из стали Ст 5. При необходимости паз вала фрезеруют, вручную подгоняют шпонку по пазу вала, паз охватывающей детали подгоняют по размеру шпонки. Не рекомендуется изготавливать ступенчатую шпонку ввиду сложности ремонта и уменьшения надежности узла. 

   Масляный канал коленчатого вала подлежит обязательной очистке. 

Ремонт подшипников. В поршневых компрессорах находят применение Подшипники скольжения (подшипники-втулки, разъемные подшипники-вкладыши) и подшипники качения.  Износ подшипников скольжения приводит к увеличению радиального зазора между шейкой вала и вкладышем подшипника. Через увеличенный зазор вытекает масло, нарушаются жидкостное трение и режим работы подшипника. Износ подшипников вызывает опускание вала, нарушение его горизонтальности и соосности с подшипниками. В свою очередь это усиливает износ как подшипников, так и шеек вала.
Подшипники-втулки устанавливаются в верхней головке шатуна из бронзы, в аммиачных компрессорах — из фосфористой бронзы. В компрессорах серии П устанавливаются втулки бронзо-графитовые, изготовленные методом порошковой металлургии.
При износе рабочей поверхности втулок или при их проворачивании в головке шатуна они заменяются новыми. При этом или шатун нагревают в масле до 80… 100 °С, или охлаждают втулку. После этого втулку обрабатывают разверткой с последующей шабровкой до достижения зазора между втулкой и пальцем 0,02…0,05 мм.
В случае отсутствия новой втулки или материала для ее изготовления рекомендуется охлаждение изношенной в жидком азоте и запрессовывание ее в стальную втулку. После выравнивания температур производится обработка изношенной втулки на токарном станке и развертывание ее рабочей поверхности.   Подшипники-вкладыши применяются как толстостенные, так и тонкостенные.
Толстостенные вкладыши имеют баббитовый антифрикционный слой с припуском на шабровку 0,1…0,15 мм. Они подгоняются шабрением вручную, по краске, наносимой на шейку коленчатого вала. Зазор между вкладышем и шейкой регулируется набором прокладок в разъеме шатуна.
Тонкостенные вкладыши изготавливаются в виде ряда типоразмеров. Ремонтные вкладыши отличаются от номинальных только толщиной основы. В качестве антифрикционного слоя используется сплав АСМ или оловосодержащий сплав АО-20-1. При ремонте номинальный зазор устанавливается только шлифованием шеек коленчатого вала. Не допускаются подпиливание вкладышей и разъема шатуна, подкладывание прокладок, фольги и бумаги, шабровка и другая подгонка вкладышей.
Вкладыши должны быть подобраны по группам селекции. На внутренней поверхности фиксирующего усика ставится знак « + » или « - ». Вкладыши, не имеющие знака селекции, комплектуются друг с другом. В случае маркировки одного из вкладышей « + » парный к нему должен иметь « - ».
Тонкостенные вкладыши заимствованы из автотракторной промышленности. В холодильных компрессорах находят применение вкладыши автомобилей «Москвич-408», ГАЗ-51А, М-21. Вкладыши компрессоров П-110 и П-220 имеют одинаковую конструкцию с вкладышами тракторных двигателей Д108, Д130 и Д180 и отличаются от них только меньшей шириной. Размеры вкладышей приведены в таблице 6.

Масляные зазоры между шейкой вала и вкладышами замеряют щупом или свинцовой проволокой диаметром 0,5…1,0 мм. Для толстостенных вкладышей размер зазора составляет 0,0010…0,0012 от размера диаметра вала. Для тонкостенных вкладышей этот зазор принимается больших размеров. 
Таблица 6 – Масляные зазоры в шатунных подшипниках 

	Компрессор
	Ход поршня, мм
	Тип вкладышей
	Отклонение формы, мм

	
	
	
	начальное
	предельное,

допустимое

	Аммиачный
	70
	Толстостенный
	0,026-0,70
	0,12

	
	130
	Толстостенный
	0,04-0,11
	0,15

	
	150
	Толстостенный
	0,041-0,11
	0,15

	
	82
	Тонкостенный
	0,1-0,19
	0,50

	Хладоновый
	50
	Толстостенный
	0,025-0,063
	0,12

	
	70
	Тонкостенный
	0,014-0,052
	0,12

	
	130
	Тонкостенный
	0,026-0,070
	0,12


Ремонт подшипников скольжения заключается в перезаливке и восстановлении баббита вкладышей. Недоброкачественная обработка вкладыша перед заливкой, пережог баббита, заливка в необезжиренный или нелуженный вкладыш приводят к отставанию слоя баббита или к трещинам в нем. Старый баббит выплавляют в горне или паяльной лампой. Для этого вкладыш нагревают до температуры около 250 °С и легкими ударами деревянного молотка выбивают оплавившуюся изнутри заливку. Далее поверхность вкладыша тщательно зачищают шабером или металлической щеткой, обезжиривают в горячем растворе щелочи, промывают, сушат и протравливают кислотой для удаления окислов. Вкладыши с канавками не лудят, а гладкие вкладыши для надежного сцепления с баббитом следует подвергнуть лужению. Подготовленные к заливке вкладыши собирают в форму, подогревают до 200…250° С и ровной непрерывной струей заливают в них баббит. Лучшие результаты дает центробежный способ заливки подшипников. После охлаждения вкладыши обтачивают на токарном станке и подгоняют по шейке вала шабрением. Для контроля правильности шабрения шейку вала покрывают краской и несколько раз поворачивают наложенный на нее подшипник. Баббит, покрывшийся пятнами краски, снимают шабером. Шабровку заканчивают тогда, когда не менее 25÷30% рабочей поверхности вкладыша равномерно покрывается пятнами краски. Раковины, отколы и несквозные трещины в баббите устраняют наплавкой баббита такой же марки.
Подшипники качения чаще всего применяются в качестве коренных подшипников. Наибольшее распространение нашли сферические двухрядные роликоподшипники. Признаком износа подшипников является возникновение прерывистого шума при работе. Основными дефектами, при которых подшипники заменяют, являются пятна коррозии на телах вращения, беговых дорожках и посадочных поверхностях; царапины, вмятины, сколы и трещины, осповидное разрушение поверхности тел вращения и обойм; повреждение или погнутость сепараторов.
Подшипники качения не ремонтируют. Ремонт узла шейки вала с подшипником качения заключается в демонтаже подшипника, ремонте шейки и сборке узла. Если при осмотре подшипника качения обнаруживают его подработку, задиры на беговых дорожках, шариках или роликах, повреждение или подработку места посадки, увеличенные зазоры между телами качения и обоймами, то подшипник заменяют. Подшипники качения демонтируют с вала с помощью специальных прессов или съемников. 

Длительность нормальной работы подшипника зависит от качества сборки узла и его установки. На местах посадки подшипника должны быть тщательно удалены заусеницы, забоины, царапины. Перед установкой подшипники качения промывают в смеси бензина с маслом и сушат на чистой бумаге. Сочленение обоймы подшипника с валом производится одной из неподвижных посадок с натягом. Подготовленный подшипник в течение 15…20 мин разогревают в масляной ванне при температуре 60…90 °С и легкими ударами деревянного молотка или нажимом устанавливают на место. 

В корпус подшипник ставится по переходной посадке, что обеспечивает постепенное проворачивание наружной обоймы с целью уменьшения износа ее беговой дорожки. Посадку подшипников производят с помощью различных приспособлений.

  Ремонт клапанов. Всасывающие и нагнетательные клапаны компрессоров работают в условиях знакопеременных механических и тепловых нагрузок. К клапанам холодильных компрессоров предъявляют ряд требований: возможно большее проходное сечение, малое сопротивление, прямолинейность потока хладагента, минимально возможное увеличение мертвого объема цилиндра, обеспечение герметичности, простота конструкции, обеспечивающая повышение надежности, снижение силы удара замыкающего органа (пластины) путем уменьшения ее массы и высоты подъема пластины

Основные дефекты клапанов: износ и поломка пластин, деформация и поломка пружин, неплотное прилегание пластин к седлу. Основные дефекты притертых поверхностей — эрозия, абразивный износ, наклеп. Возможна деформация клапанных досок от остаточных напряжений в материале.
Пригодность клапанов к дальнейшей эксплуатации проверяют при текущих ремонтах, а также при осмотрах. Контроль при разборке проводят визуально и по краске на поверочной плите. В зависимости от величины износа ремонт проводят притиркой или тонким точением, шлифовкой с последующей притиркой. При осмотре пластин клапанов всех типов обращают внимание на равномерность прилегания (что видно по приработанным участкам — темные пятна нагара в местах прохода паров), усталостные трещины, коробление, коррозию и истирание.

В компрессорах серии П применяются клапаны с подпружиненными кольцевыми пластинами. Всасывающие клапаны имеют газовый демпфер — углубление в розетке для смягчения удара поднимающейся пластины при открытии клапана. Пластины клапанов изготавливаются из стали ЗОХГСА-СШ. Они подпружинены пружинами из проволоки диаметром 0,6 мм со свободной длиной 19 мм у всасывающих клапанов, а у нагнетательных — из проволоки диаметром 0,8 мм и свободной длиной 21,6 мм.
Поломка пластин клапанов приводит к уменьшению производительности компрессора. При поломке пластины всасывающего клапана понижается температура крышки цилиндра и увеличивается температура всасывающей полости. Поломка нагнетательного клапана приводит к повышению температуры нагнетания и при отсутствии поблочной защиты может привести к выплавлению пластмассовых поршневых колец.
При осмотрах и ремонтах заменяют пластины клапанов, если имеется кольцевая выработка на глубину 0,20…0,25 мм. Перед установкой кольцевые пластины притирают по плите. Неплоскостноеть полосовых пластин (желобчатость) не должна превышать 0,03 мм, а кольцевых (коробление)—0,05 мм для компрессоров с ходом поршня 66 мм и 0,1 мм для компрессоров с ходом поршня 82 мм. Кромки пластин должны быть закруглены.

Пластины, прошедшие в заводских условиях мокрую галтовку, притирки не требуют. Долговечность пластин всасывающих клапанов зависит от высоты их подъема, которая регулируется при сборке. 

Пружины заменяют комплектно и селективно, подбирая по высоте при отклонении не более 1,0…1,5 мм в случае их поломки или уменьшения длины более чем на 20 %. 

В зависимости от величины износа ремонт проводят притиркой или тонким точением, шлифовкой с последующей притиркой (рис. 59).
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Рисунок 59 –  Приспособления для притирки посадочной поверхности в блоке цилиндров под клапан (а) и для проверки плотности клапана воздухом на утечку (б):

1 - блок цилиндров; 2 - шпиндель оправки с конусом Морзе;                5-фланец» 4, 6 - втулки; 5- пружина; 7, 9- шайбы; 6 - наждачное полотно;    10 - прокладка; 11 -нажимной стакан; 12 - винт; 13 - откидная скоба; 14 - клапан; 15- емкость

Уплотнительные поверхности притирают на специальных станках в два приема: микропорошками на индустриальном масле и пастами ГОИ на керосине. Всякий раз поверхность плиты промывают и протирают насухо. При ручной притирке деталь в оправке перемещают по предварительно выверенной притирочной плите зигзагообразными движениями («восьмеркой») или спиральными и круговыми движениями, периодически поворачивая деталь вокруг оси. Седла пятачковых клапанов притирают специально изготовленными притирами из материала меньшей твердости, чем корпус клапана. После притирки на пастах ГОИ детали притирают до зеркального блеска на чистом масле. По месту притирают детали только после притирки на притирочной плите или станке. 
Дефекты седел и клапанных пластин (риски, задиры, забоины, коробление, трещины) устраняют шлифованием с последующей притиркой с микропорошками и настами ГОИ на притирочных плитах или станках. Шероховатость поверхности после ремонта должна быть не больше Rа 0,63 мкм, а кромок Ra 1,25 мкм, причем риски должны быть разориентированы.

Ограничители и розетки всасывающих клапанов прямоточных компрессоров ремонтируют подобным образом. Забоины на криволинейных поверхностях устраняют зачисткой, а коробление ограничителей рихтовкой (правкой). При износе направляющих перемычек более чем на 0,3 мм по ширине и более чем 0,5 мм по длине пластин (глубине гребенок) розетки и ограничители заменяют новыми.
Пружины при осадке по высоте более 1,5 мм (буферные пружины-более 3 мм) бракуют и заменяют новыми. Упругость пружин клапанов проверяют транспортным ее сжатием до соприкосновения витков, а буферных пружин — специальным приспособлением.  
При средних ремонтах проводят проверку буферных пружин: визуально определяют износ опорных плоскостей и витков, выявляют трещины и проверяют на упругость на несложном приспособлении; измеряют длину в свободном состоянии, затем дают гидравлическую нагрузку и измеренную в рабочем состоянии длину сравнивают с паспортной характеристикой. Одновременно проверяют пружину на одностороннее выпучивание, величина которого не должна превышать 1,5 % наружного диаметра. Проверяют характеристику пружин клапанов, так как в процессе работы при повышенных температурах пружины могут ослабнуть.

Ремонт системы смазки. В систему смазки входят масляный насос, маслоприемник, фильтры грубой и тонкой очистки, редукционный клапан, сальник, сверление в коленчатом вале. При ремонте системы смазки хладонового компрессора картер и маслопроводы промывают керосином и продувают сжатым воздухом, проверяют состояние масляного фильтра, соединений маслопровода и редукционного клапана.

Масляный насос. В шестеренных масляных насосах наиболее часто появляются следующие дефекты:

- износ зубьев шестерен по толщине и высоте;

- износ втулок и вала ротора;

- износ торцовых крышек;

- излом деталей и повреждение прокладок.

Оптимальные значения радиальных и осевых зазоров составляют 0,10…0,15 мм. При увеличении осевого зазора за счет износа крышек и торцов шестерен до 0,5 мм зазор регулируют опиловкой, или фрезерованием крышек, или уменьшением толщины прокладок между ними и корпусом. При диаметральном износе шестерен свыше 0,5 мм они подлежат замене.   

Рабочие поверхности шестерен насоса должны быть чистыми, без рисок и задиров. Ведущую и ведомую шестерни делают одинаковыми по высоте с отклонением не более 0,02 мм. Зазор между зубьями шестерен устанавливают в пределах 0,01...0,038 мм, а зазор между направляющей плитой насоса и торцами зубьев шестерни – в пределах 0,026…0,076 мм. Незначительные риски, забоины и задиры на рабочих поверхностях валика ведущей шестерни и пальца ведомой шестерни устраняют обработкой на круглошлифовальном станке.

В компрессоре 2ФУУБС-18А основной причиной неисправности масляного насоса является повышенный торцовый зазор между крышкой и корпусом. В этом случае крышку и корпус шлифуют с последующей притиркой до получения торцового зазора 0,02…0,05 мм. При ремонте масляного насоса аммиачного компрессора (рис. 60) снимают крепежные гайки и демонтируют корпус 2 с фильтром. Затем вывинчивают болты 15 крышки 7 фильтра и вынимают фильтрующую вставку 4. Под крышкой есть тонкая паронитовая прокладка 6 и магнитный стержень 5, которые при неаккуратной разборке можно повредить.
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Рисунок 60 – Масляный насос аммиачного компрессора

Из снятой крышки вывинчивают пробку 16, а из гнезда корпуса насоса осторожно извлекают переходную втулку 17. Далее снимают ручку 21 разобщительного крана, вывинчивают нажимную втулку 20 и извлекают из гнезда сальниковое уплотнение 23. Затем вывинчивают гайку 24, стопорный винт 19, извлекают втулку 22, после чего легко вынимают пробку 18 крана.

При дальнейшей разборке снимают прокладку 8, выпрессовывают маслоперепускную втулку 14 и вывинчивают стопорный винт 9, а также винты, которыми крышка 3 насоса крепится к корпусу 11. Положение крышки на корпусе фиксируется контрольным штифтом 10, который выпрессовывают лишь при неисправности.

Ведущую 12 и ведомую 13 шестерни, а также нагнетательный канал 1 корпуса фильтра промывают чистым дизельным топливом или керосином и осматривают. Зазоры между зубьями, торцами шестерен и корпусом насоса проверяют с помощью свинцовых выжимок. На плоских гранях хвостовика ведущей шестерни не допускаются завалы. После совмещения хвостовика с гнездом на торце коленчатого вала при легких покачиваниях от руки не должен ощущаться зазор. Шестерни с большим радиальным или боковым зазором в зубьях заменяют новыми. В случае увеличения торцового зазора корпус 11 насоса со стороны крышки шлифуют на необходимую величину. Для сохранения плотности в разъеме бурт крышки 3 срезают на такую же величину.

Устанавливая крышку насоса в патрон станка, необходимо соблюдать строгую перпендикулярность ее плоскостей к оси гнезда для ведущей шестерни. При нарушении этого условия крышка разместится в корпусе с перекосом и цилиндрические хвостовики (цапфы) шестерен заклинятся. Даже самый незначительный перекос крышки может вызвать ненормальный износ цапфы шестерен и их посадочных втулок. Шестерни собранного насоса должны легко вращаться от руки без ощутимых заеданий. Заменять шестерни следует комплектно – сразу обе, так как при изготовлении на заводе они подвергаются специальной обработке. Перекомплектовка шестерен, как правило, не обеспечивает уменьшения увеличенных зазоров в зацеплении, а лишь способствует снижению производительности насоса.

На притирочной поверхности пробки 18 крана могут появиться кольцевые риски, царапины и забоины. В этом случае из-за пропуска аммиака пробкой невозможно разобрать масляный фильтр для очистки и промывки. При ремонте насоса незначительные дефекты на рабочей поверхности пробки устраняют притиркой к гнезду с применением соответствующих порошков и паст. Качество притирки проверяют керосином, который заливают в полость фильтра при закрытом положении крана. Пропуск керосина в нагнетательный канал насоса свидетельствует о плохой подгонке деталей и необходимости дополнительной их притирки. При этом необходимо добиваться, чтобы между торцом пробки крана и дном гнезда оставался зазор, обеспечивающий натяг при сборке.

Со стороны ручки в торец пробки впрессован ограничительный штифт, который позволяет поворачивать ее на определенный угол. В крайних положениях пробки штифт упирается в бурты фрезеровки на конце втулки 22. При неумелом пользовании краном наблюдаются случаи изгиба или среза штифта. Погнутый или ослабленный в посадке штифт заменяют новым большего диаметра. Конец срезанного штифта высверливают.

Остатки расслоившихся прокладок, прилипших к сопрягаемым поверхностям, надо аккуратно срезать острым шабером, иначе после сборки может появиться утечка аммиака или масла и потребуется повторная разборка узла.
 На компрессоре KV-902 установлены плунжерные масляные насосы с эксцентриковым приводом. Когда в насосах изнашиваются клапаны и плунжер, заедает плунжер и прорывается прокладка, клапанные пластины заменяют новыми, изготовленными из листовой хромованадиевой стали толщиной 0,5 мм, изношенные втулки и плунжер также заменяют новыми.

Маслоприемник насоса представляет собой трубку, которая с помощью накидной гайки крепится к специальному гнезду картера компрессора. К противоположному концу трубки прикреплен шариковый обратный клапан. Основная неисправность маслоприемника – пропуск масла через клапан у неработающего компрессора из-за дефектов на поверхности шарика или седла. Признаком неисправности маслоприемника служит длительное отсутствие повышения давления масла в системе смазки с момента пуска компрессора.

Разборку обратного клапана маслоприемника производят через люк картера компрессора. Для извлечения шарика отвертывают нижнюю колпачковую гайку, которая одновременно служит седлом. Раковины, забоины и другие мелкие дефекты на рабочей поверхности седла выводят зенкером соответствующего размера, негодные шарики заменяют новыми. Качество ремонта маслоприемника проверяют после сборки, заливая компрессорное масло сверху в трубку приемника. Удовлетворительно отремонтированным считается такой клапан, у которого из-под шарика масло не просачивается.

   Масляные фильтры. Засорение фильтров грубой и тонкой очистки приводит к уменьшению разности давления в системе смазки. Это может привести к повреждению подшипников-вкладышей. Особенно чувствительны к недостаточной смазке тонкостенные вкладыши.   Фильтры промывают в керосине и продувают сжатым воздухом после пуска компрессора в эксплуатацию: первый раз — через 75…100 ч; второй — через 200…300 ч; третий — через 500 ч; все последующие — не реже чем через каждые 1000 ч.
Сальники. Надежность работы сальника и долговечность его деталей зависят от качества обработки поверхности штока и его износа, пригонки к его поверхности сегментов уплотнительных колец, от качества сборки сальника (несоблюдение рекомендованных радиальных и осевых зазоров, нагрев из-за перекоса предсальника  при неравномерной затяжке болтов крышки), количества и давления смазки, а также  от чистоты сжимаемого газа в разомкнутых холодильных циклах (износ штока из-за внедрения в полимерные кольца окалины, частиц кокса и других твердых включений). 

При ремонте элементов сальника обращают внимание на следующие моменты: одновременную притирку сегментов и секторов одного кольца в одной оправке; подгонку поверхностей уплотнения по предварительно выверенному и отшлифованному штоку; проверку плотности подгонки торцевых плоскостей камер керосином; проверку качества пришабривания колец к штоку щупом 0,03 мм и па краску (суммарная площадь пятен не менее 80 % площади всей поверхности); выдерживание суммарного осевого, зазора между стенкой камеры и кольцами 0,03…0,05 мм (его определяют щупом между торцом камеры и лекальной линейкой). Взаимное расположение деталей и зазоры при сборке после ремонта выдерживают по рекомендациям и маркировке завода- изготовителя. После сборки сальника его тщательно прирабатывают на холостом ходу с обильной смазкой и постоянным контролем за нагревом. В процессе приработки шток рекомендуется натереть дисульфидом молибдена.

В современных бескрейцкопфных компрессорах наибольшее применение находят пружинные сальники с графитовыми кольцами. При насосной смазке применяется двухсторонний сальник.   Основные дефекты сальника: задир или износ графитовых и сопрягаемых с ними стальных колец, износ резиновых колец, потеря упругости или поломка пружин.  
 Поврежденные стальные и графитовые кольца притирают, а при значительном износе — заменяют новыми. Стальные кольца притирают по чугунной плите пастой, содержащей порошок карбида бора зернистостью М5 и пастой ГОИ. Графитовые кольца притирают без применения абразивных материалов, которые, внедряясь в графит, приводят узел к быстрому износу. В качестве смазки при притирке графитового кольца применяется керосин.   Изношенные резиновые кольца заменяют новыми.   Замена пружин разжимного устройства производится комплектно, с селективным подбором по высоте.
Сальник аммиачного компрессора (см. рис. 23) можно демонтировать без выемки коленчатого вала. Для этого после разборки выносного подшипника и снятия маховика отвинчивают гайки 6 и снимают крышку 7 сальника. Острым шабером удаляют с поверхности корпуса 2 и крышки остатки прокладки  5, которая при разборке разрушается и повторному использованию не подлежит. 

Далее через просвет между корпусом сальника компрессора и валом 8 извлекают обойму 10, пакет резиновых колец 9, стальное кольцо 11 и пружину 12. Упорное кольцо 13 в случае затруднения разборки извлекают специальным съемником, для чего в кольце предусмотрены два отверстия. После этого снимают разъемное кольцо 14. Для демонтажа корпуса 2 и вмонтированного в него подшипника 1 необходимо в картере создать дополнительную опору коленчатому валу. В последнюю очередь с вала компрессора снимают упорную шайбу 15.

Прокладку 3 между картером и корпусом сальника срезают шабером. Редукционный клапан 4 можно не снимать, но в этом случае масляный канал, соединяющий полость сальника с картером компрессора, во избежание засорения необходимо заглушить деревянной пробкой.

Обойму 10 для удаления рисок, задиров и забоин обрабатывают на плоскошлифовальном станке. Неглубокие дефекты можно выводить на чугунной притирочной плите с применением паст на корундовой основе. При наличии на рабочей поверхности глубоких задиров, что бывает при выплавлении баббита из бурта крышки из-за нарушения режима смазки, обойму протачивают на токарном станке, а затем шлифуют. Качество окончательной обработки проверяют с помощью лекальной линейки или на контрольной плите по краске. Следует учитывать, что рабочая поверхность обоймы при изготовлении была подвергнута цементации на глубину 1,2 мм. Поэтому после проточки цементированный слой нужно восстановить. Риски, царапины и чернота на притирочной поверхности обоймы не допускаются.

На крышках сальников компрессоров типов VN-85 и ZN-85 в качестве уплотняющего элемента имеется баббитовый бурт. Незначительные дефекты на поверхности бурта исправляют шабрением с периодической проверкой качества подгонки по краске. Подгонка считается удовлетворительной, если отпечаток краски на рабочей поверхности бурта получается в виде непрерывной кольцевой полосы. Если баббит подплавился, выкрошился или растрескался, то его аккуратно выплавляют или вырезают на токарном станке.

Ремонт винтовых и ротационных  компрессоров. Винтовые компрессоры по сравнению с поршневыми компрессорами характеризуются малой массой, хорошей уравновешенностью, надежностью, долговечностью и малой чувствительностью к влажному ходу. К недостаткам относят недостаточную ремонтопригодность из-за сложности изготовления роторов и высокий уровень шума. 

Наиболее сильно изнашиваются в процессе эксплуатации подшипники скольжения, сопрягаемые с ними шейки роторов, подшипники качения, детали торцевых уплотнений и регуляторов производительности.

 Периодичность ремонта холодильного винтового компрессора (на примере компрессора 21 ВХ-280) следующая: осмотры — через 2750 ч, текущие ремонты — через 5500 ч, средние — через 16600 ч, капитальные — через 50000 ч. Объем работ при ремонте винтовых холодильных агрегатов следующий. 

При профилактическом осмотре проверяют главным образом системы защиты от снижения давления масла перед компрессором и давления всасывания, повышения давления нагнетания, температуры хладагента и масла. Проводят демонтаж фильтров грубой и тонкой очистки масла с последующей очисткой и регенерацией металлокерамических элементов, осуществляют очистку газовых фильтров, промывку и продувку трубопроводов. Очистка газовых фильтров заключается в промывке их керосином и продувке азотом или сухим воздухом в направлении, обратном рабочему. 

Торцевые уплотнения разбирают и притирают или заменяют графитовые кольца и резиновые уплотнения. Проверяют также состояние деталей маслонасоса, смазку подшипников электродвигателей, состояние пальцев муфт сцепления и крепежных деталей, проверяют герметичность соединений, чистят маслоохладитель. 

При текущем ремонте дополнительно к объему профилактического осмотра проверяют соосность компрессора и электродвигателя, демонтируют и полностью разбирают сальник компрессора и маслонасоса, ремонтируют обратные клапаны и запорную арматуру на линиях хладагента, воды и масла. 

При среднем ремонте дополнительно к объему текущего ремонта заменяют упорные и радиальные подшипники, резиновые втулки и муфты сцепления компрессора с электродвигателем, полностью разбирают маслонасос и заменяют основные неисправные детали. 

При капитальном ремонте дополнительно к объему среднего ремонта полностью разбирают компрессор, проверяют опорные шейки роторов и осматривают рабочие полости, заменяют подшипники электродвигателя, компрессора и маслонасоса. 

Порядок выполнения ремонта винтового холодильного компрессора следующий. Отсасывают хладагент, выпускают масло, отсоединяют трубопроводы, муфту сцепления с ведущим ротором, разбирают торцевое уплотнение, демонтируют устройство для регулирования производительности, снимают подшипники и разгрузочные поршни, роторы вынимают из блока цилиндров с помощью приспособлений. 

Ремонт винтового компрессора связан с необходимостью выполнения операций высокой точности, поэтому на время капитального ремонта его снимают с фундамента и место ремонта переносят из машинного зала в помещение, подходящее для этих целей. 

При разборке проверяют износ узлов и деталей. Допустимые зазоры в подшипниках скольжения 0,18 мм, под уплотнительными поясами подшипников между торцом, обращенным внутрь компрессора, и уплотнительной канавкой 0,2 мм. На рабочей поверхности шеек валов роторов допускаются мелкие кольцевые риски на 1/3 длины подшипника, в среднем сечении не более 3 кольцевых рисок глубиной и шириной не более 0,3 мм. Плотность прилегания вкладышей к постели проверяют по краске. 
Подшипники ремонтируют путем перезаливкн и пришабривания. При установке новых вкладышей проверяют совпадение масляных каналов. При дефектации роторов проверяют нецилиндричность шеек (не более 0,01 мм на длину шейки), биение роторов индикатором при установке ротора в центрах (не более 0,05 мм), динамическую неуравновешенность (дисбаланс) — при динамической балансировке в балансировочном станке. 

О появлении дефектов торцевых уплотнений при работе компрессора судят по утечкам масла и хладагента. Причинами утечек являются осевое биение уплотнительных колец, износ резиновых прокладок, потеря упругости поджимающее пружины. Торцевое уплотнение подлежит разборке и ремонту, если при работе в течение суток утечка масла превышает 6 капель в 1 мин. При профилактическом осмотре уплотнение разбирают без разъединения муфты сцепления компрессора и электродвигателя. Если на поверхности уплотнительных колец появляются риски, то кольца притирают на плите с проверкой по краске. Минимально допустимая толщина графитового кольца в уплотнении составляет 8 мм. При ремонте проверяют упругость пружины на соответствие характеристике. После смазки трущихся деталей маслом торцевое уплотнение собирают и проверяют в работе. 

Ротационные компрессоры. Ремонт сводится к проверке износа цилиндра, замене пластин и восстановлению зазоров.  

Изношенные поверхности цилиндров и крышек восстанавливают металлизацией. В малых герметичных ротационных компрессорах при их массовом централизованном ремонте уделяют большое внимание восстановлению изнашиваемых сопряженных поверхностей: лопасть — ротор, лопасть — паз цилиндра, ротор — шейка эксцентрикового вала. Наряду с традиционными методами повышения износостойкости (поверхностная закалка ТВЧ, азотирование, цементирование и хромирование) хорошие результаты при ремонтных работах дает газотермическое напыление тугоплавкими металлами, их карбидами, нитридами и оксидами. Так, при покрытии поверхностей трения керметами (продукты спекания керамических порошков и металлов) титана и ванадия толщиной 5 мкм износ при смазке маслом ХФ 12-16 в компрессоре ФГр 0,35-1А уменьшился (по сравнению с деталями заводского изготовления) на торце ротора в 3…9 раз, на торцах лопасти в 4…8 раз, в пазе цилиндра в 2…4 раза. 
Ремонт электродвигателей.  Для электродвигателей, поступающих в ремонт, когда это возможно, следует проводить предремонтные испытания.

Объем испытаний устанавливают в каждом случае в зависимости от вида ремонта, результатов анализа карт осмотра и внешнего состояния электродвигателя. Перед испытаниями электродвигатель подготавливают к работе с соблюдением всех требований правил технической документации, измеряют размеры зазоров в подшипниках и воздушные зазоры, осматривают доступные узлы и детали и оценивают возможность их использования при испытаниях. Непригодные детали по возможности заменяют исправными (без разборки).

В асинхронных двигателях на холостом ходу измеряют ток холостого хода, контролируют его симметрию и оценивают визуально или с помощью инструментов все параметры, подлежащие контролю при эксплуатации.

В электродвигателях с фазным ротором и двигателях постоянного тока оценивают работу контактных колец, коллекторов, щеточного аппарата. Нагружая электродвигатель в допустимой мере, оценивают влияние нагрузки на работу его основных узлов, контролируют равномерность нагрева доступных частей, вибрацию, определяют неисправности и устанавливают возможные их причины.

Текущий ремонт выполняется для обеспечения и восстановления работоспособности электродвигателя. Он заключается в замене или восстановлении отдельных частей. Проводится на месте установки машины или в мастерской.

Периодичность выполнения текущего ремонта электродвигателей определяется системой ППР. Она зависит от места установки двигателя, типа станка или машины, в составе которой он используется, а также от продолжительности работы в сутки. Электродвигатели подвергаются текущему ремонту в основном 1 раз в 24 месяца. 
При проведении текущего ремонта выполняются следующие операции: очистка, демонтаж, разборка и дефектация электродвигателя, замена подшипников, ремонт выводов, клеммной коробки, поврежденных участков лобовых частей обмотки, сборка электродвигателя, покраска, испытание на холостом ходу и под нагрузкой. У машин постоянного тока и электродвигателей с фазным ротором дополнительно выполняется ремонт щеточно-коллекторного механизма.

Текущий ремонт проводится в определенной технологической последовательности. До начала ремонта необходимо просмотреть документацию, определить наработку подшипников электродвигателя, установить наличие не устраненных дефектов. Для проведения работ назначается бригадир, готовятся необходимые инструменты, материалы, приспособления, в частности, подъемные механизмы.

Плановый ремонт выполняется, как и текущий, с периодом до 2-х лет. Проводятся дополнительные работы, связанные с покрытием обмоток лаком, разборкой двигателя, промывкой металлических деталей, сменой прокладок и др., предусмотренных регламентом.

Периоды между капитальными ремонтами составляют от 5 до 15 лет и зависят от предписаний производителей и технического состояния двигателей. Ремонт включает полную разборку машины, включая ротор и статор, чистку, смазку, частичную замену изношенных узлов и деталей, расходных материалов. После окончания ремонта проводятся балансировка, испытания двигателя в сборе с проверкой мощности

Перед началом демонтажа электродвигатель отключают от сети, принимаются меры по исключению случайной подачи напряжения. Подлежащий ремонту двигатель очищается от пыли и грязи щетками, обдувается сжатым воздухом от компрессора. Отворачивают винты крепления крышки коробки выводов, снимают крышку и отсоединяют кабель (провода), подводящий питание к двигателю. Кабель отводят, соблюдая необходимый радиус изгиба, чтобы не повредить его. Болты и другие мелкие детали складывают в ящик, который входит в набор инструментов и приспособлений.

При демонтаже электродвигателя необходимо нанести керном метки, чтобы зафиксировать положение полумуфт относительно друг друга, а также отметить, в какое отверстие полумуфты входит палец. Прокладки под лапами следует связать и разметить, чтобы после ремонта каждую группу прокладок установить на свое место, это облегчит центровку электрической машины. Следует разметить также крышки, фланцы и другие детали. Несоблюдение этого правила может привести к необходимости повторной разборки.

 Разборка электродвигателя выполняется с соблюдением определенных правил. Начинается она с удаления полумуфты с вала. При этом используются ручные и гидравлические съемники. Затем снимается кожух вентилятора и сам вентилятор, отвертываются болты крепления подшипниковых щитов, снимается задний подшипниковый щит легкими ударами молотка по надставке из дерева, меди, алюминия, вынимается ротор из статора, снимается передний подшипниковый щит, демонтируются подшипники.

После разборки выполняется очистка деталей сжатым воздухом с использованием волосяной щетки для обмоток и металлической для кожуха, подшипниковых щитов, станины. Засохшая грязь удаляется деревянной лопаточкой. Применять отвертку, нож и другие острые предметы запрещается.  
В процессе выполнения текущего ремонта для повышения надежности электродвигателей старых модификаций рекомендуется проводить мероприятия по модернизации. Простейшая из них - трехкратная пропитка обмотки статора лаком с добавкой ингибитора. Ингибитор, диффундируя в лаковую пленку и заполняя ее, препятствует проникновению влаги. Можно также проводить капсулирование лобовых частей с помощью эпоксидных смол, но при этом электродвигатель может стать неремонтопригодным.

Непосредственно текущий ремонт электродвигателя заключается в следующем. При срыве резьбы нарезается новая (к дальнейшей эксплуатации допускается резьба, имеющая не более двух срезанных ниток), болты заменяются, крышка заваривается. Поврежденные выводы обмоток покрываются несколькими слоями изоляционной ленты или заменяются, если изоляция их по всей длине имеет трещины, отслоения или механические повреждения.

При нарушении лобовых частей обмотки статора на дефектный участок наносится лак воздушной сушки. Подшипники заменяются на новые, если есть трещины, сколы, вмятины, цвета побежалости и другие неисправности. Посадку подшипника на вал обычно осуществляют путем предварительного его нагрева до 80...90°С в масляной ванне.
Установка подшипников осуществляется вручную с помощью специальных патронов и молотка или механизированным способом с использованием пневмогидравлического пресса. 

Дефектация электродвигателя предусматривает оценку его технического состояния и определение неисправных узлов и деталей. 
При дефектации механической части проверяется: состояние крепежных деталей, отсутствие трещин корпуса и крышек, износ посадочных мест под подшипники и состояние самих подшипников. В машинах постоянного тока серьезным узлом, подлежащим всестороннему рассмотрению, является щеточно-коллекторный механизм.

Здесь наблюдаются повреждения щеткодержателя, трещины и сколы на щетках, износ щеток, царапины, и выбоины на поверхности коллектора, выступление миканитовых прокладок между пластинами. Большинство неисправностей щеточно-коллекторного механизма устраняется при текущем ремонте. В случае наличия серьезных повреждений этого механизма машина отправляется в капитальный ремонт.
Неисправности электрической части скрыты от глаза человека, обнаружить их труднее, нужна специальная аппаратура. Число повреждений обмотки статора при этом ограничено следующими дефектами: обрыв электрической цепи, замыкание отдельных цепей между собой или на корпус, витковые замыкания. 
Обрыв обмотки и замыкание ее на корпус может быть обнаружено с использованием мегаомметра. Витковые замыкания определяются с помощью аппарата ЕЛ-15. Обрыв стержней короткозамкнутого ротора находят на специальной установке. Неисправности, устраняемые при проведении текущего ремонта (повреждение лобовых частей, обрыв или обгорание выводных концов), могут быть определены мегаомметром или визуально, в отдельных случаях требуется аппарат ЕЛ-15. При проведении дефектации измеряется сопротивление изоляции для установления необходимости сушки.

Ремонт токособирательной системы. К токособирательной системе электрических машин относят коллекторы, контактные кольца, щеткодержатели с траверсами и щеткоподъемным механизмом, короткозамыкающие кольца фазных роторов старых конструкций.

В процессе работы машины отдельные элементы токособирательной системы изнашиваются, вследствие чего нарушается ее нормальная работа.

Наиболее распространенными дефектами токособирательной системы являются: недопустимый износ коллектора и контактных колец, появление на их рабочих поверхностях неровностей и кольцевых износов (дорожек).

Причиной возникновения этих дефектов служат главным образом повышенная вибрация машины, неправильная установка и притирка щеток, вызывающие повышенное искрение и быстрый износ коллекторов и контактных колец.

Повышенная вибрация является следствием неудовлетворительной балансировки ротора (якоря) машины, нарушения соосности валов и неправильного соединения полумуфт

 Ремонт обмоток. При обнаружении межвитковых замыканий или замыканий на корпус, а также обрыва в фазах обмоток статора проводят частичную или полную перемотку статора. Чтобы облегчить извлечение дефектных катушек из пазов, статор нагревают до 70...80° С. Затем с помощью выколотки и деревянного молотка выбивают текстолитовые клинья, разрезают и снимают с помощью межкатушечных соединений обмотки статора, разъединяют катушки и вынимают их из пазов. Пазы статора очищают от старой изоляции, проверяют состояние стальных пакетов.

  Намотку катушек производят изолированным проводом соответствующей марки на каркасе или шаблоне. Если отсутствует провод требуемой марки, катушку мотают проводом другой марки, но того же класса изоляции.

Катушки наматывают на шаблон-лодочку, имеющий устройство для закрепления концов проводов. Одна из сторон шаблона выполняется съемной для снятия катушки после намотки. При намотке катушек из тонкого изолированного провода с большим числом витков используют автоматические и полуавтоматические станки. Эти станки снабжены счетчиками оборотов и устройствами для автоматической остановки станка после намотки требуемого числа витков. Станки имеют приспособления для укладки между слоями катушек бумажных изоляционных прокладок и механизмы раскладки, укладывающие проводники в правильные ряды.

По окончании намотки по периметру катушки укладывают прокладку из электрокартона и связывают катушку в местах вырезов в шаблоне. Концы проводов обрезают на расстоянии, указанном на чертеже.

Корпусную изоляцию катушек выполняют из нескольких слоев лакоткани или микаленты. Для придания необходимой формы и монолитности витки пазовой части катушки перед наложением корпусной изоляции смазывают клеящим глифталевым или шеллачным лаком. Затем пазовую часть катушки нагревают в специальном нагревателе до 110...120 °С, после чего закладывают в пресс-форму.

При опрессовке нагретые связующие вещества клеящего лака размягчаются и заполняют поры изоляции, при охлаждении затвердевают и скрепляют проводники катушки. Катушки крепят в пазах текстолитовыми клиньями, забиваемыми деревянным молотком.

Катушки, заложенные в пазы, соединяют пайкой или сваркой оплавлением. Сварка оплавлением производится через понижающий трансформатор мощностью 500...600 Вт и напряжением 220/24 и 220/12 В и может быть применена для соединения проводов диаметром от 0,8 мм и выше. Свариваемые концы проводов предварительно скручивают и соединяют с одним из зажимов трансформатора, к другому зажиму присоединяют угольный электрод.

В электродвигателях, используемых на рефрижераторном подвижном составе, наибольшее распространение получили обмоточные провода из медной проволоки. В некоторых типах электродвигателей применяют алюминиевые провода, которые по механической прочности и электрической проводимости значительно уступают медным.

Обмоточные провода изготовляют с волокнистой, эмалевой и комбинированной изоляцией. Материалом для волокнистой изоляции является бумага (кабельная или телефонная), хлопчатобумажная пряжа, натуральный и искусственный шелк (капрон, лавсан), асбестовые и стеклянные волокна. Их накладывают в один или несколько слоев в виде обмотки или оплетки (чулка). Для эмалевой изоляции используют различные органические соединения (поливинилацетат, кремнийорганические смолы и т. д.).

Марки обмоточных проводов условно обозначаются буквами. В некоторых марках после буквенного обозначения стоит цифра «1» или «2»: цифра «1» указывает на нормальную толщину изоляции, цифра «2» — на усиленную толщину.

Ремонт коллекторов.  В случае обнаружения на поверхности коллектора дорожек от срабатывания щетками коллектор протачивают, шлифуют и полируют. Для шлифования применяют абразивные круги, в состав которых входит пемза, пропитанная керосином. Полируют коллектор деревянной вогнутой колодкой, оклеенной стеклянной бумагой.

Во избежание выступления миканитовых прокладок над поверхностью коллектора его продороживают. Продороживание состоит в том, что миканитовую изоляцию между коллекторными пластинами вырезают на глубину 0,5...1,5 мм, на поверхности коллектора образуются продольные дорожки. Продороживание необходимо потому, что миканит более тверд, чем коллекторная медь, и при износе медных пластин миканит выступает на поверхность коллектора, что ухудшает работу щеток и коммутацию машины.

Продороживание коллекторов машин малой и средней мощности (преобразователей), производят вручную с помощью скребка, изготовленного из ножовочного полотна (рис. 61). Продороживание коллекторов машин большой мощности осуществляют на станке фрезой или специальной переносной машинкой с гибким шлангом.
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Рисунок 61 – Продороживание изоляции коллекторов:

1 – коллектор; 2 – фреза; 3 – электродвигатель; 4 – суппорт продольного перемещения; 5 – суппорт вертикального перемещения;        6 – маховик; 7 - ролик

После фрезерования грани коллекторных пластин снимают шабером. Фаски снимают под углом 45° размером 0,5 мм (рис. 62) и тщательно очищают коллектор от остатков слюды и меди.
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Рисунок 62 – Снятие фасок с коллекторных пластин

Иногда требуется произвести выемку одной или нескольких медных пластин, имеющих значительные оплавления или выгорания меди. Причинами таких повреждений могут быть короткие замыкания между пластинами, пробой миканитовых пластин, поломка петушков в непосредственной близости от места соединения с пластинами.

Техническими условиями на ремонт электрических машин допускается замена не более пяти пластин. Замена коллекторных пластин относится к числу сложных видов ремонта; выемка даже одной пластины может повлечь за собой нарушение монолитности коллектора и потерю геометрически правильной формы, если не принять специальных мер и не применить соответствующие приспособления для скрепления коллектора при удалении пластины. В качестве одного из таких приспособлений может служить стяжной диск.

        Биение коллектора в отремонтированной машине измеряют индикатором после вращения якоря с номинальной скоростью. Биение коллектора должно быть не более 0,03...0,04 мм. Превышение этих норм вызывает сильное искрение щеток. Причинами биения коллектора могут быть эксцентриситет, эллиптичность и выступание отдельных пластин при ослаблении их крепления. Если обнаруживают чрезмерное биение коллектора, машину разбирают и затягивают болты, стягивающие пластины, сначала в холодном состоянии, затем с подогревом до 100...110°С. После этого поверхность коллектора обтачивают, полируют и продороживают.

Наиболее часто встречающиеся повреждения контактных колец следующие: износ (срабатывание) контактной поверхности и нарушение изоляции контактных болтов, оплавление и выгорание участков контактной поверхности.

Короткозамкнутые кольца с небольшими оплавленными и выгоревшими участками контактной поверхности можно восстанавливать наплавкой на нее латуни или фосфористой меди с последующей механической обработкой. Этим же способом можно восстанавливать частично изношенные пластины.

Восстановление изоляции контактных колец с холодной посадкой на втулку производят следующим образом. Внутрь собранного на подставке 6 (рис. 63) комплекта колец 5, уложенных с промежуточными дистанционными прокладками 4, вставляют несколько слоев электрокартона 3 толщиной 0,1...0,4 мм. Чтобы слои изоляции не сбивались при опрессовке, внутрь вставляют разрезную гильзу 2, свернутую из листовой стали толщиной 1,5 мм. Втулку 1 запрессовывают в отверстие гильзы на гидравлическом прессе.
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Рисунок 63 –  Восстановление изоляции контактных колец

Для повышения надежности холодной прессовки (посадки), изоляционный материал должен иметь малую усадку, т. е. он должен быть хорошо пропитан и просушен.

При горячей посадке контактных колец, в отличие от вышеприведенного способа ремонта, не втулку впрессовывают в контактные кольца, а контактные кольца в горячем виде с натягом насаживают на изолированную втулку.

Для изолирования втулки используют формовочный миканит толщиной 0,25...0,35 мм, разрезают полосами, смазывают шеллачным или глифталевым лаком, просушивают на воздухе в течение 0,5...1 ч и плотно накладывают на втулку, подогретую до 80...100° С. Полосы накладывают с небольшим перекроем до тех пор, пока диаметр втулки с наложенной на нее изоляцией превысит внутренний диаметр контактных колец на 1,5...2 мм. Затем изоляцию обертывают двумя-тремя слоями бумаги, плотно стягивают хомутом из стали толщиной 2...3 мм, нагревают до 120...130 °С, подтягивают болты хомута и подвергают термической обработке изоляцию в течение 2...3 часов при 150 °С –  в для шеллачного миканита и при 180 °С –  для глифталевого.
После остывания втулки с изоляции удаляют подтеки лака и протачивают на станке. Диаметр проточенной изоляции должен превышать внутренний диаметр контактных колец на величину натяга.

Контактные болты изолируют микафолием или формовочным миканитом толщиной 0,2...0,3 мм. Для этого поверхность болта очищают от старой изоляции, смазывают глифталевым или шеллачным лаком и просушивают на воздухе в течение 0,5...1 часа. Микафолиевую или миканитовую полосу также покрывают лаком, подогревают до размягчения, после чего плотно накладывают на болт и обкатывают на ровной, подогреваемой поверхности. Затем плотно обертывают изоляцию болта двумя-тремя слоями киперной ленты и подвергают термической обработке в течение 2...3 часов при соответствующей температуре. После остывания снимают с изоляции киперную ленту, очищают изоляцию от неровностей и подтеков лака, обрабатывают до нужных размеров вручную или на станке и обклеивают одним-двумя слоями электрокартона.

Щеткодержатели и траверсы тщательно осматривают, проверяют состояние их изоляции и исправность деталей щелочного аппарата. Во время ремонта щетки полностью заменяют, устанавливая вместо них щетки марок, рекомендуемых заводом-изготовителем электрических машин. В машинах постоянного тока щетки несоответствующей марки могут вызвать сильное искрение на коллекторе.

Новые щетки притирают по коллектору.

Притирка щеток вручную — очень трудоемкая операция, поэтому при замене щеток их притирают вне машины на специальном станке (рис. 64). 
На этом же станке проверяют правильность расстановки щеток по окружности коллектора. Червячный винт 7, насаженный на конец вала электродвигателя 1, вращает через червячное колесо 6 вал 3. Вал опирается на два шарикоподшипника, вставленных в капсулу 8, а вверху направляется бронзовой втулкой, запрессованной в плите 2. На шейку, проточенную в плите, надевают сменные оправки 4 для установки траверс щеткодержателей машин разных типов. На конец вала надевают барабан 5, наружный диаметр которого на 1 мм меньше диаметра коллектора. На барабан нанесены риски, по которым проверяют расстановку щеток по окружности коллектора. Затем вынимают щетки из обойм щеткодержателей и обертывают барабан стеклянной бумагой, которую закрепляют лентой. Щетки вставляют в обоймы, опускают на них нажимные пальцы щеткодержателей и включают электродвигатель. Щеточную пыль удаляют с помощью вытяжной вентиляции.
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Рисунок 64 – Станок для притирки щеток

Во время проверки состояния траверсы щеткодержателей обращают внимание на легкость перемещения нажимных пальцев при подъеме и опускании: при этом пальцы не должны касаться боковых стенок и вырезов щеткодержателей. Изоляция пальцев и изоляционные шайбы не должны иметь повреждений. Проверяют наличие стопорных болтов, болтов крепления пальцев и других крепежных элементов. Неисправные детали щеткодержателей (токоведущие болты, винты, нажимные пальцы, поломанные и недостаточно жесткие пружины) заменяют.

При вращении коллектора щетки вибрируют в обоймах и изнашивают их. Увеличение зазора между щеткой и обоймой щеткодержателя ведет к перекосу щетки в обойме и нарушению ее контакта с коллектором. Разработанные отверстия в корпусе щеткодержателей восстанавливают гальваническим способом или наплавкой с последующей обработкой. При невозможности восстановления обойму заменяют на новую. Восстановление размеров обоймы обжатием не допускается.

Восстановление и обработка деталей. Детали восстанавливают в том случае, если ремонт обходится дешевле приобретения новой детали. Обычно принято считать, что стоимость восстановления составляет 10…25 % стоимости изготовления новой детали, а для базовых деталей сложной конфигурации 5…10%. Однако в практических условиях к восстановлению деталей приходится прибегать и при отсутствии новых запасных деталей. 
Восстановление сопряженных деталей. Изношенные детали можно восстанавливать до первоначальных — номинальных размеров или до новых — ремонтных  размеров, не сказывающихся на технических характеристиках детали или агрегата в целом. Ремонтные размеры подразделяют на группы категорийных размеров (ремонтных градаций) и пригоночные. При восстановлении деталей но методу категорийных размеров одну из сопряженных деталей обрабатывают до определенного стандартом предприятия размера, а вторую восстанавливают (или меняют на новую) до размера, установленного этим же стандартом и позволяющего выдержать необходимую посадку в сопряжении. 
Метод категорийных размеров допускает применение узлового метода ремонта, но увеличивает номенклатуру запасных деталей. Этот метод применяют при ремонте коленчатых валов и вкладышей подшипников компрессоров П110 и П220. Пригоночные, или свободные, размеры позволяют удлинить срок службы дорогостоящей детали, так как при ее обработке снимается минимальный слой металла. Но в этом случае полностью нарушается взаимозаменяемость. Для упрощения подбора сопряженных деталей иногда используют метод селекции ремонтных размеров, когда детали разбиты на несколько групп, что позволяет сократить обработку деталей, но усложняет подбор их и взаимозаменяемость. 
На группы селекции иногда разбивают сопряженные пары плунжер — поршень и др. Посадку в сопряжении можно восстановить и без замены деталей путем изменения толщины прокладок между плоскостями разъема разрезных вкладышей в подшипниках скольжения и в подобных конструкциях. В случае необходимости контакта изношенной поверхности со стандартной деталью (подшипником качения и т. п.) восстанавливают первоначальные размеры наплавкой или металлизацией, механической обработкой и установкой промежуточной ремонтной детали, пластической деформацией или уплотнением смолами. 

Обработка деталей на металлообрабатывающих станках. При обработке деталей на станках восстанавливают утраченную при износе геометрическую форму, снижают до заданной величины шероховатость рабочих поверхностей, изменяют размеры до заданной величины по технологической карте ремонта. Поверхности детали, которые в результате установки на станке занимают определенное положение относительно инструмента, называют технологическими базами. Различают основные технологические базы — поверхности, выполняющие определенные функции при работе детали, и вспомогательные технологические базы, не выполняющие таких функций, но необходимые для крепления детали на станке при ее обработке. При обработке деталей стремятся использовать на всех станочных операциях одни и те же технологические базы, причем обработку детали начинают с той поверхности, которая используется в качестве базы при последующей обработке. Поврежденные базовые поверхности восстанавливают. Для выверки деталей при восстановлении баз выбирают наименее изношенные поверхности с таким расчетом, чтобы деформации от усилий крепления детали и режущего инструмента не привели к существенным деформациям. Примером основных технологических баз могут быть зеркало цилиндра, шейки валов; вспомогательных — торец и центрирующий поясок юбки поршня, центровые сверления валов. 
Выполняя механическую обработку деталей, обеспечивают сохранение первоначальных допусков всех звеньев размерной цепи, соединяемых в сборочной единице деталей. Размерной цепью называют совокупность размеров, связывающих детали и образующих замкнутый контур. Размеры деталей, входящих в этот контур, называют звеньями. Последнее звено при построении контура называют замыкающим. Обычно замыкающим звеном является зазор в сопряжении. Достижение в сопряжениях минимальных допусков обеспечивает наибольший ресурс работы механизма. В процессе ремонта этого можно достигнуть повышением точности изготовления деталей и селективной сборкой деталей (сортировкой деталей по группам селекции). 
Способы слесарной обработки деталей разнообразны. Наиболее употребительные следующие. Способ постановки ремонтной детали состоит в том, что изношенную поверхность ремонтируемой детали обрабатывают на станке таким образом, чтобы можно было установить дополнительную ремонтную деталь. Этот способ получил распространение при ремонте изношенных поверхностей шкивов, шестерен и корпусов. В зависимости от условий работы деталей втулки запрессовывают, закрепляют стопорными штифтами, ввинчивают на резьбе или закрепляют их композициями из синтетических смол. Затем посадочные поверхности обрабатывают до номинальных размеров и шероховатости поверхности по чертежу. Изношенные поверхности валов восстанавливают напрессовкой наружных втулок после предварительной механической обработки. Для ремонта выкрошившихся деталей устанавливают бандажи. 

 Способ замены части детали заключается в том, что часть детали механическим путем удаляют, а на ее место укрепляют специально изготовленную. Этот способ широко применяется при ремонте валов. Соединяемые концы валов обрабатывают на токарном станке или соединяют на резьбе. Отремонтированный вал проверяют в центрах и протачивают под окончательный чистовой размер. 
Способ заделки трещин постановкой винтов заключается в том, что вдоль трещины высверливают отверстия и ввинчивают винты на герметике. Данный способ применяют для заделки небольших трещин в корпусах, водяных рубашках цилиндров, стенках емкостных аппаратов. Способ не обеспечивает прочности и служит для восстановления плотности полости при давлении не более 0,3 МПа.  
Способ постановки накладок применяют при заделке трещин или прокорродированных мест стенок емкостных аппаратов. Накладку закрепляют на шпильках или болтах. На концах трещин высверливают отверстия и ввертывают штифты. Размер накладки выбирают таким образом, чтобы она перекрывала место повреждения на 30…50 мм. 
Ремонт пластической деформацией. Способ применим только для деталей, изготовленных из пластичных материалов — стали, алюминия, медных сплавов. Втулки ремонтируют методом раздачи и обжима. Для повышения пластичности металла детали отжигают. Для ремонта используют прессовое оборудование с приспособлениями — матрицами, пуансонами, оправками. Для восстановления первоначальной полноты размеров деталей в неподвижных соединениях цилиндрические поверхности детали накатывают рифленым роликом (на станке), плоские кернят. При вдавливании ролика в тело металла образуются гребни и наружный диаметр детали увеличивается. Такой же эффект получается и  при частой керновке. Накатку и керновку применяют для восстановления ослабленных мест посадки колец подшипников качения, втулок в корпусах и др. Для устранения небольших течей в сварных швах используют чеканку зубилом с притупленной рабочей частью. 
Ремонт сваркой. При сварке стали выбирают такую технологию, которая позволила бы предотвратить коробление и свести к минимуму появление внутренних напряжений. К числу таких приемов относятся: наложение сварных швов «каскадом» или «горкой», начиная с нижней части и заполняя все сечение, применение двусторонней разделки кромок и одновременной двусторонней сварки «горкой»; выполнение сварки до полного окончания всех операций по сварке; применение по- слойной проковки (чеканки) пневмомолотком. 
При заваривании трещин в чугунных деталях используют сварку с подогревом детали (горячая сварка), что позволяет уменьшить напряжение в детали и предупредить образование трещин в сварном шве. Нагрев проводится до 400…450°С, а при сварке деталей сложной конфигурации до 500…700°С. Сварку ведут чугунными электродами с защитными покрытиями. Холодную сварку (без подогрева) применяют в тех случаях, когда нагрев невозможен из-за больших размеров детали (например, станины). Быстрое охлаждение шва приводит к изменению структуры чугуна и трещинам, для предотвращения чего используют медно-стальные электроды (90 % меди) и постепенный режим охлаждения. 

 Наплавка. В процессе наплавки металл заданного состава наносится на поверхность детали, подплавляя основной металл. Наплавку применяют для восстановления изношенных поверхностей и упрочнения деталей. Подбором состава наплавляемого металла, способа и режима наплавки повышают износостойкость, твердость, термостойкость или создают биметаллическое изделие. Различают дуговую, газовую, электрошлаковую, плазменную, индукционную наплавку и плакирование. Дуговая наплавка плавящимся электродом является наиболее распространенным методом, и ее разновидности отличаются способом защиты металла от окисляющего воздействия воздуха и степенью механизации. Доля основного металла в наплавленном слое при дуговой наплавке (флюсовой) составляет до 60 %. 
Газовую наплавку с присадкой прутков, проволоки или порошка применяют для упрочнения деталей сложной конфигурации небольшим слоем наплавленного металла толщиной 0,1…0,3 мм без значительного разбавления его основным металлом, так как зона перехода в глубину основного металла составляет всего 100…120 мкм. Источником расплавления металла является ацетилено-кислородное пламя. Электрошлаковую наплавку отличает отсутствие разбрызгивания, надежная защита сварочной ванны расплавом шлака, более низкая склонность к кристаллизационным трещинам. Электрошлаковую наплавку ведут металлическим электродом, проволокой или лентой. Электродный металл плавится в шлаковой ванне и в виде мелких капель стекает на основной металл, сплавляясь с ним. 
Плазменная наплавка позволяет снизить долю основного металла в наплавленном до 5 % и получить гладкую поверхность с минимальным припуском на обработку. Плазмой называют частично или полностью ионизированный газ, состоящий из ионов, электронов и нейтральных атомов и молекул с температурой до 50 000°С. В плазмотронах  электрическая дуга сжимается водоохлаждаемым соплом. Плазменную наплавку применяют для наплавки жаропрочных составов на детали клапанов, баббита на сталь вкладышей подшипников и др.
 В процессе индукционной наплавки расплавление основного и присадочного металлов осуществляется вследствие теплового действия индуктируемого тока. Для предотвращения или уменьшения коробления деталей при наплавке используют предварительный подогрев, определенный порядок наложения слоя наплавляемого металла (валика) на деталь, термообработку после наплавки. 
Газотермическое напыление. Процесс получения покрытий из различных материалов, основанный на нагреве материала до жидкого состояния и его распыления с помощью газовой струи, называют газотермическим напылением. При ударе расплавленные частицы сцепляются с поверхностью ремонтируемой детали и друг с другом, образуя покрытия. В отличие от наплавки при напылении не происходит подплавления основного металла детали. 
Покрытия можно получать распылением: 
- металлов (металлизация) для повышения износостойкости, восстановления геометрических размеров, защиты от коррозии; 
- твердых сплавов для повышения твердости и износостойкости; 
- керамики (тугоплавкие окислы, стеклоэмали и др.);

- тугоплавких соединений (карбидов, боридов, силицидов, нитридов и др.) для защиты от коррозии и абразивного износа; 
- полимеров для защиты от коррозии, теплоизоляции, герметизации и придания декоративного вида. 
Металлизацию применяют для восстановления размеров деталей, когда не требуется высокой прочности покрытия, в основном для тел вращения, работающих в условиях жидкостной смазки: шеек валов, цапф, пальцев, плунжеров, поршней, цилиндров, втулок. При покрытии внутренних поверхностей наносят более тонкие покрытия, так как напряжения при усадке действуют на отрыв слоя. Толщина покрытия сталей при металлизации не превышает 3…4 мм с последующей обработкой резцами с пластинами из твердых сплавов. Инструментальные стали напыляют до более толстого слоя 6…8 мм и обрабатывают шлифованием. Толщина наносимого слоя при восстановлении шеек после окончательной обработки не должна быть меньше 0,7 мм на сторону. При малой величине износа деталь протачивают с учетом минимального напыляемого слоя и припуска на обработку. До металлизации деталь защищают, промывают, обрабатывают в дробеструйной камере, а в некоторых случаях (например, при ремонте шеек валов) нарезают для лучшего сцепления резьбу с шагом 0,75…1,25 мм. При металлизации плоских поверхностей и восстановлении шеек валов под прессовые посадки ограничиваются дробеструйной обработкой. 
Поскольку всякое металлизационное покрытие обладает пористостью и режимом напыления эту пористость можно регулировать, становится возможным использовать покрытия в качестве антифрикционных и противокоррозионных. Поры хорошо удерживают масло, защитные лаки и эмали. При пропитке пористых покрытий фторопластовой эмульсией получают детали, хорошо работающие при ограниченной смазке или смазке водой. Напыляя фторопласт или другие полимеры на пористое металлизационное покрытие, получают эффективные противокоррозионные покрытия. Для повышения твердости, эрозионной и абразивной стойкости напыленный слой оплавляют (наплавка напылением). Оплавление проводят после нагрева детали плазменными горелками. В качестве наплавочных составов используют смеси СНГН (наплавочные, гранулированные, никелевые) или на основе карбида вольфрама — типа ВСНГН. 
Восстановление деталей электролитическими покрытиями. Электролитические покрытия получают электрохимическим методом, пропуская постоянный электрический ток через растворы химических соединений (электролиты) металлов, служащих покрытиями для изделий. Наиболее распространенными в ремонте электрохимическими методами являются:  
- хромирование (восстанавливают поршневые пальцы, кольца подшипников, поршневые кольца, поверхность гильз цилиндров);

- осталивание (для восстановления размеров деталей с износом до 3 мм, создания подслоя при хромировании, восстановления поверхностей под неподвижные посадки);

- оцинкование (защитное покрытие деталей, в частности гвоздей и крепежных деталей для ремонта градирен);

- кадмирование (защитное покрытие крепежных изделий). 
Технология электрохимического восстановления состоит из следующих операций: механической обработки для восстановления геометрической формы и необходимого класса шероховатости, очистки растворителями и сушки, изоляции непокрываемых участков, обезжиривания, промывки горячей водой, травления, удаления оксидов, электролитического осаждения покрывающего металла, шлифования под размер. Толщина покрытия при хромировании достигает 0,2…0,3 мм, а при осталивании - 2…3 мм. Хромирование позволяет повысить твердость, износостойкость, улучшить антифрикционные свойства. 
Цементированные и закаленные детали перед механической обработкой отжигают. 
Применение неметаллических материалов. При ремонте деталей холодильного оборудования для восстановления мест посадки, заделки раковин, трещин и пор широко применяют синтетические смолы, композиции на их основе, поделочные пластмассы, резины, герметики и клеи. Ассортимент таких материалов чрезвычайно широк. Эпоксидные смолы холодного и горячего отверждения применяют в виде композиций с введением пластификаторов — веществ, уменьшающих хрупкость и увеличивающих эластичность (дибутилфталат, тиокол), отвердителей (полиэтиленполиамин, гексаметилендиамин, малеиновый или фталевый ангидрид), а также в некоторых случаях наполнителей — тонкодисперсных материалов (железные или чугунные порошки, слюда, кварц, асбест, графит, портландцемент и др.). 
Композиции готовят не более чем за час-полтора до использования. Горячее отверждение проводят при температуре до 120 °С. Для хладостойкости в состав композиции вводят каучук. Акриловые пластмассы холодного отверждения — (ACT— Т, стиракрил, бутилакрил) применяют также в виде композиций с теми же наполнителями. Они обладают высокой адгезией, стойкостью к минеральным маслам и разбавленным кислотам и щелочам. Композиции обеспечивают прочность при изгибе 70…100 МПа и при растяжении 30…50 МПа. Для восстановления мест посадки используют герметик ГЭН-150В. Для ремонта гильз, рубашек, цилиндров и других деталей применяют бакелитовый лак СБС-1. Клеи универсальные БФ-2, ВС-ЮТ, полиамидные МПФ-1, ПФЭ-2/10, каучукофенольные 88Н, 88НП, эпоксидные (последние готовят на месте) применяют при ремонте для крепления накладок, заплат и других деталей. 
Технология ремонта при использовании синтетических материалов несложна и включает следующие операции: зачистку до металлического блеска, обезжиривание, заполнение композицией ремонтируемой полости с помощью шпателя, тепловую обработку (для композиций горячего отверждения), обработку механическим способом под заданный размер. При ремонте трещин засверливают края, разделывают кромки и заполняют трещину композицией. При ремонте мелких пор и трещин наполнитель в композицию не добавляют. При восстановлении мест посадки подшипников в корпусных деталях вместо механической обработки можно воспользоваться прогонкой калиброванного цилиндра через некоторое время после нанесения ком позиции до ее отверждения (для эпоксидной композиции холодного отверждения примерно через полчаса). При работе со смолами и их композициями учитывают много факторов: токсичность растворителей и других химикатов, срок хранения, необходимость тщательной подготовки и обезжиривания поверхности, условия работы детали, температуростойкость  композиции и ее взаимодействие с рабочими средами. 

4.7 Сборка, пуск и обкатка  компрессоров
Сборка компрессора. Сборку компрессора ведут в соответствии с инструкцией завода-изготовителя. Порядок сборки электродвигателя зависит от его габарита и конструктивных особенностей. Для электродвигателей 1 - 4 габаритов после напрессовки подшипника устанавливается передний подшипниковый щит, вводится ротор в статор, надевается задний подшипниковый щит, надевается и крепится вентилятор и крышка, после этого устанавливается полумуфта. Далее согласно объему текущего ремонта проводятся прокрутка на холостом ходу, сочленение с рабочей машиной и испытание под нагрузкой. Резьбовые заглушки перед пуском компрессора в эксплуатацию и при каждом ремонте, связанным с полной разборкой компрессора, должны удаляться.

Применяется узловой метод сборки, комплектование узлов производится с учетом клеймения деталей.  Детали, не подлежащие замене, устанавливаются на место, занимаемое до разборки. Соединение деталей с натягом осуществляется с использованием разности температур: охлаждения охватываемой детали или нагрева охватывающей.

Соединение деталей компрессора уплотняют вальцованным паронитом ПМБ или маслобензостойкой резиной марок ИРП-1068-1 или С-571 ПРТУ. Для обеспечения герметичности и лучшего отсоединения от металлических деталей паронит пропитывают маслом в течение часа для аммиачных компрессоров, а для хладоновых — в глицерине в течение 4…5 часов при температуре 60…70°С.

После установки гильз в блок цилиндров проверяют герметичность их уплотнения давлением воздуха 0,5 МПа.

При установке коленчатого вала в сборе с подшипниками в картер особое внимание нужно обратить на ориентацию шатунных шеек относительно оси цилиндра. Положение вала в картере регулируют, изменяя толщину прокладок между фланцем корпуса подшипника и передней стенкой картера. Окончательная проверка узла производится замером зазоров между поршнем и гильзой в плоскости вала, в верхней и нижней мертвых точках поршня.

В сальнике проверяют качество его сборки, нажимая рукой на подвижное кольцо до соприкосновения витков пружин. Освобожденное от усилия подвижное кольцо должно переместиться по валу на 8…12 мм.

В процессе установки клапанов проверяют величину линейного мертвого пространства, а в компрессорах серии П и высоту подъема пластин всасывающих клапанов.

Величина мертвого пространства прямоточных компрессоров измеряется свинцовыми выжимками из пластин толщиной 1…2 мм между всасывающим и нагнетательным клапанами и регулируется изменением толщины паронитовой прокладки между поршнем и всасывающим клапаном. Установка прокладок между нагнетательным клапаном и гильзой запрещается из любого материала. Герметичность достигается притиркой клапана.

Величину линейного мертвого пространства компрессоров серии П устанавливают одновременно с регулированием высоты подъема пластин всасывающих клапанов.

Высота подъема пластины всасывающего клапана замеряется выжимками из пластилиновых шариков диаметром 5…6 мм, которые помещают между розеткой клапана и пластиной. Регулирование высоты подъема пластин производится изменением толщины паронитовой прокладки между розеткой всасывающего клапана и гильзой для аммиачных компрессоров типа П110 в пределах 0,9…1,5 мм, а для хладоновых — 2,0…2,4 мм. Одновременно происходит изменение величины линейного мертвого пространства. Для установления его оптимальной величины пластилиновыми или свинцовыми выжимками определяют действительное значение линейного мертвого зазора. Изменяя толщину паронитовой прокладки между гильзой и блоком цилиндра, устанавливают зазор, рекомендуемый заводом.

Оптимальная величина линейного мертвого пространства для различных компрессоров следующая:
         Марка компрессора                           Линейный зазор, мм


ФВ6, 2ФУБС12, 2ФУУБС25

0,3…0,7


ФВ20, ФУ40, ФУУ80



0,4…0,9


АВ22, АУ45, АУУ90

0,4…0,8


П40, П60, П80




0,6…1,4


П110, П220





0,8…1,4
В пределах рекомендуемых величин целесообразно устанавливать меньшие значения высоты подъема пластин клапанов и величины линейного мертвого пространства.

   Упругость буферных пружин компрессоров типа П110 контролируют по величине щели между крышкой цилиндров и блоком при отпущенных гайках. Она должна составлять 9…12 мм для аммиачных компрессоров и (4 ± 1) мм — для хладоновых. При потере упругости буферные пружины аммиачных компрессоров заменяют, а в хладоновых увеличивают высоту распорной втулки.

При сборке клапанов после ремонта также обращают внимание на то, чтобы разновысотность пружин не превышала 1 мм, а также на то, чтобы не спутать пружины нагнетательных клапанов (более жесткие) с пружинами всасывающих. Высота подъема пластин клапанов для компрессоров П110 и П220 должна находиться в пределах 1,4…1,7 (для всасывающих клапанов) и 1,1…1 ,2 мм (для нагнетательных).

Собранные после ремонта масляные насосы обкатывают и проверяют их производительность на специальном стенде (рис. 65). Предварительно запускают электродвигатель насоса и, установив частоту вращения вала 960 об/мин, открывают вентиль 1. Для шестеренного насоса 6 редукционным клапаном 8 устанавливают по манометру 7 давление 4,5·105 Па. В таком режиме производят обкатку в течение 1 часа.
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Рисунок 65 – Схема стенда для обкатки масляных насосов

Для определения производительности насоса закрывают вентиль 1, открывают вентиль 2 мерного бака 3, запускают электродвигатель и по секундомеру определяют время нагнетания в мерный бак 4,55 л масла при давлении 4,4·105 Па. После этого выключают электродвигатель, открывают вентиль 4 и сливают масло в бак 5. Испытание повторяют 2...3 раза и вычисляют среднее время. Производительность насоса должна быть не менее 3,8 л/мин (для других марок согласно заводской инструкции). Разрежение на стороне всасывания масляного насоса должно быть не менее 263 Па (2 мм рт. ст.). В процессе испытаний температура масла и корпуса насоса должна быть 60...65° С.

Режимы обкатки и нормы производительности других масляных насосов указаны в соответствующих инструкциях по ремонту компрессоров.

Окончательную проверку работы масляного насоса и системы смазки осуществляют при обкатке и испытании собранного компрессора. 

При сборке винтового компрессора после ремонта выдерживают зазоры в соответствии с инструкцией завода-изготовителя. Осевые зазоры между торцами роторов и корпусом или крышкой регулируются изменением толщины прокладки и составляют 0,05…0,08 мм на стороне нагнетания и 0,4…0,75 мм на стороне всасывания. Зазоры между торцевой поверхностью наружных колец подшипников качения регулируют в пределах до 0,03 мм шлифовкой поверхности регулировочных шайб  под фланцами крышек, а предварительный осевой натяг создают проставочным кольцом. 

Зазор между золотником регулятора и стаканом устанавливают 0,1 мм шлифовкой кольца 6. При укладке роторов проверяют параллельность осей (не более 0,03 мм на 0,5 м) и радиальные зазоры. Профильные зазоры замеряют в 12 положениях зубьев роторов и записывают в ремонтный журнал. 

При монтаже регулятора производительности золотник устанавливают в положение минимальной производительности. Электропривод золотника устанавливают после настройки максимального крутящего момента.

Поставленные роторы должны легко и плавно вращаться в блоке цилиндров от руки, для чего их перед монтажом смазывают маслом. Для уплотнения разъема корпуса применяют различного рода герметики и мастики. При затянутых болтах в разъем корпуса не должен проходить щуп толщиной 0,2 мм. При установке корпуса на фундамент его выверяют на горизонтальность. 

Пуск компрессоров одноступенчатого сжатия производится в полуавтоматическом режиме. Проверяют наличие разности давлений масла по манометрам на сальнике и картере. Для низкооборотных компрессоров эта разность должна составлять 0,05…0,15 МПа, а для высокооборотных — 0,2…0,3 МПа. Регулирование редукционного вентиля возможно только при достижении рабочего режима, когда масло прогреется. При наличии у компрессора байпаса, проверив разность давлений масла, открывают нагнетательный вентиль, закрывают байпас и, наблюдая за манометром всасывания, приоткрывают всасывающий вентиль компрессора. 
При отсутствии байпаса компрессор запускают с открытым нагнетательным вентилем и, проверив разность давлений масла, приоткрывают всасывающий вентиль. Всасывающий вентиль открывают полностью при понижении давлении в испарительной системе, когда температура нагнетания компрессора достигнет 70°С. После этого открывают регулирующий вентиль. 
Пуск компрессоров двухступенчатой холодильной установки. Правила подготовки и пуска компрессоров двухступенчатой холодильной установки те же, что и одноступенчатой. При пуске холодильной машины, состоящей  из самостоятельных компрессоров на каждой ступени, вначале включают компрессор второй ступени с закрытыми всасывающими и нагнетательными вентилями и открытыми байпасом и линией прохода аммиака через змеевик промежуточного сосуда. Компрессор I ступени пускают после того, как давление в промежуточном сосуде понизится до 0,15 МПа, что соответствует температуре насыщения аммиака —10 °С. При пуске холодильных установок с бустер-компрессорами следят, чтобы режим их нагрузки соответствовал требованиям завода- изготовителя во избежание перегрузки. Порядок пуска холодильной установки с компрессором двухступенчатого сжатия следующий: закрывают всасывающие и нагнетательные вентили, открывают байпас или включают другое предусмотренное проектом устройство, облегчающее запуск электродвигателя, включают электродвигатель. После нескольких минут работы компрессора для разогрева масла в картере открывают всасывающий вентиль второй ступени, понижают давление в промежуточном сосуде до 0,15…0,2 МПа. Открывают нагнетательный вентиль на первой ступени и закрывают байпас. Медленно открывают всасывающий вентиль на первой ступени, приоткрывают регулирующий вентиль и регулируют подачу хладагента в испаритель и промежуточный сосуд. Регулирующий вентиль на промежуточном сосуде приоткрывают при достижении давления в промежуточном сосуде, равного рабочему, не допуская переполнения хладагентом промежуточного сосуда и влажного хода в компрессоре или в цилиндре высокой ступени. Регулирующий вентиль испарительной системы приоткрывают при понижении давления кипения до заданного, регулируя его таким образом, чтобы не допустить влажного хода в цилиндре низкой ступени. В автоматизированных холодильных установках пуск электродвигателя осуществляется автоматически от датчика, контролирующего температуру и давление кипения хладагента. 
Особенности пуска ротационных и винтовых компрессоров. Порядок пуска ротационных компрессоров в основном такой же, как и поршневых, но имеет ряд особенностей. Это относится в первую очередь к способности пластин из асботекстолита разбухать в присутствии аммиака или влаги. С повышением давления и понижением температуры способность к разбуханию в аммиаке увеличивается. Разбухание пластин может привести к их заклиниванию в пазах роторов или между крышками цилиндра и поломке. Во избежание этого при остановке компрессора поддерживают низкое давление в цилиндре и периодически на 1…2 ч в сутки запускают компрессор. При остановке компрессора на длительный период пластины вынимают и хранят в сухом месте. При пуске ротационного компрессора с циркуляционной смазкой возможно появление стуков в нижней части цилиндра из-за скопления масла. Для устранения стуков сразу же открывают всасывающий вентиль, чтобы поток пара аммиака увлек с собой излишек масла. 

Пуск винтовых компрессоров осуществляют с открытым нагнетательным вентилем. Всасывающий вентиль открывают сразу после пуска и при этом следят, чтобы давление на всасывании компрессора было не более предусмотренного инструкцией завода-изготовителя. В автоматизированных винтовых агрегатах предусмотрено плавное регулирование производительности компрессора. Перед пуском регулятор ставят в положение минимальной производительности, включают маслонасос, подают охлаждающую воду и включают агрегат с открытыми всасывающим и нагнетательным вентилями. Увеличение производительности компрессора после пуска происходит автоматически. 

Проверка качества паек. Одним из важнейших видов пооперационных испытаний является проверка качества паек и главным образом соединений в обмотке. Проверку выполняют, пропуская через неподвижную электродвигатель в течение 15 мин ток, составляющий 110…115% номинального. Дефектную пайку легко обнаружить по сильному нагреву.

В число пооперационных проверок входит внешний осмотр обмотки до и после сушки, а также перед сборкой двигателя.

При осмотре проверяют расстояние лобовых частей обмотки от металлических частей корпуса. Оно должно быть не менее 10 мм у машин с номинальным напряжением 220 в и 15 мм у машин с напряжением до 500 в.

При осмотре проверяют качество пленки покровного лака на обмотке – она не должна иметь наплывов, пузырьков, трещин, задиров.  Перед сборкой двигателя проверяют качество изоляции токоведущих частей машины (контактных колец, щеткодержателей и др.).

Измерения зазоров и пробный пуск. Заключительными этапами проверки ремонтируемого электродвигателя являются измерения зазоров и пробный пуск.
Величины зазоров измеряют при помощи набора стальных пластин – щупов толщиной от 0,01 до 3 мм. У асинхронных машин измеряют зазор с обоих торцов в четырех точках между активной сталью ротора и статора

У машин с подшипниками скольжения измеряют также зазор между валом и вкладышем. Величины зазоров должны соответствовать данным, приведенным в таблице 7.
В машинах постоянного тока величины зазоров, измеренные под серединами главных полюсов, при зазорах 3 мм и менее и петлевой обмотке якоря не должны отличаться от среднеарифметического значения всех зазоров более чем на ± 10%, при зазорах более 3 мм — более чем на 1 ± 5%.
Таблица 7 – Величины зазоров
	Диаметр вала, мм
	Величина зазора, мм, при числе оборотов в минуту

	
	до 1000
	1000 — 1500
	свыше 1500

	18 — 30
	0,04 — 0,09
	0,06 — 0,13
	0,14 — 0,28

	40 — 50
	0,04 — 0,11
	0,08 — 0,16
	0,17 — 0,34

	60 — 80
	0,07 — 0,14
	0,09 — 0,19
	0,20 — 0,40

	90 — 120
	0,08 — 0,16
	0,12 — 0,24
	0,23 — 0,46


Перед окончательными испытаниями на стенде проверяют правильность сборки и взаимодействия всех частей электродвигателя путем пробного пуска и работы на холостом ходу в течение не менее 30 мин.
Перед пробным пуском осматривают и убеждаются в  готовности двигателя к пуску и работе, т. е. в том, что в подшипниках есть смазочное масло, положение щеток правильное (у электродвигателей с фазным ротором щетки должны быть опущены на контактные кольца, а пусковой реостат введен полностью), в машине нет посторонних предметов, ротор свободно вращается от руки и вращающиеся части не задевают за неподвижные, подшипниковые щиты прочно прикреплены.
Пустив двигатель с подшипниками скольжения, наблюдают за работой смазочного кольца: оно должно вращаться плавно и подавать масло на шейку вала. Шариковые и роликовые подшипники должны работать без шума

По истечении 30 мин работы на холостом ходу двигатель останавливают и, приняв меры предосторожности, исключающие пуск его в работу, тщательно осматривают и ощупывают  обмотку, подшипники и другие части, чтобы выявить местные нагревы и другие неисправности. При отсутствии признаков нагрева и каких-либо дефектов двигатель передают на испытательную станцию для окончательных испытаний.
Проверку работы электродвигателя на холостом ходу или с ненагруженным механизмом осуществляют следующим образом. После проверки действия защиты и сигнализации выполняют пробный пуск его с прослушиванием стука, шума, вибраций и последующим отключением. Затем электродвигатель запускают, проверяют разгон до номинальной частоты вращения и нагрев подшипников, измеряют ток холостого хода всех фаз.

Измеренные в отдельных фазах значения тока холостого хода не должны отличаться друг от друга более чем на ±5%. Разница между ними более 5 % указывает на неисправность обмотки статора или ротора, на изменение воздушного зазора между статором и ротором, на неисправность подшипников. Продолжительность проверки, как правило, не менее 1 часа. Работу электродвигателя под нагрузкой осуществляют при включении технологического оборудования.

Послеремонтные испытания электродвигателей согласно действующим Нормам должны включать две проверки - измерение сопротивления изоляции и работоспособность защиты. Для электродвигателей до 3 кВт измеряется сопротивление изоляции обмотки статора, а для двигателей более 3 кВт дополнительно измеряется коэффициент абсорбции. При этом у электродвигателей напряжением до 660 В в холодном состоянии сопротивление изоляции должно быть не менее 1 МОм, а при температуре 60 °С - 0,5 МОм. Измерения производят мегаомметром на 1000 В.

Проверка срабатывания защиты машин до 1000 В при системе питания с заземленной нейтралью осуществляется непосредственным измерением тока однофазного короткого замыкания на корпус с помощью специальных приборов или измерением полного сопротивления петли "фаза - нуль" с последующим определением тока однофазного короткого замыкания. Полученный ток сравнивается с номинальным током защитного аппарата с учетом коэффициентов ПУЭ. Он должен быть больше тока плавкой вставки ближайшего предохранителя или расцепителя автоматического выключателя.
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5 ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ОБСЛУЖИВАНИЕ 
 КОМПРЕССОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ
 
Цель эксплуатации – поддержание требуемого температурного режима в охлаждаемых объектах и технологическом оборудовании. Основной задачей технической эксплуатации холодильного оборудования является обеспечение заданного режима за счет экономичной и надежной его работы, безопасной для людей и безвредной для окружающей среды.
Таким образом, техническая эксплуатация холодильной установки включает: 
-  ее обслуживание  (пуск, остановка и регулирование режима работы, который характеризуется температурами кипения, конденсации, переохлаждения, всасывания и нагнетания); 

- поддержание заданного температурного режима в охлаждаемых объектах; 
- подачу промежуточного хладоносителя в производственные цехи; 
- устранение неисправностей в работе и проведение мелкого текущего ремонта оборудования; 
- ведение учета работы холодильной установки. 
При эксплуатации холодильной установки необходимы: 
- регулярная проверка состояния всего оборудования; 
- проведение мероприятий, обеспечивающих эффективную и безопасную работу установки; 
- систематическое наблюдение за работой всех узлов, контрольно- измерительных приборов и средств автоматики; 
- выявление и своевременное устранение причин, нарушающих нормальный режим работы; 
- проведение в установленные сроки профилактических осмотров и ремонтов. 
При эксплуатации компрессора необходимо поддерживать оптимальный режим его работы с соблюдением требований техники безопасности. Параметры работы компрессоров, контролируемые с помощью измерительных приборов, не должны превышать значений, приведенных в инструкциях заводов-изготовителей. Нормальную работу поршневого компрессора характеризуют следующие признаки: 
- бесшумный спокойный ход компрессора; 
- ритмичная работа его клапанов; 
- равномерное покрытие инеем запорных всасывающих вентилей и крышек всасывающих клапанов; 
-температура трущихся деталей не превышает 60…65 °С, температура смазочного масла – 50°С; 
- температура пара на всасывающей стороне компрессора выше температуры кипения аммиака на 5…10°С (для одноступенчатых компрессоров и второй ступени двухступенчатых компрессоров) и 1…20 °С (для первой ступени двухступенчатых компрессоров); 
- температура нагнетания компрессора не превышает максимально допустимую, приведенную в инструкции завода- изготовителя (обычно не более 130…145 °С); 
- давление масла в картере поршневого компрессора превышает давление всасывания на 50…200 кПа; 
- уровень масла виден по смотровому стеклу; 
- стрелки контрольно-измерительных приборов не дрожат, колеблются незначительно и равномерно; 
- предохранительный клапан находится в исправном состоянии (трубка, соединяющая предохранительный клапан со всасывающей стороной, холодная); 
- отсутствуют утечки хладагента; 
- пропуски масла через сальник компрессора не превышают установленной нормы; 
- температура воды на выходе из охлаждающей рубашки не превышает 45 °С; 
- все приборы автоматической защиты подключены и исправны. 
В соответствии с правилами техники безопасности температура нагнетаемых паров аммиака для современных компрессоров не должна превышать 160 °С (если заводской инструкцией не предусмотрено иное значение), а для горизонтальных тихоходных компрессоров старых марок 135 °С. При уменьшении перегрева и быстром снижении температуры нагнетаемых паров аммиака, увеличении степени обмерзания стенок всасывающих полостей и появлении других признаков влажного хода (в поршневом компрессоре — приглушенный стук в нагнетательных клапанах и снижение давления смазки; в винтовом — изменение характера шума работы и снижение давления в системе смазки; в ротационном многолопаточном— изменение характера шума работы и увеличение уровня масла в маслоотделителе) необходимо немедленно остановить компрессор, закрыть запорные всасывающий и нагнетательный вентили, регулирующий вентиль и устранить причину влажного хода компрессора. 
В неавтоматизированной холодильной установке, не оснащенной защитными ресиверами, перед подключением к работающему компрессору дополнительной тепловой нагрузки (например, холодильной камеры после ее ремонта или оттаивания батарей) прикрывают подачу жидкости в испарительную систему, закрывают всасывающий запорный вентиль у компрессора и только после подключения дополнительной тепловой нагрузки постепенно открывают последний, наблюдая за тем, чтобы температура нагнетаемых паров была не ниже допустимой. 
При обслуживании компрессорного оборудования надо внимательно следить за смазкой трущихся частей. Недостаточная смазка вызывает нагрев и быстрый износ трущихся частей, уменьшает срок их службы. При избытке масла ухудшается  процесс теплообмена в конденсаторе, испарителе и других теплообменных аппаратах холодильной установки. Нормальная работа системы смазки характеризуется следующими признаками: 
- уровень масла в картере поршневых компрессоров находится в пределах между 2/3 высоты смотрового стекла; 
- давление масла, подаваемого масляным насосом в систему смазки, соответствует рекомендации завода-изготовителя: превышает давление в картере у поршневых компрессоров на 50…200 кПа; 
- температура масла в картере поршневого компрессора 55…60 °С при температуре окружающего воздуха до 30 °С; 
- температура нагрева сальника не превышает 60 °С; 
- у аммиачных компрессоров допускается вытекание масла через сальниковое уплотнение в количестве не более одной капли в 3 мин; 
- количество масла, заправленного в картер компрессора, находится в пределах, указанных в инструкции. 
Признаки нормальной работы системы смазки винтовых компрессоров: 
- давление масла перед подачей в компрессор на 40…60 кПа  превышает давление конденсации; 
- температура масла после маслоохладителя составляет 25…45 °С; 
- температура подшипников не превышает 70 °С. 
Для смазки механизма движения компрессора следует применять смазочное масло только тех марок, которые указаны в инструкции по обслуживанию данного типа компрессора. Несоблюдение этого требования может привести к быстрому выходу компрессора из строя и явиться причиной аварии. Для смазки аммиачных тихоходных компрессоров применяют масло с низкой вязкостью (ХА, фригус, веретенное), быстроходных — масло повышенной вязкости (ХА-23, ХА-30, ХА-43 и ХМ-35). 
Масло считается непригодным к эксплуатации в следующих случаях: 
- кислотное число КОН больше 1 мг на 1 г масла; 
- количество механических примесей достигло 0,2%; 
- температура вспышки понизилась до 150 °С; 
- вязкость масла снизилась более чем на 25 %. 
Компрессор должен быть остановлен, если  понизились ниже допустимого значения:

- давление всасывания (в двухступенчатых компрессорах и агрегатах – на низкой ступени); 
- разность давлений в системе смазки (для двухступенчатого агрегата – для каждой ступени отдельно);

- проток воды через охлаждающие рубашки цилиндров компрессора; Также компрессор должен быть остановлен, если повысились выше допустимого значения:

- давление нагнетания (в двухступенчатых компрессорах и агрегатах – для обеих ступеней);

- температура нагнетания (в двухступенчатых компрессорах и агрегатах – для обеих ступеней);

- уровень жидкого хладагента в испарителе или промежуточном сосуде;

- возникли посторонние шумы или стуки в компрессоре. 
При остановке компрессора в картере создают вакуум, отсасывая из него пары хладагента. В зимнее время при перерывах в работе холодильной установки и  возможности замерзания воды спускают ее из охлаждающих рубашек цилиндров и сальников компрессоров, водяных насосов, конденсаторов закрытого типа, переохладителей и других аппаратов, а также из водяных трубопроводов. В случае отключения аммиачных компрессоров на продолжительное время отсасывают из них хладагент и только после этого отключают от стальной холодильной системы. Время пуска и остановки компрессора записывают в суточном журнале работы компрессорного оборудования. 
Не разрешается: 
- эксплуатировать компрессоры с неисправными ограждениями открытых движущихся частей; 
- снижать температуру нагнетаемых паров путем впрыска жидкого аммиака во всасывающий трубопровод компрессора; 
- поддерживать завышенный уровень аммиака в испарителе или промежуточном сосуде; 
- подтягивать болты фланцевых соединений трубопроводов и аппаратов, находящихся под давлением; 
- удлинять гаечные ключи при подтягивании болтовых соединений; 
- отключать от системы запорными вентилями аппараты, не имеющие предохранительных клапанов; 
- пользоваться неисправными или неопломбированными манометрами и манометрами с просроченным сроком их годности; 
- пользоваться открытым огнем при осмотре внутренних поверхностей цилиндров и картеров; 
- проводить ремонт аппаратов, трубопроводов и арматуры, находящихся под давлением. 
В процессе эксплуатации ведут учет работы холодильной установки с помощью систематических записей в суточном журнале работы компрессорного цеха, в котором фиксируют время пуска и остановки оборудования, режим работы установки, все обнаруженные неисправности и замечания по работе оборудования и контрольно-измерительных приборов. На основании записанных данных составляют отчет по технической эксплуатации холодильной установки, заполняют журнал учета месячной наработки часов компрессорного оборудования, журнал учета годовой наработки, журналы учета отказов оборудования, контрольно-измерительных приборов и средств автоматики. На основании данных суточного журнала составляют сводную ведомость. В сводную ведомость включают количество часов работы оборудования за 24 ч и среднесуточные условия его работы. В конце месяца подсчитывают суммарное число часов работы каждого вида оборудования и среднемесячные данные по параметрам работы холодильного оборудования. По материалам месячного технического отчета проводят анализ температурного режима и технико-эксплуатационных показателей работы холодильной установки. Общий расход холода по предприятию и удельные расходы электроэнергии, воды и эксплуатационных материалов сопоставляют с утвержденными. На основании анализа делают вывод, насколько правильно и  экономично осуществлялась эксплуатация компрессорного оборудования и в целом холодильной установки, выявляют недостатки в работе и принимают соответствующие меры по их устранению. 
Задача технического обслуживания компрессора или компрессорного агрегата - обеспечение наиболее экономичного и безопасного режима их работы путем постоянного наблюдения за ними, за показаниями контрольно-измерительных приборов и выполнения операций по уходу, предусмотренных инструкциями. Эксплуатация компрессорного оборудования с отклонениями от расчетного режима без согласования с заводом - изготовителем не допускается. Контроль за работой оборудования осуществляют по регистрирующим контрольно - измерительным приборам на пульте управления. Параметры работы регулярно записывают в суточный журнал. 
Проверку нагрева и прослушивание работающего компрессора производят не реже одного раза в час. На всасывание компрессоров подают только перегретый пар, причем степень сжатия в каждой ступени не должна быть выше расчетной. Температуры не должны превышать установленные заводом - изготовителем и в общем случае не должны быть выше на нагнетании при работе на аммиаке и R22  1300 оС, масла 500 оС, стенки картера 600 оС, воды на выходе 450 оС. 
Нагрев трущихся частей выше 60…65°С ведет к повышенному износу деталей, расплавлению подшипников, задирам рабочих поверхностей, а также потере смазывающих свойств масла. Чрезмерное повышение температуры трущихся частей вызывается прежде всего применением слишком вязкого или загрязненного масла, засорением фильтра, масляных каналов и неисправностью маслонасоса. Повышенный нагрев может быть также следствием неправильной регулировки зазоров в узлах трения, грубой обработки или неправильной сборки деталей этих  узлов. Если причину нагрева нельзя выяснить во время работы компрессора, то его следует остановить. 
Особое внимание необходимо уделять сальникам компрессоров. При их сборке необходимо обеспечивать плотную подгонку колец к поверхности штока, прилегание колец друг к другу и к донышкам обойм, упругость пружин, правильное положение грундбукс и упругих колец. 
Нормальная работа поршневого компрессора сопровождается характерным ритмичным шумом, к которому обслуживающий персонал быстро привыкает. Это помогает распознавать ненормальные шумы и стуки. Чаще всего возникновение ненормальных стуков связано с расстройством сопряжений в механизме движения компрессора, а также с увеличением зазоров в кривошипном и крейцкопфном подшипниках шатуна. При износе вкладышей подшипников коленчатого вала слышится глухой стук. Большой износ или разрушение роликов в подшипниках качения вертикальных компрессоров сопровождается сильным стуком. Стуки вызываются также износом параллелей крейцкопфа, ослаблением затяжки шатунных болтов, клиновых креплений ползуна, выработкой поршневого пальца и втулки вертикального компрессора. 
Увеличение зазоров в трущихся частях, вызывающее повышенную утечку масла, неисправность маслонасоса и засорение масляных каналов также служат причиной возникновения ненормального шума. В цилиндровой группе появление стука объясняется ослаблением крепления поршня на штоке, износом зеркала цилиндра, поршневых колец, недостаточным линейным вредным пространством, попаданием в полость цилиндра кусков сломанных пластин, пружин, поршневых колец и других предметов. Ненормальный стук в компрессоре может стать причиной серьезной аварии, поэтому при его возникновении машину необходимо остановить, выяснить причину неисправности и устранить ее. Если при ослаблении затяжки шатунных болтов и возникновении шума компрессоры не остановить, то это может вызвать разрыв шатунных болтов и даже разрушение всей машины. Для определения неполадок в работе поршневых компрессоров служат индикаторные диаграммы, снимаемые специальными приборами-индикаторами. Наличие дефектов определяют, сравнивая отдельные линии индикаторной диаграммы с характером и расположением линий индикаторной диаграммы компрессора не имеющего дефектов. Индикаторные диаграммы хранят на холодильных установках в течение длительного времени, используя их для сравнения с вновь снятыми. По индикаторным диаграммам, которые дают графическое изображение процессов, происходящих в компрессоре, выявляют неплотности клапанов и поршневых колец и повышенное сопротивление протеканию паров в каналах и клапанах. 

При обслуживании ротационных компрессоров следят за температурами всасывания и нагнетания, давлением и количеством подаваемой смазки. Из-за скопления масла в нижней части цилиндра и, особенно при пуске, возможно появление стуков. Для удаления масла парами аммиака открывают всасывающий вентиль и следят, чтобы жидкий аммиак не попал в полость цилиндра, так как асботекстолит становится хрупким и, пластины могут разрушиться. В остановленном компрессоре пластины могут разбухнуть из-за заполнения пор асботекстолита жидким аммиаком. Скорость разбухания прямо пропорциональна давлению и обратно пропорциональна температуре. Во избежание заклинивания пластин между торцами крышек или в пазах в компрессоре поддерживают давление, близкое к атмосферному, и остановленный компрессор в течение суток на 1…2ч пускают в работу. 
При обслуживании винтовых компрессоров следят за давлением и качеством масла, чистотой фильтрующих элементов, давлением и температурой паров хладагента на всасывании и нагнетании. Масло подается в полость сжатия компрессора в количестве, необходимом для отвода теплоты сжатия и уплотнения зазора между винтами и корпусом компрессора, поэтому температура нагнетания ниже, чем при адиабатическом сжатии, и не превышает 105 оС. 
Вместе со сжатым паром масло попадает в маслоотделитель, откуда насосом через маслоохладитель и фильтр впрыскивается в полость сжатия и подается на уплотнение сальника. Во избежание увеличения вязкости температура масла не должна быть ниже 25 оС. Поэтому перед пуском винтового компрессора включают маслонасос и нагреватель масла и начинают циркуляцию масла по кольцу маслоотделитель - маслоохладитель - маслоотделитель, пока масло не нагреется. После нагрева масла до 30…35 оС срабатывает реле и снимает блокировку пуска компрессора, на пульте зажигается лампочка. Затем открывают вентили подачи масла в компрессор и воды в маслоохладитель и пускают компрессор. Холодопроизводительность регулируется автоматически. В зависимости от заданной температуры хладоносителя на выходе из испарителя дается команда на реверсивный двигатель золотника. При останове компрессора золотник автоматически открывается, что облегчает его последующий пуск. 
Мероприятия по техническому обслуживанию воздушного компрессора имеют профилактический характер, должны проводиться систематически в соответствии с технической документацией через установленные периоды времени и после определенной выработки:

- замена масла, а также масляного и воздушного фильтров, должна производиться каждые 2…4 тыс. часов работы агрегата и не реже одного раза в год при меньшей наработке. При использовании фирменного масла, рекомендуемого производителем компрессора, срок можно увеличить до 8 тыс. часов безремонтного функционирования агрегата;

- сепаратор рекомендуется менять с каждой второй заменой масла;

- в компрессорах с ременным приводом менять ремни чаще одного раза в 12 тыс. часов нет необходимости;

- обслуживание клапанов всасывания и минимального давления следует проводить через каждые 12 тыс. часов работы агрегата;

- подшипники на винтовом блоке, в зависимости от производителя ступени, меняются через 25…60 тыс. часов работы компрессора;

- подшипники электродвигателя смазываются в соответствии с конструкцией двигателя постоянно или следуя рекомендациям производителя (от 1 тыс. часов).

 Каждый раз при проведении сервисного обслуживания винтовых компрессоров следует контролировать целостность и надежность крепления узлов, органов управления, приборов контроля, кабелей, воздуховодов; проверять натяжение ремней и состояние всасывающего клапана; производить протяжку резьбовых соединений и выполнять другие мелкие операции. Такие обязательные параметры, как чистота радиаторов охлаждения, состояние и уровень масла, должны контролироваться постоянно. 
Система смазки играет большую роль в обеспечении надежности компрессора. В некоторых конструкциях компрессоров систему смазки дополнительно оснащают магнитными фильтрами. В средних и крупных компрессорах устанавливают фильтры тонкой очистки масла. В картер хладоновых компрессоров встраивают электронагреватель для выпаривания хладона из масла, что предотвращает вспенивание масла и, следовательно, отказ маслонасоса при пуске компрессора. Крупные крейцкопфные холодильные компрессоры имеют две системы принудительной смазки: механизм движения, ползуны и пальцы крейцкопфов – от шестеренного насоса; зеркало цилиндра и сальник – от многоплунжерного лубрикатора. Как правило, привод лубрикатора и насоса индивидуальный, и все фильтры и маслохолодильники смонтированы вместе с маслонасосами в одном блоке с блокировкой пуска компрессора до запуска маслосистемы. 
Обслуживание системы смазки компрессоров. При обслуживании компрессоров следят за уровнем, температурой, качеством и своевременной заменой масла, состоянием фильтров очистки масла, нагревом трущихся деталей и контролируют машину на слух. Количество масла, необходимого для заправки холодильной установки, рассчитывают по вместимости масляных систем компрессора. В хладоновых установках учитывают также количество масла в испарительной системе в связи с неограниченной растворимостью масла и хладагента. В установках с кожухотрубными испарителями затопленного типа дополнительное количество масла должно составлять 10…15 % зарядки хладона, а в установках с незатопленными батареями непосредственного охлаждения – 2…3 % количества хладона. Замену масла проводят в соответствии с рекомендациями завода-изготовителя (обычно через 50, 100, 500 ч работы компрессора и далее после профилактических осмотров и ремонтов в зависимости от продолжительности работы и качества масла). Побудительными причинами замены масла являются ухудшение качества масла после проверки его на соответствие требованиям ГОСТа, попадание в систему смазки воды или рассола и ухудшение состояния компрессора. Всякий раз при замене масла фильтры и днище картера промывают керосином. Фильтр тонкой очистки при промывке разбирают. 

Особенно высокие требования предъявляют к обслуживанию систем смазки быстроходных машин с тонкими биметаллическими вкладышами в подшипниках скольжения. При работе компрессора следят за тем, чтобы уровень масла в картере в поршневых компрессорах находился в средней трети смотрового стекла, давление масла соответствовало требованиям инструкции на данную машину, температура масла в картере была не выше 50 °С (не превышала температуру окружающей среды более чем на 20 °С), нагрев сальника не превышал 60 °С, а всех прочих деталей трения — 70 °С, следят за герметичностью сальника (за исключением сальников штока крупных аммиачных машин, где допускается появление одиночных капель за несколько минут), расход масла (в г/ч) должен соответствовать инструкции по обслуживанию. 
В ротационных и винтовых компрессорах унос масла в систему находится в прямой зависимости от изменения расхода хладагента при регулировании производительности агрегата и количества масла, подаваемого в цилиндры. Причинами увеличения расхода масла могут быть повышение давления в системе смазки или уровня масла в картере, повышение температуры нагнетания, интенсивный износ и неплотность поршневой группы (устраняется при ремонте), вспенивание масла (в хладоновых машинах) при попадании в картер жидкого хладона. Понижение давления масла, не регулируемое клапаном, может быть вызвано износом маслонасоса или чрезмерным увеличением зазоров в подшипнике. В этих случаях компрессор выводят в ремонт. Нагрев пар трения может происходить в результате нарушения работы самой системы смазки (негерметичность системы, неправильная настройка регулятора давления масла, недостаточная производительность маслонасоса, засорение фильтров, некачественное масло и пр.), а также из-за недостаточной обкатки компрессора или плохой сборки сопряженных деталей.

6 ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ КОМПРЕССОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

К эксплуатации и техническому обслуживанию компрессорного оборудования допускаются лица, которые прошли курс специ​ального обучения, имеют на руках свидетельство квалифкационной комиссии, дающее право работать на машинах такого типа, и ознакомились с заводской инструкцией.

Периодическую проверку знаний обслуживающего персонала проводят не реже одного раза в год.

В компрессорном помещении запрещается курить и пользоваться открытым огнем.

Запрещается добавлять к хладону-12, хладону-22 или их смесям другие холодильные агенты без разрешения организаций, утверждающих правила техники безопасности.

Смазочные масла должны применяться в соответствии с инструкциями завода-изготовителя хладоновых компрес​соров и отвечать требованиям соответствующих ГОСТов.

Пользоваться неисправными автоматическими прибора​ми запрещается. Автоматические приборы проверяют не реже двух раз в год с составлением акта.

Нельзя снимать ограждения с работающего оборудо​вания.

Запрещается прикасаться к движущимся частям машин и аппаратов как при работе, так и при автоматической оста​новке, до устранения возможности их автоматического вклю​чения.

В качестве определителя утечки хладона разрешается пользоваться течеискателями типа ГТИ или галоидными лампами. Нельзя добавлять в систему вещества с сильным запахом для определения мест утечки хладона.

Разбирать хладоновые компрессоры разрешается только после того, как давление хладона будет понижено до атмосферного и останется по​стоянным в течение не менее 10 минут. Запрещается разбирать аппараты, имеющие температуру стенок ниже —35 °С.

При осмотре внутренних полостей компрессора и аппа​ратов для освещения разрешается пользоваться только переносными лампами напряжением не выше 36 В или электрическими карманными фонарями. 

Перед сваркой или пайкой хладоновых аппаратов или трубопроводов следует удалять из них хладон и соединять их с атмосферой.

Для ручного аварийного отключения электропитания всего оборудования холодильной установки (за исключением электродвигателей вентиляции) должны быть установлены снаружи на стене у всех входов в машинное и аппаратное отделения специальные устройства (кнопки, рубильники). Одновременно с отключением электропитания соответствующего оборудования эти устройства  должны включать в работу аварийную и общеобменную вытяжную вентиляции, а также светозвуковую сигнализацию.

Аммиачные компрессоры должны быть оснащены средствами противоаварийной защиты (ПАЗ), срабатывающими по следующим параметрам:

- по предельно допустимому значению давления нагнетания;

- по предельно допустимой температуре нагнетания;

- по предельно допустимой низшей разности давлений в системе смазки;

- по верхнему предельно допустимому уровню жидкого аммиака в аппарате или сосуде, из которого отсасываются пары аммиака;

- по верхнему предельно допустимому уровню жидкого аммиака в промежуточном сосуде (между ступенями компрессора).

Значения предельно допустимых параметров определяются разработчиком проекта по данным научно-исследовательских организаций, характеристикам средств контроля, измерения и управления, документации заводов - изготовителей оборудования.

Для защиты от превышения давления должны предусматриваться штатные реле давления, воздействующие на остановку приводных электродвигателей или обеспечивающие операции, ограничивающие рост давления, но не исключающие необходимость монтажа на оборудовании предохранительных устройств (пружинные предохранительные клапаны, разрушающиеся в сторону выброса мембраны) в случаях, предусмотренных правилами устройства и безопасной эксплуатации сосудов, работающих под давлением.

В холодильных системах, оборудованных двумя и более компрессорами, обслуживающими несколько испарительных систем, следует предусматривать устройства, обеспечивающие остановку всех компрессоров при срабатывании защитных реле уровня жидкости в сосуде (аппарате) любой системы.

В системах охлаждения с хладоносителем (рассол, вода и др.) должны быть предусмотрены приборы, отключающие компрессоры при прекращении движения этого хладоносителя через кожухотрубные испарители или при понижении в них температуры кипения аммиака до пределов, ведущих к замерзанию хладоносителя.

На каждом компрессоре или агрегате, имеющем водяное охлаждение, должны быть предусмотрены приборы, отключающие компрессоры при отсутствии протока воды или снижении давления воды ниже установленного предела. На трубопроводах подачи воды должны быть установлены электромагнитные клапаны, прекращающие подачу воды при остановке компрессора.

Пуск и работа компрессоров с неисправными или выключенными приборами защитной автоматики в категорической форме запрещается.

При срабатывании приборов ПАЗ должна автоматически включаться светозвуковая сигнализация, выключение которой должно быть ручным.

Не допускается одновременное использование одного и того же прибора для регулирования и защиты.

Не допускается применение многоточечных приборов с обегающими устройствами в качестве средств противоаварийной защиты.

Электрические схемы должны исключать возможность автоматического пуска компрессора после срабатывания приборов защиты. Пуск его должен быть возможен только после ручной деблокировки защиты.

Промежуточные колонки, применяемые для установки реле уровня, должны присоединяться к аппаратам (сосудам) выше возможного уровня скопления масла в них способом, предотвращающим образование масляных пробок в колонках, и иметь подвод трубопроводных линий для проверки исправности реле уровня.

Отсасывание паров аммиака компрессорами из испарителей холодильной установки мимо отделителя жидкости (или сосуда, его заменяющего) не допускается, кроме блочных машин заводского изготовления, работающих обособленно от основной холодильной системы.

Утечка аммиака через сальниковые уплотнения компрессоров, насосов, штоков вентилей должна быть устранена немедленно после ее обнаружения.

Не допускается впрыск жидкого аммиака во всасывающий трубопровод (полость) поршневого компрессора.

Допускается эксплуатация винтовых компрессоров с впрыском жидкого аммиака, если это предусмотрено заводом - изготовителем.

Не допускается установка впрыскивающих устройств, не предусмотренных документацией завода - изготовителя.

При появлении стука в компрессоре машинист обязан немедленно остановить его и сообщить об этом старшему машинисту, записав в суточный журнал работы машинного отделения причину остановки компрессора.

Все движущиеся и вращающиеся части оборудования (маховики, валы, муфты, передачи и др.) должны быть закрыты сплошными или сетчатыми ограждениями, съемными и легкоразборными.

Узлы и детали ограждения должны быть надежно укреплены и иметь достаточную прочность и жесткость.

Доступ к движущимся частям машины допускается после полной остановки, обесточивания электрооборудования и принятия всех мер против пуска ее посторонними лицами.

На компрессорах, работающих в автоматическом режиме, должны быть на видном месте вывешены таблички: «Осторожно! Пускается автоматически».

Для ликвидации последствий возможных аварий холодильные установки должны быть оснащены системами и средствами подавления испарения и нейтрализации проливов жидкого аммиака, системами локализации и рассеивания газообразного аммиака.

После ликвидации аварии все участники, работающие в загазованной зоне, должны пройти медицинский осмотр.

Конкретные меры и технические средства для предупреждения, локализации и ликвидации аварийных ситуаций на аммиачных холодильных установках должны определяться с учетом проектных характеристик холодильной установки.

В организации должны быть организованы учеба и тренировки обслуживающего персонала и специалистов холодильной установки согласно планам локализации аварийных ситуаций.

Первая доврачебная помощь

В случае отравления хладоном или аммиаком пострадавший должен быть выведен на свежий воздух или в чистое теплое поме​щение. При этом рекомендуется освободить пострадавшего от стесняющей дыхание одежды и дать ему возможность согреться. Затем пострадавший должен выпить крепкий сладкий чай или кофе, после чего в течение 30...45 минут вдыхать кислород.

При раздражениях слизистой оболочки рекомендуется прополоскать нос и глотку водой или 2 %-ным раствором соды.

При попадании хладона в глаза необходимо обильно промыть глаза струей чистой воды, закапать стерильное вазелиновое масло и надеть темные защитные очки. При сохранении раздраже​ния глаза следует промыть слабым раствором поваренной соли с содержанием хлористого натрия не выше 2 % и выз​вать врача.

Если попавший на кожу хладон вызвал обмораживание, следует окунуть пораженное место на 5... 10 мин в теплую воду (35...40 °С) или сделать общую ванну. После осторож​ного высушивания кожи нужно наложить на нее мазь и повязку или просто смазать поврежденную поверхность.

Для первой доврачебной помощи используют  нашатырный спирт, двууглекислую соду, валериановые капли, пенициллиновую мазь, салфетки, вату, бинты (стерильные), баллон с медицинским кислородом, темные защитные очки.
При удушье, вызванном недостатком кислорода в поме​щении, немедленно вынести пострадавшего на свежий воздух и в случае прекращения дыхания делать искусственное дыхание до прихода врача.
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КОМПРЕССОРЫ
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- герметичные;


- полугерметичные (со встроенным двигателем);


- открытые (сальниковые)





- турбинные








- поршневые;


- ротационные;


- винтовые;


- спиральные;


-линейные;


- турбинные








По  схеме расположения


цилиндров











По  типу механизма движения











По  виду


применяемого


хладагента











По  температуре


кипения


хладагента











По   конструктивному исполнению











По  


принципу


действия











- вертикальные;


- горизонтальные;


- с кривошипно-кулисным механизмом;


- с косой шайбой








- хладоновые;


- аммиачные;


- хлорметиловые;


- сернисто-ангидридные








- с эксцентриковым валом и неразъемным шатуном;


- с коленчатым валом и разъемным шатуном;


- с кривошипно-кулисным механизмом;


- с косой шайбой








- низко,- средне,- и высокотемператур- ные











ПРИЧИНЫ 


ПЕРЕГОРАНИЯ


 ПУСКОВОЙ


 ОБМОТКИ





Неправильное соединение обмоток электродвигателя





Неправильный монтаж реле тока или его неисправность





Повышенная частота пусков компрессора в течение часа





Реле пуска не соответствует данному типу компрессора





Несоответствие напряжения электрической сети





Использование неисправного реле пуска





ПРИЧИНЫ ЗАКЛИНИВАНИЯ КОМПРЕССОРОВ





Разрушение нагнетатель- ного трубопровода





Неисправность


клапанов и


прокладок





Перетекание жидкого хладагента в картер





Низкий уровень масла  в картере





Наличие некондицио-нируемых газов





Попадание жидкого хладагента в цилиндры





Загрязнение холодильного контура





Вспенивание масла в картере





СПОСОБЫ МОЙКИ


И


ОЧИСТКИ ДЕТАЛЕЙ





Физико-химический





Механический





Ультразвуковой





Гидро-пневмоиспытание





Обмера деталей





Взвешивания деталей





Искусственных баз





Профилографирования





Поверхностной активации

















МЕТОД���





Магнитный





Капилярный





Радиационный





Ультразвуковой

















МЕТОД���





Электромагнитный

















Магнитопорошковый





Эхо-метод





Феррозондовый





Магнитографический





Теневой





Резонансный
























































МЕТОДЫ  ДЕФЕКТАЦИИ





Органолептические





Инструментальные





Физические





Оценка технического состояния с помощью органов чувств (визуально, на слух)





Действительных размеров





Измерение и определение геометрических параметров





Изменение формы, расположения осей и поверхностей





Зазоров в сопряжениях








Выявление скрытых дефектов 





Ультразвуковая дефектоскопия





Оценка результатов контроля и размагничивание





Осмотр детали





Нанесение на деталь магнитного индикатора





Намагничивание детали





Подготовка детали к контролю





ОПЕРАЦИИ





МАГНИТОПОРОШКОВЫЙ МЕТОД





Опробирование в ручную





Простукивание





Осмотр





Магнитная дефектоскопия 





Радиационная дефектоскопия 





Капилярная дефектоскопия 
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