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÷èñëî öèêëîâ òåïëîñìåí â ýêñïëóàòàöèè. Ðàçðóøå-
íèå èìååò óñòàëîñòíûé õàðàêòåð. Âòîðîå ïðåäåëü-
íîå ñîñòîÿíèå çàêëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè
çíàêîïåðåìåííûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â
ïîëóöèêëàõ ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ. Îöåíêà ïðî÷-
íîñòè â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðå-
äåëüíîìó âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî êîí-
ñòðóêöèÿ ìîæåò ðàáîòàòü â êâàçèóïðóãîé îáëàñòè
(ïðåäåëüíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè). Ðàçðóøåíèå
èìååò âÿçêèé, äåôîðìàöèîííûé õàðàêòåð.

Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
(≤ 350 °Ñ) áîëåå çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé
êðèòåðèé, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóð çíà÷èìîñòü âòî-
ðîãî êðèòåðèÿ ïîâûøàåòñÿ. Ïðè âûñîêîì óðîâ-
íå òåìïåðàòóð â ïåðåìû÷êàõ ìåæäó êëàïàíàìè
(~400 °Ñ) âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ëó÷øå îïè-
ñûâàåòñÿ âòîðûì êðèòåðèåì.

Îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè ñåðèéíîé êðûøêè öè-
ëèíäðà äâèãàòåëÿ 16×Í26/26 âûïîëíÿëàñü äëÿ
óñëîâèé ñóäîâîãî è òåïëîâîçíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè 3680 êÂò. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé êðûøêè öèëèíäðà,
âûïîëíåííîãî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
(ÌÊÝ) â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå, ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 1. Ïîëó÷åííûå ïîëÿ òåìïåðàòóð ïðèíÿòû
â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
òåðìîïëàñòè÷íîñòè â öèêëè÷åñêîé òåìïåðàòóðíî-
âðåìåííîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè è ðå-
ëàêñàöèè íàïðÿæåíèé. Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ ÌÊÝ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïè-
ñàííîé â [1]. Ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëàñü çàâè-
ñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòà ëè-
íåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïî íåëèíåéíîìó
ïîâåäåíèþ ìàòåðèàëà êðûøêè (÷óãóíà ìàðêè
ÂÏ×-ÍÌ) çà ïðåäåëàìè óïðóãîñòè áûëè ïðèíÿòû
äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ σ–ε, ïîëó÷åííûå ïðè
èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ òåì-
ïåðàòóð â äèàïàçîíå îò 20 äî 450 °Ñ. Ðàñ÷åò
ïåðâîãî ïîëóöèêëà íàãðóæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ìåòîäîì ïîøàãîâîãî íàãðóæåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ
ðàâíîìåðíîé òåìïåðàòóðû (20 °Ñ) âî âñåõ óçëàõ
ìîäåëè äî äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìó ïîëíîé ìîùíîñòè
äâèãàòåëÿ. Äàëåå ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò ðåëàêñàöèè
íàïðÿæåíèé â òå÷åíèå âðåìåíè âûäåðæêè τ ïðè
ïîëó÷åííîì â ïåðâîì ïîëóöèêëå óðîâíå òåïëîâîãî

Äëÿ êðûøåê öèëèíäðîâ ñðåäíåîáîðîòíûõ
òðàíñïîðòíûõ äèçåëåé ïðè ñóùåñòâóþùèõ ìàòå-
ðèàëàõ è óðîâíå ôîðñèðîâàíèÿ îñòàåòñÿ íåäî-
ñòèæèìûì íåîáõîäèìûé çàïàñ öèêëè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ïî îñíîâíîìó âèäó íàãðóæåíèÿ —
òåðìîöèêëè÷åñêîìó. Â ðåçóëüòàòå êîíñòðóêöèÿ
èìååò îãðàíè÷åííóþ äîëãîâå÷íîñòü è ðàáîòàåò
â îáëàñòè ïîñòîÿííîé ïîâðåæäàåìîñòè. 

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â
êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè äåòàëåé, ðàáîòà-
þùèõ â îáëàñòè íåèçîòåðìè÷åñêîãî ìàëîöèêëî-
âîãî íàãðóæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ êðûøåê öè-
ëèíäðîâ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü äâà ïðåäåëü-
íûõ ñîñòîÿíèÿ. Ïåðâîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
êîíñòðóêöèè âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè.
Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ïðî÷íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè êðûøêè ïðè îãðàíè-
÷åííîé äîëãîâå÷íîñòè σ–1N, ãäå N — ïðåäåëüíîå

Äëÿ êðûøåê öèëèíäðîâ ñðåäíåîáîðîòíûõ
òðàíñïîðòíûõ äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè
íåèçîòåðìè÷åñêîãî ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ,
â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìàòðèâàòü äâà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿ. 

Ïåðâîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ
ïîòåðåé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè
âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè. Îöåíêà
ïðî÷íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðåäåëó âû-
íîñëèâîñòè êðûøêè ïðè îãðàíè÷åííîé äîë-
ãîâå÷íîñòè. Ðàçðóøåíèå èìååò óñòàëîñòíûé
õàðàêòåð. 

Âòîðîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå çàêëþ÷àåòñÿ
â âîçíèêíîâåíèè çíàêîïåðåìåííûõ ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé â ïîëóöèêëàõ ñæàòèÿ è ðàñòÿæå-
íèÿ. Îöåíêà ïðî÷íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðå-
äåëüíîìó âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî êîí-
ñòðóêöèÿ ìîæåò ðàáîòàòü â êâàçèóïðóãîé îáëà-
ñòè. Ðàçðóøåíèå èìååò âÿçêèé, äåôîðìàöèîííûé
õàðàêòåð. 

Âûïîëíåííàÿ îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè äëÿ ñå-
ðèéíîé êðûøêè öèëèíäðà äâèãàòåëÿ 16×Í26/26
ñ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ  3680 êÂò ïîêàçàëà,
÷òî ðàññìîòðåííàÿ êðûøêà öèëèíäðîâ ÿâëÿåòñÿ
ðàáîòîñïîñîáíîé ïðè èñïîëüçîâàíèè íà äèçåëÿõ
êàê òåïëîâîçíîãî, òàê è ñóäîâîãî íàçíà÷åíèÿ â
òå÷åíèå çàäàííîãî ñðîêà ñëóæáû äî êàïèòàëüíîãî
ðåìîíòà.
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è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
êîíñòðóêöèè.

Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿëñÿ âòîðîé ïîëóöèêë
ðàçãðóçêè òàêæå ìåòîäîì ïîøàãîâîãî íàãðóæå-
íèÿ, íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîëíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ äî ðàâíîìåðíîé
òåìïåðàòóðû (20 °Ñ) âî âñåõ óçëàõ ìîäåëè, òî åñòü
äî ïîëíîãî îñòûâàíèÿ. Ìàòåðèàë ñ÷èòàëñÿ öè-
êëè÷åñêè èçîòðîïíûì. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåð-
âîãî öèêëà â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ñå÷åíèÿõ
êîíñòðóêöèè âîçíèêàþò îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.
Âòîðîé è ïîñëåäóþùèå öèêëû, âêëþ÷àþùèå
íàãðóçêó, âûäåðæêó è ðàçãðóçêó, îñóùåñòâëÿþòñÿ
àíàëîãè÷íî, ïðè ýòîì îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ,
ïîëó÷åííûå íà êàæäîì ïðåäøåñòâóþùåì öèêëå,
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ
âûïîëíåíèÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
öèêëà.

Â êà÷åñòâå òèïîâîãî çàêîíà èçìåíåíèÿ íàãðóçîê
â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ
ïðèíÿò çàêîí áëî÷íîãî íàãðóæåíèÿ, ýêâèâàëåíò-
íîãî ïî ïîâðåæäàþùåìó âîçäåéñòâèþ íà êðûøêó
öèëèíäðà ôàêòè÷åñêîìó ýêñïëóàòàöèîííîìó
ñïåêòðó íàãðóçîê [2]. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè áëîêà íàãðóæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòà-
òå ñõåìàòèçàöèè ìåòîäîì ïîëíûõ öèêëîâ ñëó÷àé-
íîãî ïðîöåññà èçìåíåíèÿ íàãðóçîê íà õàðàêòåð-
íîì ó÷àñòêå ïóòè [3]. Áëîê íàãðóæåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò äëèíå ïóòè lá = 310 êì è ñîäåðæèò ÷åòûðå
òðàïåöåèäàëüíûõ ïîëíûõ öèêëà (íîìèíàëüíàÿ
ìîùíîñòü–âûäåðæêà–õîëîñòîé õîä). Âðåìÿ âû-
äåðæêè ïðè ïîëíîé ìîùíîñòè (âðåìÿ ðåëàêñà-
öèè íàïðÿæåíèé) â êàæäîì öèêëå ñîñòàâëÿåò τ =
= 0,7125 ÷.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÎÀÎ ÐÆÄ
ðåñóðñ S ñîâðåìåííûõ ìîäèôèêàöèé òåïëîâîçíûõ
äèçåëåé äî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà (ÊÐ) äîëæåí
ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 1600 òûñ. êì ïðîáåãà òå-
ïëîâîçà. Çà âåñü ðåñóðñ  áóäåì èìåòü: λ = 5160

áëîêîâ íàãðóçîê,  Nð = 20 640 ïîëíûõ öèêëîâ
òåïëîñìåí, ñóììàðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè íà-
ïðÿæåíèé τΣ = 14 700 ÷.

Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðíîå ñîñòî-
ÿíèå êðûøêè öèëèíäðà íà õîëîñòîì õîäó äèçåëÿ
áëèçêî ê ðàâíîìåðíîìó íàãðåâó. Òåîðåòè÷åñêè
òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ýòîì íå
âîçíèêàåò, ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ îáû÷íî ïðèíè-
ìàåòñÿ óñëîâèå íóëåâûõ òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿ-
æåíèé â êîíñòðóêöèè íà ýòîì ðåæèìå ðàáîòû
äâèãàòåëÿ. Îäíàêî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êðûøêà öè-
ëèíäðà íàõîäèòñÿ â ñèëîâîì âçàèìîäåéñòâèè ñ
äðóãèìè äåòàëÿìè öèëèíäðîâîãî êîìïëåêòà, â
÷àñòíîñòè ñ áëîêîì öèëèíäðîâ, åå ñâîáîäíîå òå-
ïëîâîå ðàñøèðåíèå îãðàíè÷åíî, ÷òî ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê ïîÿâëåíèþ íàïðÿæåíèé. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýòîãî ôàêòîðà áûë
âûïîëíåí ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé íà
ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ñ ïîìîùüþ óïðîùåííîé
áàëî÷íîé ìîäåëè êëàïàííîé ïåðåìû÷êè. Áàëêà
ïåðåìåííîé æåñòêîñòè ïðåäïîëàãàëàñü óïðóãî
çàùåìëåííîé ïî òîðöàì. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíÿòû ïîëó÷åííûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà
äâèãàòåëÿ òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ïåðåìû÷åê íà
ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà äèçåëÿ. Ñîãëàñíî ýòèì
äàííûì íà îãíåâîé ïîâåðõíîñòè äíèùà òåì-
ïåðàòóðà â ðàéîíå ïåðåìû÷åê ñîñòàâëÿåò ≈120 °Ñ,
ñî ñòîðîíû ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ ≈100 °Ñ. 

Êîýôôèöèåíòû ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé îï-
ðåäåëåíû ÌÊÝ íà ïîëíîðàçìåðíîé ìîäåëè
êðûøêè.  Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà áàëî÷íîé ìîäåëè
â ïåðåìû÷êå ìåæäó âûïóñêíûìè êàíàëàìè ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé
ñîñòàâèëî: σõõ = –84 ÌÏà; â ïåðåìû÷êå ìåæäó
âïóñêíûìè êàíàëàìè σõõ = –106 ÌÏà. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû íå ñîîòâåòñòâóþò ïðåäïîëîæåíèÿì
î íåçíà÷èòåëüíîì óðîâíå òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿ-
æåíèé â êðûøêå öèëèíäðà íà ðåæèìå õîëîñòîãî

 

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå êðûøêè öèëèíäðà íà ðåæèìå ïîëíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ (Pe = 3680 êÂò): 
à — ñî ñòîðîíû îãíåâîãî äíèùà; á — ñî ñòîðîíû ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ

 à) á)
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õîäà äâèãàòåëÿ è óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü
ó÷åòà ýòîãî ôàêòîðà ïðè îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè
êîíñòðóêöèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé, âû-
çâàííûõ ñìåíîé òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ êðûøêè,
ðàáîòàþùåé ïî òèïîâîìó áëîêó íàãðóæåíèÿ,
âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîãî ðàñ÷åòà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äèçåëÿ, ïðåäñòàâëåííûìè
íà ðèñ. 2, è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé â
ïåðåìû÷êàõ íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ñ ïîìî-
ùüþ óïðîùåííîé ìîäåëè.

Ïðè ðàñ÷åòå îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé â êðûøêå ïîñëå ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé äèçåëÿ ïðèíÿòî, ÷òî â
êàæäîì öèêëå ðàçãðóçêà (îñòûâàíèå)
ïðîèçâîäèòñÿ äî òåìïåðàòóðû 20 °Ñ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ðàâíî-
ìåðíîìó îñòûâàíèþ. Óêàçàííûé
ôàêòîð íå âëèÿåò íà óðîâåíü è òåìï
ðîñòà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
êðûøêå öèëèíäðà, íî ìîæåò îêà-
çûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îöåíêå ðàç-
ìàõà íàïðÿæåíèé èç ïîëó÷åííûõ
ÌÊÝ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé  íàïðÿ-
æåíèé (2σà) â òèïîâîì ñòàáèëèçè-
ðîâàííîì öèêëå íåîáõîäèìî èñêëþ-
÷èòü íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
õîëîñòîìó õîäó. Â ðåçóëüòàòå àìïëè-
òóäà òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé â
ïåðåìû÷êå ìåæäó âûïóñêíûìè êà-
íàëàìè ñîñòàâèò: σà = 221,6 ÌÏà,
â ïåðåìû÷êå ìåæäó âïóñêíûìè êà-
íàëàìè: σà = 223,2 ÌÏà. Ïîñêîëüêó
âûñîêîïðî÷íûé ÷óãóí îòíîñèòñÿ ê
öèêëè÷åñêè ñòàáèëüíûì ìàòåðèàëàì,
çíà÷åíèÿ àìïëèòóä áóäóò îñòàâàòüñÿ

ïîñòîÿííûìè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà
ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè, à èçìåíÿþòñÿ òîëüêî
ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ öèêëà, ÷òî çíà÷èòåëüíî
óïðîùàåò àíàëèç êàê íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ,
òàê è äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè.

Îïðåäåëåíèå ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ñ
ó÷åòîì âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ
íåèçîòåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî êðèâûì òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè äëÿ âûñîêî-
ïðî÷íîãî ÷óãóíà (ÂÏ×) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-
ðàòóðàõ è óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé, ïðèâåäåííûì â
ðàáîòå [4]. Ïî óðàâíåíèÿì êðèâûõ òåðìè÷åñêîé
óñòàëîñòè îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî
ðàçðóøåíèÿ. Íàêëîííûé ó÷àñòîê êðèâûõ ñîãëàñíî
[3] àïïðîêñèìèðîâàí çàâèñèìîñòüþ

N = exp(α – β⋅σa),

ãäå α è β — ïàðàìåòðû êðèâûõ òåðìè÷åñêîé óñ-
òàëîñòè.

Êîýôôèöèåíòû α è β ïðè òåìïåðàòóðå 315 °Ñ
ðàâíû: α = 17,97 è β = 0,0306; ïðè 340 °Ñ:
α = 17,74 è β = 0,0307. Â ðåçóëüòàòå ïðåäåëüíîå
÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ äëÿ âûïóñêíîé
ïåðåìû÷êè ñîñòàâèò N = 52 212 öèêëîâ, äëÿ
âïóñêíîé ïåðåìû÷êè N = 63 889 öèêëîâ. Ñîïî-
ñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ñ ïðåäåëüíî âîç-
ìîæíûì êîëè÷åñòâîì ïîëíûõ öèêëîâ òåïëîñìåí
êðûøåê â ýêñïëóàòàöèè äî ÊÐ (Nð = 20 640 öè-
êëîâ), ïîëó÷àåì çàïàñû öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
ïðè îãðàíè÷åííîé äîëãîâå÷íîñòè: äëÿ âûïóñêíîé

Ðèñ. 2. Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ïåðåìû÷êàõ êðûøêè
öèëèíäðà ïîñëå 1100 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ è 550 ÷ âûäåðæêè
(ïóíêòèðîì ïîêàçàí ïåðâûé öèêë)
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (ÌÏà) â ìåæêëàïàííûõ
ïåðåìû÷êàõ êðûøêè öèëèíäðà äèçåëÿ 16×Í26/26 (Pe = 3680 êÂò)
ïîñëå 60 000 ÷ ðàáîòû

δ, Ïà

ε, %



òåêó÷åñòè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì: σ+
0,02 = 289 ÌÏà

äëÿ âûïóñêíîé ïåðåìû÷êè; σ+
0,02 = 273 ÌÏà

äëÿ âïóñêíîé ïåðåìû÷êè.
Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî

ìàêñèìàëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ìåñòàõ
ïîñàäêè êëàïàííûõ ñåäåë âûïóñêíîé è âïóñêíîé
ïåðåìû÷åê ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò σîñò =
= 248 ÌÏà è σîñò = 231 ÌÏà, òî åñòü èõ çíà÷åíèÿ
íèæå ïðåäåëà óïðóãîñòè ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðà-
çîì, óñëîâèå ïðî÷íîñòè ïî êðèòåðèþ ïðåäåëüíîãî
âðåìåíè ðåëàêñàöèè âûïîëíÿåòñÿ. 

Âûïîëíåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà äîëãîâå÷íî-
ñòè êðûøêè öèëèíäðà ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçå-
ëÿ 16×Í26/26 ïîêàçàëà, ÷òî ýòîò íàèáîëåå íà-
ïðÿæåííûé ýëåìåíò êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ðà-
áîòîñïîñîáíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè íà äèçåëÿõ
êàê òåïëîâîçíîãî, òàê è ñóäîâîãî íàçíà÷åíèÿ ïðè
ôîðñèðîâàíèè äèçåëÿ ïî ìîùíîñòè äî Pe =
= 3680 êÂò.
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ïåðåìû÷êè n = 2,5; äëÿ âïóñêíîé — n = 3,1.
Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû çàïàñîâ äîñòàòî÷íû äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû ðàññìîòðåííîãî
âàðèàíòà êðûøêè öèëèíäðà â òå÷åíèå âñåãî
ðåñóðñà òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ [4]. 

Ñðàâíåíèå äàííûõ ïî ñìåííîñòè ðåæèìîâ
ðàáîòû äèçåëåé â ýêñïëóàòàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî
÷èñëî öèêëîâ òåïëîâûõ ñìåí ñóäîâîãî ñðåäíå-
îáîðîòíîãî äèçåëÿ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäîê
(â ìåíüøóþ ñòîðîíó) îò ÷èñëà öèêëîâ òåïëîâîç-
íîãî äèçåëÿ. Â òî æå âðåìÿ ñóäîâîé äèçåëü ïî
ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâîçíûì äèçåëåì áîëåå ïðîäîë-
æèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòàåò íà ðåæèìå íîìèíàëü-
íîé (èëè áëèçêîé ê íåé) ìîùíîñòè. Ïðè çàäàí-
íîì ðåñóðñå äî ÊÐ â 60 000 ÷ ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò
τΣ = 25 000 ÷ [3].

Îöåíêà ïðî÷íîñòè â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïî ïðåäåëüíîìó âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî
êîíñòðóêöèÿ ìîæåò ðàáîòàòü â îáëàñòè ïðèñïî-
ñîáëÿåìîñòè (êâàçèóïðóãîé îáëàñòè). Ïðåäåëüíîå
ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò íàñòóïëåíèþ äâóõñòî-
ðîííèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, òî åñòü  ìî-
ìåíòó âðåìåíè, êîãäà îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â
êîíñòðóêöèè äîñòèãàþò ïðåäåëà óïðóãîñòè ìà-
òåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèè ïîñëå ðàáîòû äèçå-
ëÿ íà ðåæèìå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè â òå÷åíèå
âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåìó çàäàííîìó ìîòîðåñóð-
ñó ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ïåðåìû÷êàõ ñ óñëîâíûì
ïðåäåëîì óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè.
Ïðåäåë óïðóãîñòè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ïðè

ñæàòèè (310–340 °Ñ) ñîñòàâëÿåò σ–
0,02 = –318 ÌÏà;

ïðè ðàñòÿæåíèè (20 °Ñ) σ+
0,02 = 360 ÌÏà. Ìàê-

ñèìàëüíûå ðàáî÷èå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ
(cì. ðèñ. 2) â âûïóñêíîé è âïóñêíîé ïåðåìû÷êàõ
ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò σmax = –389 ÌÏà è
σmax = –405 ÌÏà. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ â ïîëóöèêëå ñæàòèÿ ìàòåðèàë
óïðî÷íÿåòñÿ, íî ïðè ïîñëåäóþùåì ïîëóöèêëå
ðàñòÿæåíèÿ ñîãëàñíî ýôôåêòó Áàóøèíãåðà ðàç-
óïðî÷íÿåòñÿ íà òàêóþ æå âåëè÷èíó è ïðåäåë


