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åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâêè
ÿâëÿåòñÿ îòëèâêà. Êðîìå òîãî, âûñîêèå ïîêàçà-
òåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà (âûñîêèå òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå) ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé
ôàêòè÷åñêè ïðåäîïðåäåëÿþò èñïîëüçîâàíèå â
êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà êðûøêè
ñåðûõ è âûñîêîïðî÷íûõ ÷óãóíîâ (ñ øàðîâèäíîé
ôîðìîé ãðàôèòà), ëåãèðîâàííûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ êðûøêè öè-
ëèíäðà òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
îïðåäåëÿþùèìè ïî óðîâíþ è õàðàêòåðó ðàç-
ðóøàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë, ïîñêîëüêó
íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé è ðàçâèòèå òðåùèí
ïðîèñõîäèò âñåãäà â íàèáîëåå íàãðåòûõ ýëåìåíòàõ
åå êîíñòðóêöèè. Âëèÿíèå äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
êîíñòðóêöèè êðûøêè, òàêèõ êàê ìîíòàæíûå
óñèëèÿ îò çàòÿæêè ñèëîâûõ øïèëåê è ðàáî÷èõ
íàïðÿæåíèé îò ñèë äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå,
îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. 

Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿ-
æåíèé ñæàòèÿ ìîæåò äîñòèãàòü σt max =
= 3000–3500 êã/ñì2, ÷òî ïðåâûøàåò óñëîâíûé
ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðèìåíÿåìîãî ìàòåðèàëà (ëå-
ãèðîâàííîãî âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà). Âîçíè-
êàþùèå â íàèáîëåå íàãðåòûõ çîíàõ ñæèìàþùèå
íàïðÿæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íå ìîãóò ïðèâîäèòü
ê ïîâðåæäåíèþ êîíñòðóêöèè, âûïîëíåííîé èç
âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà. Îïàñíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïî-
âðåæäåíèé â ñòðóêòóðå ìåòàëëà è ðàçâèòèÿ òðå-
ùèí âîçíèêàåò ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ â êîíñòðóêöèè
îñòàòî÷íûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå
ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ìàòåðèàëà â
çîíå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.
Ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè îò ñæàòèÿ â ãîðÿ÷åì
ñîñòîÿíèè óìåíüøàþò íà÷àëüíóþ äëèíó ýëåìåíòà
ïåðåìû÷êè ïðè ïåðåõîäå êîíñòðóêöèè â õîëîäíîå
ñîñòîÿíèå è îáóñëîâëèâàþò òåì ñàìûì ïîÿâëåíèå
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé îáðàòíîãî çíàêà (ðàñ-
òÿæåíèå). Êðîìå òîãî, ïðè íàãðåâå ïðåäåë ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè ìàòåðèàëà ñíèæàåòñÿ, ÷òî âû-
çûâàåò ýôôåêòû òåêó÷åñòè è ðåëàêñàöèè èñõîäíûõ
òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé. Ïîâòîðÿåìîñòü öèêëîâ
è âûäåðæêà êîíñòðóêöèè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå
ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ îñòàòî÷íûõ ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ãîâîðèò î ïðèáëèæåíèè
êîíñòðóêöèè ê îïàñíîìó ñîñòîÿíèþ. Äëÿ õðóïêèõ
ìàòåðèàëîâ, íå èìåþùèõ îòíîñèòåëüíîãî
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Êðûøêà öèëèíäðà äâèãàòåëÿ èñïûòûâàåò
òåìïåðàòóðíûå è ìåõàíè÷åñêèå, ìîíòàæíûå 
è òåõíîëîãè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ. 

Ðîñò ôîðñèðîâêè äèçåëåé òðåáóåò óòî÷-
íåíèÿ è îáîñíîâàíèÿ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
è ìåòîä ðàñ÷åòà ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü
îöåíêó êîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé íà ïðî-
òÿæåíèè æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ.

Êðûøêà öèëèíäðà ôîðñèðîâàííîãî ñðåäíå-
îáîðîòíîãî äèçåëÿ îòíîñèòñÿ ê îòâåòñòâåííûì
äåòàëÿì öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû, âî ìíîãîì
îïðåäåëÿþùåé ðåñóðñ äâèãàòåëÿ â öåëîì. Êðûøêà
ñîâðåìåííîãî äèçåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíîé
ãåîìåòðèåé è òÿæåëûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû (âû-
ñîêèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â öèëèíäðå, âû-
ñîêèå ñêîðîñòè ãàçîâûõ ïîòîêîâ è èõ àãðåññèâ-
íîå âîçäåéñòâèå íà ìàòåðèàë êîíñòðóêöèè). Ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà êðûøêó îäíîâðåìåííî äåé-
ñòâóþò öèêëè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå è ìåõàíè-
÷åñêèå (îò ñèë äàâëåíèÿ ãàçîâ), ñòàòè÷åñêèå
ìîíòàæíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå (îñòàòî÷íûå)
íàïðÿæåíèÿ. Òåìïåðàòóðà îãíåâîãî äíèùà êðûøêè
ñî ñòîðîíû êàìåðû ñãîðàíèÿ ìîæåò ïðåâûøàòü
400 °Ñ, êðîìå òîãî, îãíåâîå äíèùå èìååò íåðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ðàäèóñó
è òîëùèíå (ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïðåâûøàåò
100 °Ñ). Îñíîâíûì âèäîì íàãðóæåíèÿ êðûøêè
öèëèíäðà ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ,
âîçíèêàþùèå èç-çà íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà
äíèùà â îñåâîì è ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ â
óñëîâèÿõ íåñâîáîäíîãî ðàñøèðåíèÿ åãî ýëåìåí-
òîâ (ìåæêëàïàííûõ ïåðåìû÷åê) ïðè ðàáîòå äâè-
ãàòåëÿ. Îñíîâíûì âèäîì ïîâðåæäåíèé êîí-
ñòðóêöèè êðûøêè ÿâëÿþòñÿ òðåùèíû â îãíåâîé
ïëèòå. ×àùå âñåãî òðåùèíû îáðàçóþòñÿ â ïå-
ðåìû÷êàõ (ìåæäó âûïóñêíûìè êàíàëàìè, âïóñê-
íûì è âûïóñêíûì êàíàëàìè, âûïóñêíûì êàíàëîì
è îòâåðñòèåì ïîä ðàñïûëèòåëü òîïëèâíîé ôîð-
ñóíêè), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íàãðåòûìè
è íàãðóæåííûìè ýëåìåíòàìè êðûøêè öèëèíäðà
[1, 3, 4].

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñëîæíîñòü êîíñòðóê-
öèè è âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðûøêè, ôàêòè÷åñêè
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Ðåøåíèå çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè è ïîñëåäóþ-
ùèé àíàëèç ÍÄÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) â òðåõìåðíîé ïîñòà-
íîâêå. Ïåðåä ïîñòðîåíèåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé
ìîäåëè ñðåäñòâàìè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
Solid Works èëè Solid Edge ñîçäàåòñÿ òàê íàçû-
âàåìàÿ îáúåìíàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü êðûøêè.
Ïîñëå ñîçäàíèÿ òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè îíà èì-
ïîðòèðóåòñÿ â ðàñ÷åòíûé êîìïëåêñ ANSYS èëè
NASTRAN äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
òåïëîâîãî è ÍÄÑ êðûøêè öèëèíäðà ñ ïîìîùüþ
ÌÊÝ.

Ïðèíÿòàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êðûøêè öèëèíäðà
äèçåëÿ òèïà ×Í26/26 ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ êðûøêè ïðè
öèëèíäðîâîé ìîùíîñòè Ðåö = 375 ë. ñ. ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé òèïà ×Í26/26
ïîêàçàë, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïîëàãàåìîãî ðå-
ñóðñà è îïåðåæàþùåé îöåíêè òåìïà ïðèáëèæåíèÿ
êðûøåê öèëèíäðîâ ê îïàñíîìó ñîñòîÿíèþ íåîá-

óäëèíåíèÿ, íàïðèìåð ñåðûõ ÷óãóíîâ, ïðè ìàëîì
÷èñëå òåïëîñìåí âîçìîæíî ðàçðóøåíèå îò íà-
ïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ â âèäå ñòàòè÷åñêîãî ðàç-
ðûâà. Äëÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê âûñîêîïðî÷íûé
÷óãóí, ðàçðóøåíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ èìåþò óñ-
òàëîñòíûé õàðàêòåð â âèäå òåðìè÷åñêîé (ìà-
ëîöèêëîâîé) óñòàëîñòè òîëüêî ïðè îòíîñèòåëü-
íî áîëüøîì ÷èñëå öèêëîâ òåïëîñìåí (104–105 öè-
êëîâ). Òàêîé òèï ðàçðóøåíèé õàðàêòåðåí äëÿ êðû-
øåê öèëèíäðîâ òåïëîâîçíûõ äâèãàòåëåé, îòëè-
÷àþùèõñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñìåí ðåæèìîâ
ðàáîòû, âûçûâàþùèõ èçìåíåíèå òåïëîâîãî ñîñ-
òîÿíèÿ äåòàëåé ÖÏÃ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ôîðñèðî-
âàííûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ òåïëîâîçíûõ äèçåëåé
òèïà ×Í26/26, âûïóñêàåìûõ Êîëîìåíñêèì
çàâîäîì.

Àíàëèç ðåàëüíûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ è äî-
ñòèãàåìîé äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè êðûøêè
öèëèíäðà â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîñòè ðåæèìîâ
ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ ýòîé äåòàëè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íåé
âîçíèêàþùèõ ðàçìàõîâ òåìïåðàòóðíûõ
íàïðÿæåíèé, ïðåâûøàþùèõ ðàñïîëàãàåìûé
ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðèìåíÿåìîãî ìàòåðèàëà
â 1,2–1,5 ðàçà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî äëÿ
êðûøåê öèëèíäðîâ îñòàåòñÿ íåäîñòèæèìûì
çàïàñ ïðî÷íîñòè ïî âûíîñëèâîñòè, êîòîðûé
îñòàåòñÿ ìåíüøå åäèíèöû. Ðåàëüíî îáåñïå÷èâàåòñÿ
òîëüêî çàïàñ ïî äîëãîâå÷íîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé îòíîøåíèå ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ
ê ÷èñëó öèêëîâ, âûäåðæèâàåìûõ êîíñòðóêöèåé
â ýêñïëóàòàöèè çà çàäàííûé ñðîê ñëóæáû
(ng = Nïð / Nð).

Êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå, êðûøêà öèëèíäðà ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è òåïëîíà-
ãðóæåííûõ äåòàëåé, îáðàçóþùèõ êàìåðó ñãîðàíèÿ.
Õàðàêòåð òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòÿõ äåòàëè
íîñèò ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûé õàðàêòåð, è äàæå ïðè-
áëèæåííîå åãî îïèñàíèå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ
ïðàêòè÷åñêè âñåõ âèäîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïî
äàííûì ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ òåìïå-
ðàòóðíîå ñîñòîÿíèå êðûøêè è äðóãèõ äåòàëåé êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ èìååò íåèçìåííûé âî âðåìåíè
õàðàêòåð. Ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå
ïîâåðõíîñòè êðûøêè íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûì. Äëÿ ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ ñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè íå-
îáõîäèìî çíàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ñòàöèîíàðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÍÄÑ) êðûøêè öèëèíäðà äâèãàòåëÿ Ä49 (×Í26/26)
â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñî ñòîðîíû âû-
õëîïíûõ ãàçîâ èñïîëüçóþòñÿ óñëîâíî ñòàöèîíàð-
íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ III ðîäà — αñð êîýô-
ôèöèåíò òåïëîîòäà÷è (ñðåäíèé çà öèêë) è Òðåç —
ñðåäíÿÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå êðûøêè ïðè
öèëèíäðîâîé ìîùíîñòè 185 êÂò

Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ
ìîäåëü êðûøêè öèëèíäðà ñ

âûäåëåííûì ýëåìåíòîì îãíåâîé
ïëèòû (ïåðåìû÷êà ìåæäó

êëàïàíàìè)
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êëàïàíàìè. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåíîñ âûäå-
ëåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè â ñðåäó MSC Marc ñ
àâòîìàòè÷åñêèì ïåðåñòðîåíèåì (ñãóùåíèåì) êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè äëÿ ðåøåíèÿ óïðóãîïëàñ-
òè÷åñêîé çàäà÷è. Ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ýòàïà ðàñ-
÷åòà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàäàíèÿ íàãðóçîê (òåìïå-
ðàòóðíûõ ïîëåé) è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ìåñòàõ
îòäåëåíèÿ îò îñíîâíîé êîíñòðóêöèè íà âòîðîì
ýòàïå.

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîøàãîâîãî íàãðó-
æåíèÿ ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ðàñ÷åòå çàäàíèå
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â âèäå çàäàííûõ ïåðåìåùåíèé
èëè ðåàêòèâíûõ óñèëèé â ìåñòàõ îòäåëåíèÿ òðå-
áóåò îïðåäåëåíèÿ è çàäàíèÿ  óêàçàííûõ âåëè÷èí
íà êàæäîì øàãå íàãðóæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ çàäà÷è. Áîëåå ïðîñòûì
ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé ñ ïîìîùüþ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ (òèïà ïðó-
æèí), æåñòêîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ
ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé êîíñòðóêöèè. Êîýôôè-
öèåíò ñòåñíåíèÿ ðàâåí: K = 1–l / l0, ãäå l —
ôàêòè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå êîíñòðóêöèè â ìåñòå
óñëîâíîãî ðàçðåçà; l0 — ñâîáîäíîå ïåðåìåùåíèå
îòäåëåííîé ÷àñòè êîíñòðóêöèè â òîì æå ìåñòå.

Êîýôôèöèåíò K äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîí-
ñòðóêöèè ðàçëè÷åí è ìåíÿåòñÿ îò 0 äëÿ ñâîáîäíî
ðàñøèðÿþùåãîñÿ ýëåìåíòà äî 1 ïðè àáñîëþòíî
æåñòêîé çàäåëêå. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ êîýô-
ôèöèåíò K ìîæåò ïðåâûøàòü 1 (ñâåðõñòåñíåíèå)
[5, 9], ÷òî âîçìîæíî ïðè ñîåäèíåíèè ïåðåìû÷êè
ñ áîëåå æåñòêèì è îäíîâðåìåííî áîëåå íàãðåòûì
ýëåìåíòîì êîíñòðóêöèè, â ÷àñòíîñòè, â ðàéîíå
îòâåðñòèÿ ïîä ôîðñóíêó. Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîãî
ýòàïà ðàñ÷åòà îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû l ïî 3-ì
íàïðàâëåíèÿì âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé â êàæäîé
óçëîâîé òî÷êå óñëîâíîãî ðàçðåçà, íà âòîðîì ýòà-
ïå âû÷èñëÿþòñÿ ñâîáîäíûå ïåðåìåùåíèÿ l0 â òåõ
æå óçëàõ ïî 3-ì íàïðàâëåíèÿì. Äàëåå âû÷èñëÿþòñÿ
êîýôôèöèåíòû K â ãðàíè÷íûõ óçëîâûõ òî÷êàõ,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàäàíèÿ æåñòêîñòè óï-
ðóãèõ ýëåìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ñèëîâîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó âûäåëåííîé ïåðåìû÷êîé è
îñòàëüíîé êðûøêîé â ñîñòàâå ðåàëüíîé êîí-
ñòðóêöèè. Ìîäåëü (ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé äëÿ
ðåøåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è ñðåäñòâàìè
ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû MSC Marc, ñïåöèàëüíî
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷
è îñóùåñòâëåíèÿ àíàëèçà ÍÄÑ êîíñòðóêöèè ñ
ó÷åòîì èñòîðèè öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî
ÿâëÿþòñÿ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà
(çàâèñèìîñòè σ îò ε) ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ òåì-
ïåðàòóð ñ íåêîòîðûì øàãîì (÷åðåç 50–100 °Ñ)
â èõ ðàáî÷åì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ öè-
êëè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ (íåîäèíàêîâîñòü ïðî÷-
íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæà-
òèè), ñâîéñòâåííóþ ÷óãóíàì, óêàçàííûå äèàãðàììû

õîäèìî ïðîâîäèòü ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü óðî-
âíÿ îñòàòî÷íîé íàïðÿæåííîñòè â íèõ ïóòåì îò-
áîðà èç ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðòèé (íå ìåíåå
2 øò.) ïîñëåäîâàòåëüíî ñ èíòåðâàëîì ïðîáåãà
~ 50 000 êì â îäíîðîäíûõ ãðóïïàõ òåïëîâîçîâ.
Äîïóñòèìûì óðîâíåì îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî ïðîáåãà òåïëîâîçîâ
(1,2–1,5 ìëí êì) ïðè ïëàíèðóåìîé ÷àñòîòå
îòêàçîâ êðûøåê öèëèíäðîâ äî ÒÐ3 â ïðåäåëàõ 3 %
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü σîñò ≤ 2000 êã/ñì2 (ïîñëå
300 000 êì ïðîáåãà) [8]. Ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê
êðûøêàì öèëèíäðîâ òåïëîâîçíûõ äèçåëåé ñ
öèëèíäðîâîé ìîùíîñòüþ äî 250 ë. ñ. Ïðè áîëåå
âûñîêèõ óðîâíÿõ ôîðñèðîâàíèÿ âîçìîæåí èíîé
òåìï ðîñòà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ýêñïëó-
àòàöèè, ÷òî òðåáóåò äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ è îáî-
ñíîâàíèÿ èõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Îñíîâíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé â êðûøêàõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îñâîáîæ-
äåíèÿ, îòíîñÿùèéñÿ ê ìåõàíè÷åñêèì ðàçðóøàþ-
ùèì ìåòîäàì. Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â
îñâîáîæäåíèè (ðàçðåçêå) ýëåìåíòîâ îãíåâîé
ïëèòû è èçìåðåíèè â íèõ äåôîðìàöèé ñ ïîìîùüþ
ïðåäâàðèòåëüíî íàêëååííûõ íà êàæäûé âûäåëåí-
íûé ýëåìåíò òåíçîðåçèñòîðîâ. Îñòàòî÷íûå äå-
ôîðìàöèè ðàâíû ïî âåëè÷èíå è îáðàòíûå ïî çíà-
êó èçìåðåííûì äåôîðìàöèÿì. Íåðàçðóøàþùèå
ìåòîäû êîíòðîëÿ (ðåíòãåíîâñêèé, îïòè÷åñêèé,
ìàãíèòíûé, óëüòðàçâóêîâîé è äð.), íåñìîòðÿ íà
ñðàâíèòåëüíóþ ïðîñòîòó è ìåíüøóþ òðóäîåìêîñòü,
íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ âñëåäñòâèå
íåäîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòè, îñîáåííî äëÿ ÷ó-
ãóííûõ äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû. Âûñîêàÿ ñòîè-
ìîñòü äîñòàâëÿåìûõ ïîñëå ýêñïëóàòàöèè èëè
ñíÿòûõ ñ ïðîèçâîäñòâà êðûøåê öèëèíäðà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ðàçðó-
øàþùèì ìåòîäîì è ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå
íàäåæíûõ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ
äåëàåò âåñüìà àêòóàëüíûì çàäà÷ó ðàñ÷åòíîé
îöåíêè óðîâíÿ è òåìïà èõ ðîñòà íà ñòàäèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè äèçåëÿ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â óñëîâèÿõ ðàáîòû êðûø-
êè íà äâèãàòåëå ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòå-
ðèàëà îò äåéñòâèÿ òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê â
íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ðàéîíàõ èìååò óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ðåøåíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîé
çàäà÷è ïðè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðåäñòàâëåíèè
âñåé êðûøêè â öåëîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîáëåìà-
òè÷íûì äàæå ñ ó÷åòîì âûñîêîãî óðîâíÿ ñîâðå-
ìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ. Â ýòîé
ñâÿçè ïðåäëàãàåòñÿ ïîýòàïíîå ðåøåíèå ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ
ðàñ÷åò ÍÄÑ âñåé êîíñòðóêöèè êðûøêè öèëèíäðà
â óïðóãîé ïîñòàíîâêå. Íà ïîñëåäóþùåì ýòàïå âû-
ïîëíÿåòñÿ îòäåëüíîå ðàññìîòðåíèå íàèáîëåå
íàãðóæåííîãî ýëåìåíòà îãíåâîé ïëèòû êðûøêè,
â ÷àñòíîñòè, ïåðåìû÷êè ìåæäó âûïóñêíûìè
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íåîáõîäèìî çàäàâàòü êàê â îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ,
òàê è â îáëàñòè ñæàòèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà
ðèñ. 3 ïîêàçàíà äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ âû-
ñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ÂÏ×-ÍÌ, ïðèìåíÿåìîãî
äëÿ êðûøåê öèëèíäðîâ äâèãàòåëåé òèïà ×Í26/26,
ïîñòðîåííàÿ äëÿ t = 20–100° ïî äàííûì [3].
Ðåøåíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîøàãîâîãî íàãðóæåíèÿ (ïî
òåìïåðàòóðàì) ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êðè-
òåðèÿ òåêó÷åñòè — êðèòåðèÿ Ìèçåñà è àâòîìà-
òè÷åñêèì ðåãóëèðîâàíèåì øàãà â ðàñ÷åòíîé ïðî-
ãðàììå. Ïðè äîñòèæåíèè â íàèáîëåå íàãðóæåí-
íîì ó÷àñòêå (ó÷àñòêàõ) êîíñòðóêöèè óêàçàííîãî
êðèòåðèÿ íà÷èíàåòñÿ ðåøåíèå íåëèíåéíîé çà-
äà÷è â ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà Íüþòîíà–Ðàôñîíà èëè åãî ìîäèôèêàöèé
(ìåòîä ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè).

Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ðàçãðóçêà ñ ïåðåõîäîì â
îáëàñòü ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Â ñëó÷àå íå-
îáõîäèìîñòè âîçìîæåí ó÷åò ýôôåêòà Áàóøèíãåðà,
êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè  ñîïðîòèâëåíèÿ
ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ ìàòåðèàëà ïðè
ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè â íàïðàâëåíèè, ïðîòè-
âîïîëîæíîì ïåðâè÷íîìó ïëàñòè÷åñêîìó äåôîð-
ìèðîâàíèþ. Ïî ïîëó÷åííîé êðèâîé äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü óðîâåíü îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ ïåðâûõ
òåðìîöèêëîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà äåòàëè.
Åñëè óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â òå÷åíèå
ïåðâûõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñòàáèëèçèðóåòñÿ, òî
ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ìîæíî
ãîâîðèòü î òîì, ÷òî êîíñòðóêöèÿ áóäåò ðàáîòàòü
â îáëàñòè ïðèñïîñîáëÿåìîñòè (êâàçèóïðóãîé), è
íàêîïëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé áóäåò ïðî-
èñõîäèòü â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðåëàêñàöèè íà-
ïðÿæåíèé ïðè âûäåðæêå íà ìàêñèìàëüíûõ (èëè
áëèçêèõ ê íèì) òåìïåðàòóðàõ öèêëà. Äàííûå
ïî ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ïîçâîëÿþò ïðèíÿòü
âî âíèìàíèå ýòîò ýôôåêò, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñ÷åò-
íûì ìåòîäîì ïîëó÷àòü óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèè ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîãî
âðåìåíè åå ðàáîòû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü êðûø-
êè ïîçâîëÿåò ïðè ñóùåñòâóþùåì óðîâíå âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò ÍÄÑ
(â ÷àñòíîñòè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé) ñ ïðè-
åìëåìîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ.
Óïðîùåíèå ìîäåëè ïóòåì âûäåëåíèÿ íàèáîëåå
íàãðóæåííîãî ýëåìåíòà ïîçâîëÿåò áîëåå ðàöèî-
íàëüíî è ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ìàøèííûå
ðåñóðñû è ïðîðàáàòûâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî êîí-
ñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé çà áîëåå êîðîòêèå ñðîêè,
÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî â ñîâðåìåííîì äèçåëå-
ñòðîåíèè. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè ââåäåíèÿ
êîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî óâåëè÷åíèþ
äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè. Êðîìå òîãî, ðàñ÷åò

ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ðàç-
âèòèÿ êîíñòðóêöèè: íà÷èíàÿ îò ýòàïà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è çàêàí÷èâàÿ ýêñïëóàòàöèåé. Èìåÿ
ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå ïî òåïëîâîìó ñîñòîÿíèþ
êðûøêè, ìîæíî âíîñèòü êîíñòðóêòîðñêèå óëó÷-
øåíèÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ãäå èõ ìîæíî
îñóùåñòâèòü íàèáîëåå áûñòðî è ýôôåêòèâíî, à
òàêæå ïðè äîâîäî÷íûõ ðàáîòàõ è â ýêñïëóàòàöèè.
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äåôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà
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