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ìàòåðèàëà, à èõ àìïëèòóäà â öèêëå íàãðóæåíèÿ
â 1,2–1,8 ðàç âûøå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ìà-
òåðèàëà. Â ðåçóëüòàòå êðûøêà èìååò îãðàíè÷åííóþ
äîëãîâå÷íîñòü è ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé
ïîâðåæäàåìîñòè. Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå  íàñòóïàåò
ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîì ÷èñëå öèêëîâ òåïëîñìåí
Nïð<105. Â ýòèõ óñëîâèÿõ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ
çàïàñ ïî äîëãîâå÷íîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
îòíîøåíèå ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ê ÷èñëó
öèêëîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè çà çàäàííûé ñðîê
ñëóæáû äèçåëÿ n = Nïð/Nð.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåðèéíàÿ êðûøêà
öèëèíäðîâ ñðåäíåîáîðîòíîãî òðàíñïîðòíîãî äè-
çåëÿ 16×Í26/26, âûïóñêàåìîãî ÎÀÎ «Êîëîìåí-
ñêèé çàâîä». Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå äèçåëè
ýòîãî òèïà ïîëó÷èëè íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàí-
ñïîðòå. Äèçåëè òàêæå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà-
÷åñòâå ñèëîâûõ óñòàíîâîê äëÿ áîëüøåãðóçíûõ
ñàìîñâàëîâ, ñóäîâ, ïåðåäâèæíûõ è ñòàöèîíàðíûõ
ýëåêòðîñòàíöèé è äðóãèõ àãðåãàòîâ.

Êðûøêà öèëèíäðîâ îòëèâàåòñÿ èç âûñîêî-
ïðî÷íîãî ÷óãóíà ÂÏ×-ÍÌ, ëåãèðîâàííîãî äëÿ
ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íèêåëåì,
ìîëèáäåíîì è ìåäüþ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ÂÏ×-ÍÌ (%): C — 3,4–3,8; Mn ≤ 0,45; Si —
1,8–2,6; P ≤ 0,1; S ≤ 0,01; Cr ≤ 0,1; Ni — 0,9–1,4;
Mo — 0,3–0,6; Cu — 0,4–0,6; Mg — 0,04–0,07.
Ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ, ôåð-
ðèòà äî 55 %. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà: σâ ≥ 50 ÌÏà;
δ ≥ 1,5 %.

Îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè êðûøåê öèëèíäðîâ
ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé ïðîáëåìîé, òðåáóþùåé
ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

% îïðåäåëåíèå óðîâíÿ è õàðàêòåðà ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóð â êîíñòðóêöèè íà õàðàêòåðíûõ
ðåæèìàõ ôîðñèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ;

% ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ
çíàêîïåðåìåííûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â
ïåðèîäû íàãðåâà è îñòûâàíèÿ êðûøêè öèëèíäðà
ñ ó÷åòîì ðåîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ, ïðèâîäÿùèõ ê ïîñòîÿííîìó ðîñòó
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ
ýëåìåíòàõ êðûøêè ïðè ýêñïëóàòàöèè; 

% îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ìàòåðèàëà êðûøêè öèëèíäðà òåðìè÷åñêîìó óñ-
òàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ, à òàêæå åãî ðåëàêñàöèîí-

Ãîëîâêà (êðûøêà) öèëèíäðà — îäíà èç ñàìûõ
ñëîæíûõ ïî êîíñòðóêöèè è íàèáîëåå íàãðóæåííûõ
äåòàëåé ñîâðåìåííûõ òðàíñïîðòíûõ äèçåëåé. Åå
ðàáîòà ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð è õèìè÷åñêè àãðåññèâíîé ñðå-
äû ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè öèêëè÷åñêèõ
òåìïåðàòóðíûõ è ìåõàíè÷åñêèõ (îò ñèë äàâëåíèÿ
ãàçîâ) íàïðÿæåíèé, à òàêæå ñòàòè÷åñêèõ ìîíòàæ-
íûõ è íàêàïëèâàåìûõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Èç-çà ñëîæíîé ôîðìû
êîíñòðóêöèè è âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè
ãåîìåòðèè êðûøêè, ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì
ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâêè ÿâëÿåòñÿ îòëèâêà,
êîòîðàÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ èç ÷óãóíîâ èëè
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ êðû-
øåê öèëèíäðîâ ñðåäíåîáîðîòíûõ òðàíñïîðòíûõ
äèçåëåé ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ÷óãóíû —
ñåðûå (ñ ïëàñòèí÷àòîé èëè âåðìèêóëÿðíîé ôîð-
ìîé ãðàôèòà) èëè âûñîêîïðî÷íûå (ñ øàðîâèäíîé
ôîðìîé ãðàôèòà).

Äëÿ êðûøåê öèëèíäðîâ òåìïåðàòóðíûå íàïðÿ-
æåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ïî óðîâíþ è
õàðàêòåðó ðàçðóøàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë,
â òî âðåìÿ êàê âëèÿíèå äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî.
Êàê ïðàâèëî, òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ â îï-
ðåäåëÿþùèõ ðåñóðñ ýëåìåíòàõ (ïåðåìû÷êàõ
ìåæäó êëàïàíàìè) ïðåâûøàþò ïðåäåë òåêó÷åñòè

Ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé ìåòîä îöåíêè äîë-
ãîâå÷íîñòè êðûøåê öèëèíäðîâ, îñíîâàííûé íà
ðåøåíèè ñëåäóþùèõ çàäà÷:

îïðåäåëåíèå óðîâíÿ è õàðàêòåðà ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóð â êîíñòðóêöèè;

ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çíàêîïåðåìåííûõ
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé  â ïåðèîäû íàãðåâà
è îñòûâàíèÿ êðûøêè öèëèíäðà ñ ó÷åòîì ðåîëî-
ãè÷åñêèõ ÿâëåíèé; 

îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ìàòåðèàëà êðûøêè öèëèíäðà òåðìè÷åñêîìó
óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ â ðàçëè÷íûõ äèàïà-
çîíàõ òåìïåðàòóð;

îïðåäåëåíèå òèïîâîãî áëîêà íàãðóçîê, ýê-
âèâàëåíòíîãî ïî ïîâðåæäàþùåìó âîçäåéñòâèþ
ýêñïëóàòàöèîííîìó ñïåêòðó.

ÎÖÅÍÊÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÊÐÛØÅÊ ÖÈËÈÍÄÐÎÂ
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÄÈÇÅËÅÉ ÏÎ ÊÐÈÒÅÐÈÞ ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ
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íîé ñòîéêîñòè â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ðàáî÷èõ
òåìïåðàòóð;

% îïðåäåëåíèå òèïîâîãî áëîêà íàãðóçîê íà
êðûøêó öèëèíäðîâ, ýêâèâàëåíòíîãî ïî ïîâðåæ-
äàþùåìó âîçäåéñòâèþ (÷èñëó öèêëîâ òåïëîñìåí
è âðåìåíè âûäåðæêè íà ìàêñèìàëüíîé òåìïåðà-
òóðå) ýêñïëóàòàöèîííîìó ñïåêòðó íàãðóçîê. 

Ðàñ÷åò òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ êðûøåê öèëèíäðîâ
îñíîâûâàåòñÿ íà ðåøåíèè ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è
òåïëîïðîâîäíîñòè ñ óñëîâíî ñòàöèîíàðíûìè
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè òðåòüåãî ðîäà, ïðåäó-
ñìàòðèâàþùèìè çàäàíèå òåìïåðàòóðû îêðóæà-
þùåé ñðåäû è êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è α
ìåæäó ñðåäîé è ïîâåðõíîñòüþ êðûøêè. Ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé
íà êàôåäðå ÄÂÑ ÌÃÒÓ èì. Áàóìàíà êîëëåêòèâîì
àâòîðîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Í.Ä. ×àéíîâà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû ãîðÿ÷èõ ãàçîâ
èñïîëüçóåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà Âîøíè [1],
ó÷èòûâàþùàÿ âçàèìîñâÿçü êîíâåêòèâíîãî è
ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà:

ãäå C1 = 6,18 + 0,417Ñu/Cm — äëÿ ïðîöåññîâ
ãàçîîáìåíà; C1 = 2,28 + 0,308Ñu/Cm — äëÿ
ïðîöåññîâ ñæàòèÿ, ñãîðàíèÿ, ðàñøèðåíèÿ; C2 —
äëÿ äèçåëåé ñ íåïîñðåäñòâåííûì âïðûñêîì;
Cm — îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ãàçà; p0 — äàâëåíèå
ïðîêðóòêè.

Âåëè÷èíû äàâëåíèÿ p è òåìïåðàòóðû ãàçà â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ T∞ áåðóòñÿ èç èíäèêàòîðíîé äèàã-

ðàììû. Ïîëó÷åííûå ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ
óñðåäíÿþòñÿ çà ðàáî÷èé öèêë äèçåëÿ ïî ôîðìóëå

Óñðåäíåííàÿ çà ðàáî÷èé öèêë ðåçóëüòèðóþùàÿ
òåìïåðàòóðà ãàçîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå:

Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è
ïî ðàäèóñó öèëèíäðà äèçåëÿ èìååò íåðàâíîìåðíûé
õàðàêòåð ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì â öåíòðå è
ìàêñèìóìîì â ðàéîíå âíóòðåííåé êðîìêè êàìåðû
ñãîðàíèÿ. Èçìåíåíèå îñðåäíåííîãî çà öèêë
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî òåêóùåìó ðàäèóñó
r îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì [2]

ãäå R1 — ðàäèóñ, íà êîòîðîì êîýôôèöèåíò òåïëî-
îòäà÷è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ; Ñ1,
Ñ2, K1, K2, N2 — êîíñòàíòû.

Êîíñòàíòû îïðåäåëÿþòñÿ ïî çàäàííûì âåëè-
÷èíàì αã íà ðàäèóñàõ r = 0; r = R1 è r = 0,5D èñõî-
äÿ èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè ñðåäíåèíòåãðàëüíîé
âåëè÷èíû αñð.

Îõëàæäåíèå êðûøåê öèëèíäðîâ ïðîòåêàåò â
óñëîâèÿõ âûíóæäåííîé êîíâåêöèè è ïîâåðõíî-
ñòíîãî êèïåíèÿ. Ðåæèì âûíóæäåííîé êîíâåêöèè
õàðàêòåðåí äëÿ ïåðèôåðèéíûõ ðàéîíîâ äíèùà,
â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

ãäå À è Â — êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò òåïëîôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è
êîíñòðóêöèè ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è
ïðè êèïåíèè èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà,
ïðåäëîæåííàÿ Êóòàòåëàäçå [3]:

Nu* = 7,0·10-4(Re*pl*σ-1)0,7Pr0,35,

ãäå Nu*= αq l
* λ–1 — ÷èñëî Íóññåëüòà èñïàðåíèÿ;

Re* = q l*(r ρ″ ν)–1 — ÷èñëî Ðåéíîëüäñà èñïàðåíèÿ;

Pr = v·a–1 — ÷èñëî Ïðàíäòëÿ æèäêîñòè; l* =

= (σ(g(ρ′–ρ″))–1)0,5 — îòðûâíîé äèàìåòð ïóçûðüêà;
ρ′ è ρ″ — ïëîòíîñòü æèäêîñòè è ïàðà; q — ïëîò-
íîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà; r — ñêðûòàÿ òåïëîòà ïàðî-
îáðàçîâàíèÿ; σ — êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ; a — òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü; ν, ð è
λ — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, äàâëåíèå è òåï-
ëîïðîâîäíîñòü æèäêîñòè.

Äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî êèïåíèÿ ïðè âûíóæäåííîé
êîíâåêöèè  ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè îïðåäåëåííûå
çîíû. Ïðè íèçêîì ïåðåãðåâå ñòåíêè, êîãäà òåì-
ïåðàòóðà îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè íåçíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó íàñûùåíèÿ æèäêîñòè
αq ≤ 0,5αw, ïðîöåññ òåïëîîòäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ
âûíóæäåííîé êîíâåêöèåé, òî åñòü αîõë = αw. Ïðè
çíà÷èòåëüíîì ïåðåãðåâå αq ≥ 2αw ñòåïåíü âëèÿíèÿ
âûíóæäåííîé êîíâåêöèè ñíèæàåòñÿ, è ïðîöåññ
òåïëîîòäà÷è ñîîòâåòñòâóåò ðàçâèòîìó êèïåíèþ
αîõë = αq. Ïðè óìåðåííîì ïåðåãðåâå 0,5αw < αq < 2αw

òåïëîîòäà÷à îïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì
âûíóæäåííîé êîíâåêöèè è ïîâåðõíîñòíîãî
êèïåíèÿ:

αîõë = αw (4αw + αq)(5αw – αq)–1.

Äëÿ âûïóñêíûõ êàíàëîâ ñðåäíèé ïî ïîâåðõ-
íîñòè òåïëîîáìåí çà ïåðèîä âûïóñêà îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå [4]

Nuã = 0,33Red
0,67 Pr0,33,

ãäå Nuã = αã dýêâ λã
–1 — êðèòåðèé Íóññåëüòà;

dýêâ = 4f Ï–1 — ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð êàíàëà;
f — ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ; λã — êîýôôè-

öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà; Re = ωã dýêâ νã
–1 —

, ïðè
])exp[(C1
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Ðàåíêî Ì.È., Ðûæîâ Â.À.

êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà; ωã — ñêîðîñòü ïîòîêà ãà-
çà; νã — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè;

Pr = νã aã
–1 — êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ; aã — òåìïåðà-

òóðîïðîâîäíîñòü ãàçà.
Ïðè çàêðûòîì êëàïàíå, òî åñòü ïðè òàêòàõ

âïóñêà, ñæàòèÿ è ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿþùèìè ôàê-
òîðàìè òåïëîîáìåíà ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ
â ïàòðóáêå, à òàêæå åñòåñòâåííàÿ êîíâåêöèÿ.
Â ýòèõ óñëîâèÿõ [4]:

ãäå Gr = βgl 3ΔTνã
–2 — êðèòåðèé Ãðàñãîôà; β —

êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ; l — äëèíà
ïàòðóáêà; ΔT — ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïîòîêà è

ñòåíêè; Fo = aãτ·d–2 — êðèòåðèé Ôóðüå; τ — òå-
êóùåå âðåìÿ ìåæäó çàêðûòèåì è îòêðûòèåì
êëàïàíà â öèêëå.

Ðàñ÷åò  êðûøêè öèëèíäðà  âûïîëíåí íà îñ-
íîâå ÌÊÝ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñèñòåì êîíå÷íî ýëåìåíòíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è àíàëèçà MSC.Patran è MSC.Marc.
Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êðûøêè  ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ,
â êà÷åñòâå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü
10-óçëîâûå òåòðàýäðû ñ äîïîëíèòåëüíûìè óçëàìè
â ñåðåäèíàõ ðåáåð.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñåðèéíîé êðûøêè öèëèíäðà
äâèãàòåëÿ ×Í26/26 â âèäå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
íà ðåæèìå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè äèçåëÿ
Pe = 3676 êÂò ïðè n = 1000 îá/ìèí ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 2. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ ó÷åòîì çà-
âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè
÷óãóíà îò òåìïåðàòóðû.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåëèíåéíîé
ñðåäû îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ èíêðåìåíòàëüíûå
ìåòîäû. Íåîáõîäèìîñòü ýòîãî ïðèìåíèòåëüíî
ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé,
åñëè ó÷åñòü, ÷òî îñíîâíàÿ ãèïîòåçà ñîâðåìåííîé
òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåò

ñóùåñòâîâàíèå ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó
ïðèðàùåíèÿìè íàïðÿæåíèé è ïðèðàùåíèÿìè äå-
ôîðìàöèé, òî åñòü ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå èíêðå-
ìåíòàëüíûõ ñîîòíîøåíèé. Äàëüíåéøåå ïîñòðîåíèå
ìîäåëè íåëèíåéíîé ñðåäû îñíîâàíî íà ïîäõîäå
Ëàãðàíæà [5] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëüíûõ
(ëàãðàíæåâûõ) êîîðäèíàò òî÷åê, òåíçîðîâ
íàïðÿæåíèé Ïèîëû–Êèðõãîôà Sij è òåíçîðîâ
äåôîðìàöèé Ãðèíà eij. 

Ïðåäñòàâèì ïóòü äåôîðìèðîâàíèÿ â âèäå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé

ãäå Q(0) è Q(R) — íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ
äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèé
(íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè è ïåðåìåùåíèÿ) èç-
âåñòíû íà ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ. Îáîçíà÷èì ðàäèóñ-âåêòîð ïðîèçâîëüíîé
ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â ñîñòîÿíèÿõ

),0,00051Re0,00053Gr(1Fo37,2Nu 0,833,034,0
ã d++= − (10)

ýêâ

Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü 
êðûøêè öèëèíäðà äèçåëÿ 16×Í26/26

Ðèñ. 2. Ïîëÿ òåìïåðàòóð â äíèùå êðûøêè öèëèíäðà
äèçåëÿ 16×Í26/26: 

à — ñî ñòîðîíû êàìåðû ñãîðàíèÿ; 
á — ñî ñòîðîíû ïîëîñòè îõëàæäåíèÿ

à)

á)

,...,,...,, )()1()((1)(0) RNN QQQQQ +

.rrrQQQ NNNN )1()((0))1()((0) ,...,êàê,..., ++ rrr
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Â ðåçóëüòàòå

ãäå   (i = 1, 2, 3) — áàçèñíûå âåêòîðû ïðÿìî-
óãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, à   , ui,
è            , ui + Δui (i = 1, 2, 3) — âåêòîðû ïåðåìå-

ùåíèé è èõ êîìïîíåíòû â ñîñòîÿíèÿõ Q(N) è
Q(N+1) ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ
ïðàâèëî ñóììèðîâàíèÿ ïî ïîâòîðÿþùåìóñÿ (íå-
ìîìó) èíäåêñó.

Òåíçîð äåôîðìàöèé Ãðèíà â ñîñòîÿíèè Q(N)

è òåíçîð ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèé ïðè ïåðåõîäå
ê ñîñòîÿíèþ Q(N+1) ðàâíû.

Çäåñü 2Δεij — ëèíåéíàÿ ÷àñòü òåíçîðà ïðèðà-
ùåíèÿ äåôîðìàöèé.

Ïðèíöèï âèðòóàëüíûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ
ñîñòîÿíèÿ Q(N+1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå:

ãäå Sij — âòîðîé òåíçîð íàïðÿæåíèé
Ïèîëû–Êèðõãîôà;   è    — çàäàííûå ìàññîâûå
è ïîâåðõíîñòíûå ñèëû, îòíåñåííûå ê åäèíè÷íîìó
îáúåìó è åäèíè÷íîé ïëîùàäè íåäåôîðìèðóåìîãî
òåëà â ñîñòîÿíèè Q(0).

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìåæäó ïðèðàùåíèÿìè íà-
ïðÿæåíèé è ïðèðàùåíèÿìè äåôîðìàöèé ñóùåñ-
òâóåò ëèíåéíàÿ ñâÿçü:

ΔSkl = Cklmn Δεmn,

ãäå Cklmn = Clkmn = Cklnm = Cmnkl — òåíçîð êîýôôè-
öèåíòîâ óïðóãîñòè. 

Â òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñâÿçü ìåæäó
òåíçîðîì ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèé è òåíçîðîì
ïðèðàùåíèé äåôîðìàöèé îáû÷íî óñòàíàâëèâàåòñÿ
â Ýéëåðîâîé (ïðîñòðàíñòâåííîé) ñèñòåìå
êîîðäèíàò: 

Δσkl = C*
klmn Δ∗εmn,

ãäå                                    — òåíçîð íàïðÿæåíèé

Êîøè–Ýéëåðà.

Ïåðåõîä îò (18) ê (17) è îáðàòíî ìîæåò áûòü
âûïîëíåí ïî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè [5]:

ãäå                             — ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñîñòîÿíèè Q(N) òåëî íàõîäèòñÿ
â ðàâíîâåñèè, òî åñòü

ïðèíöèï âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé çàïèñûâàåòñÿ
â âèäå:

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò,
èìåþùèé r-óçëîâ ñ íîìåðàìè i1, i2, ... , it ... , ir.
Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
it = t, â ïðîòèâíîì  ñëó÷àå âñåãäà ìîæíî ïåðåíó-
ìåðîâàòü óçëû ýëåìåíòà. Àïïðîêñèìèðóåì ïðè-
ðàùåíèÿ ïåðåìåùåíèé Δui (i = 1, 2, 3) â ðàñ-
ñìîòðåííîì ýëåìåíòå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå ϕpt — áàçèñíûå ôóíêöèè, ðàâíûå 1 â óçëå ñ
íîìåðîì t è 0 â îñòàëüíûõ óçëàõ; Δqpt —
ïðèðàùåíèÿ óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé.

Ïåðåõîäÿ ê ìàòðè÷íîé ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è,
ïîëó÷èì:

ãäå [K](0) — áëî÷íàÿ èíêðåìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà
æåñòêîñòè ýëåìåíòà ðàçìåðíîñòè 3r×3r; [K](1) è

[K](2) – ñîîòâåòñòâåííî áëî÷íûå ìàòðèöû íà÷àëü-
íûõ ïåðåìåùåíèé è íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé
ýëåìåíòà; {Δq} — âåêòîð óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé;
{ΔQ} — âåêòîð âíåøíèõ íàãðóçîê.

Êàæäàÿ èç ïîäìàòðèö áëî÷íûõ ìàòðèö (15)
èìååò ðàçìåðíîñòü 3×3, è åå ýëåìåíòû îïðå-
äåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì çàâèñèìîñòÿì:
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Ðàåíêî Ì.È., Ðûæîâ Â.À.

Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî îáúåìó è ïîâåðõ-
íîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà.
Ïîñòðîåíèå ãëîáàëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè
êîíñòðóêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñòàí-
äàðòíîé ïðîöåäóðû ñóììèðîâàíèÿ ïî âñåì ýëå-
ìåíòàì, ñîäåðæàùèì îáùèå óçëû. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ðàâ-
íîâåñèÿ êîíñòðóêöèè, èç êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ
ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ íà N + 1 øàãå, òàêèå êàê
Δuj, Δεij, ΔSij è äð. Ïîñëå êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî
øàãà ïîëíûå ïåðåìåùåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ äîáàâ-
ëåíèåì ïîëó÷åííûõ èíêðåìåíòàëüíûõ óçëîâûõ
ïåðåìåùåíèé ê òåêóùèì êîîðäèíàòàì óçëîâûõ
òî÷åê.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çíàêîïåðåìåííûõ ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé è îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â êðûøêå öèëèíäðà
â óñëîâèÿõ òåïëîñìåí, ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ñõåìà àíàëèçà. Ïðèðàùåíèå ïîëíîé äåôîðìàöèè
îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ïðèðàùåíèé óïðóãîé äå-
ôîðìàöèè Δεe, ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè Δεp,
äåôîðìàöèè ïëàñòè÷åñêîãî ïîñëåäåéñòâèÿ (ïîë-
çó÷åñòè) Δεc, òåðìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ΔεT è
âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì 

Óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà äåôîðìàöèé
ðàâíà:

ãäå                — êîìïîíåíòû äåâèàòîðà íà-
ïðÿæåíèé; σ0

ij =1/3δijσkk — êîìïîíåíòû øàðîâîãî
òåíçîðà.

Ïðè ðåøåíèè ïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è èñïîëü-
çóåòñÿ òåîðèÿ òå÷åíèé, â ÷àñòíîñòè, ïëàñòè÷åñêèå
äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç àññîöèèðî-
âàííîãî çàêîíà òå÷åíèÿ [6]:

ãäå α* = 1 ïðè àêòèâíîé íàãðóçêå, α* = 0 ïðè
íåéòðàëüíîé íàãðóçêå è ðàçãðóçêå; F — ôóíêöèÿ
òå÷åíèÿ; λ — ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð.

Ïðè âûáîðå ôóíêöèè òå÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè Ìèçåñà–Ãåíêè, êîòîðîå
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ïëàñòè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýôôåêò Áàó-
øèíãåðà ïðè çíàêîïåðåìåííîé íàãðóçêå è äåôîð-
ìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà êðûøêè ó÷è-
òûâàþòñÿ íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêîé òåîðèè óï-
ðî÷íåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, ôóíêöèÿ òå÷åíèÿ èìååò
âèä:

ãäå αij — äåâèàòîð, õàðàêòåðèçóþùèé  ïîñòóïà-
òåëüíîå ïåðåìåùåíèå öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó-
÷åñòè ïðè êèíåìàòè÷åñêîì óïðî÷íåíèè;⎯σ —
èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé; λ — ñêàëÿðíûé ïà-
ðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé èçîòðîïíîå èçìåíåíèå
ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè;⎯σ =⎯σ(λ) è H = H(I2); I2 —
âòîðîé èíâàðèàíò äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé σ′

ij.
Êàê ïîêàçàíî â [6], èç (26) ìîæíî ïîëó÷èòü

îáðàòíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó dσij è dε. Òàêèì
îáðàçîì, óðàâíåíèÿ òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ
àíàëîãè÷íû óðàâíåíèÿì ëèíåéíîé òåîðèè óï-
ðóãîñòè çà òåì èñêëþ÷åíèåì, ÷òî ðàçëè÷àþòñÿ
ñëó÷àè àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè, à
êîýôôèöèåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå óïðóãèì êîí-
ñòàíòàì, ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè, çàâèñÿùèìè îò
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðåäûñòîðèè íàãðó-
æåíèÿ.

Ïðè âûáîðå ôóíêöèè ïîëçó÷åñòè èñïîëüçóåòñÿ
ãèïîòåçà óïðî÷íåíèÿ [7], êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì è ñîõðàíÿåò
èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ íà÷àëà
îòñ÷åòà âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè ïëà-
ñòè÷åñêîãî ïîñëåäåéñòâèÿ ðàâíû:

ãäå A — íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà ìàòåðèàëà; G = 
= G(εij

c, εij
c, σij) — ôóíêöèÿ ïîëçó÷åñòè. 

Òåðìè÷åñêèå äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ èç
ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

Óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â íàèáîëåå
íàãðóæåííûõ ýëåìåíòàõ êðûøêè öèëèíäðà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì,
êîòîðûé êîñâåííî õàðàêòåðèçóåò ðàñïîëàãàåìûé
ðåñóðñ êîíñòðóêöèè è òåìï ïðèáëèæåíèÿ åå ê
îïàñíîìó ñîñòîÿíèþ, è êîòîðûé ñ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ìîæåò áûòü
îïðåäåëåí ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïî îïûòó ÎÀÎ
«Êîëîìåíñêèé çàâîä» äîïóñòèìûì óðîâíåì îñ-
òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé äëÿ êðûøåê öèëèíäðîâ
òåïëîâîçíûõ äèçåëåé ñ öèëèíäðîâîé ìîùíîñòüþ
äî 2000 êÂò ïîñëå ~300 000 êì ïðîáåãà ïðèíÿòî
ñ÷èòàòü σîñò ≤ 200–250 ÌÏà [8]. Äëÿ äèçåëåé
äðóãîãî íàçíà÷åíèÿ è ïðè áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ
ôîðñèðîâàíèÿ âîçìîæåí èíîé òåìï ðîñòà
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ýêñïëóàòàöèè, ÷òî â
êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå òðåáóåò äàëüíåéøåãî
óòî÷íåíèÿ è îáîñíîâàíèÿ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Îñíîâíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îñâîáîæäåíèÿ, ñóù-
íîñòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðåçêå (îñâîáîæ-
äåíèè) ýëåìåíòîâ êðûøêè è èçìåðåíèè â íèõ
äåôîðìàöèé ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíî íàêëå-
åííûõ òåíçîðåçèñòîðîâ. Îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè
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ðàâíû ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó
çàìåðåííûì äåôîðìàöèÿì. Íåðàçðóøàþùèå
ìåòîäû êîíòðîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, íåñìî-
òðÿ íà ñðàâíèòåëüíóþ ïðîñòîòó è ìåíüøóþ òðó-
äîåìêîñòü, íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ
âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòè, îñîáåí-
íî äëÿ ÷óãóííûõ äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ðàç-
ðóøàþùèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ äåëàåò âåñüìà àê-
òóàëüíûì ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ðàñ÷åòíûìè ìå-
òîäàìè.

Ðàñ÷åò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé âûïîëíåí
äëÿ êðûøêè öèëèíäðà äèçåëÿ 16×Í26/26 c íîìè-
íàëüíîé ìîùíîñòüþ Pe = 3680 êÂò ïîñëå 1100
öèêëîâ òåìïåðàòóðíîãî íàãðóæåíèÿ (100 % ìîù-
íîñòü–âûäåðæêà–õîëîñòîé õîä), ñóììàðíîå
âðåìÿ âûäåðæêè ïðè ïîëíîé ìîùíîñòè — 580 ÷.
Óêàçàííûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äèçåëÿ, ïîñëå êîòîðûõ, ïî
òðåáîâàíèþ çàêàç÷èêà, áûëè çàìåðåíû îñòàòî÷-
íûå íàïðÿæåíèÿ â ñåìè êðûøêàõ öèëèíäðîâ.
Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ïî óðîâíþ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
êðûøêàõ öèëèíäðîâ ïîñëå ðàáîòû äèçåëÿ íà
âïîëíå îïðåäåëåííûõ è èçâåñòíûõ ðåæèìàõ íà-
ãðóæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü àäåêâàòíîñòü
ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè.

Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ÌÊÝ â òðåõìåðíîé
ïîñòàíîâêå. Ïðèíÿòàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êðûø-
êè öèëèíäðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îñíîâíûìè äàí-
íûìè äëÿ ðàñ÷åòà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ÿâ-
ëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ íà õàðàêòåðíûõ ðå-
æèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ êðûøêè äëÿ ðåæèìà íîìè-
íàëüíîé ìîùíîñòè äèçåëÿ (Pe = 3680 êÂò) ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Èñõîäíûìè äàííûìè ïî
íåëèíåéíîìó ïîâåäåíèþ ìàòåðèàëà êðûøêè çà
ïðåäåëàìè óïðóãîñòè ÿâëÿëèñü äèàãðàììû äåôîð-
ìèðîâàíèÿ σ–ε, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3. Äèà-

ãðàììû ïîëó÷åíû íà çàâîäå â óñëîâèÿõ îäíîîñíî-
ãî ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ èç ÷óãóíà ìàðêè ÂÏ×-ÍÌ
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 450 °Ñ. Ïðè
ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëàñü çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè è êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ
ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû.

Ðàñ÷åò ïåðâîãî ïîëóöèêëà íàãðóæåíèÿ îñóùåñò-
âëÿëñÿ ïîøàãîâûì ìåòîäîì, íà÷èíàÿ ñ ðàâíîìåð-
íîé òåìïåðàòóðû (20 °Ñ) âî âñåõ óçëàõ äî òðåáóå-
ìîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ðåæèìå ïîëíîé ìîù-
íîñòè äâèãàòåëÿ. Äàëåå ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ðåëàê-
ñàöèè íàïðÿæåíèé â òå÷åíèå âðåìåíè âûäåðæêè
ïðè ïîëó÷åííîì â ïåðâîì ïîëóöèêëå óðîâíå
òåïëîâîãî è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè. 

Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿëñÿ âòîðîé ïîëóöèêë
ðàçãðóçêè òàêæå ìåòîäîì ïîøàãîâîãî íàãðóæåíèÿ,
íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëíîé
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, äî ïîëíîãî îñòûâàíèÿ.
Ìàòåðèàë ñ÷èòàëñÿ öèêëè÷åñêè èçîòðîïíûì.
Â ðåçóëüòàòå ïîñëå ïîëíîé ðàçãðóçêè â íàèáîëåå
íàãðóæåííûõ ñå÷åíèÿõ êîíñòðóêöèè âîçíèêàëè
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ. Âòîðîé è ïîñëåäóþùèå
öèêëû, âêëþ÷àþùèå íàãðóçêó, âûäåðæêó è ðàç-
ãðóçêó, îñóùåñòâëÿëèñü àíàëîãè÷íî, ïðè ýòîì îñ-
òàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà êàæäîì
ïðåäøåñòâóþùåì öèêëå, ðàññìàòðèâàëèñü êàê íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî öèêëà. 

Äëÿ ñîâðåìåííûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé
ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò
300–400 °Ñ. Ïðè óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ óæå ïîñ-
ëå ïåðâîãî öèêëà íàèáîëåå íàãðóæåííûå ýëåìåí-
òû êðûøêè öèëèíäðà-ïåðåìû÷êè ìåæäó êëà-
ïàíàìè íà÷èíàþò ðàáîòàòü â êâàçèóïðóãîé îáëàñ-
òè. Â ýòîì ñëó÷àå ëèíèè íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè
ñîâïàäàþò è ïàðàëëåëüíû íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó
ëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Òî åñòü ïîñëå ïåð-
âîíà÷àëüíîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà íàñòóïàåò
ïðèñïîñîáëÿåìîñòü. Äàëüíåéøèé ïðèðîñò íåóï-
ðóãèõ äåôîðìàöèé, â îñíîâíîì, îáóñëîâëåí
ëèøü ýôôåêòîì ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé. Ñêà-
çàííîå ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè
çàìåíÿòü íåñêîëüêî äåéñòâèòåëüíûõ öèêëîâ íà-
ãðóæåíèÿ îäíèì ýêâèâàëåíòíûì öèêëîì, âûäåðæ-
êà ïî âðåìåíè â êîòîðîì ðàâíà ñóììàðíîé âû-
äåðæêå â äåéñòâèòåëüíûõ öèêëàõ. Äåòàëüíîå
ðàññìîòðåíèå êàæäîãî îòäåëüíî âçÿòîãî ñòàáè-
ëèçèðîâàííîãî öèêëà ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ,
÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðàñ÷åò è ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
íà ëþáîì ýòàïå ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè.

Îïèñàííûé ïðèåì, èñïîëüçîâàííûé ïðè ðå-
øåíèè äàííîé çàäà÷è, ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî ïî-
âûñèòü ñêîðîñòü ðàñ÷åòà ïðè ïðèåìëåìîì óðîâíå
âíîñèìîé ïîãðåøíîñòè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ äèàãðàììà
öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà â ïå-

Ðèñ. 3. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ÷óãóíà ÂÏ×-ÍÌ
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ: 

1 — 20 °C; 2 — 400 °C
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Ðàåíêî Ì.È., Ðûæîâ Â.À.

ðåìû÷êå ìåæäó âûïóñêíûìè êëàïàíàìè ïðè
ðàáîòå äèçåëÿ íà ðåæèìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåæèìàì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé â êðûøêå öèëèíäðà ïîñëå ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé äèçåëÿ. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò êà÷åñòâåííî
ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿ-
æåíèÿ âîçíèêàþò â ïåðåìû÷êå ìåæäó âïóñêíûìè
êëàïàíàìè, íåñìîòðÿ íà áîëåå âûñîêóþ òåìïå-
ðàòóðó â ïåðåìû÷êå ìåæäó âûïóñêíûìè êëà-
ïàíàìè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè. 

Íåñìîòðÿ íà ïîâûøåííûé óðîâåíü òåìïåðàòóð,
íàèìåíüøèå âåëè÷èíû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
âîçíèêàþò â öåíòðàëüíîé îáëàñòè îãíåâîãî äíè-
ùà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåé ñòåïåíüþ ñòåñíå-
íèÿ òåðìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ýòîì ðàéîíå. Îä-
íàêî íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî
ïîâûøåííûé óðîâåíü òåìïåðàòóð ñïîñîáñòâóåò
óñêîðåíèþ ðåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåóïðóãîãî
ïîñëåäåéñòâèÿ çà ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ
ñòðóêòóðíîãî èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëà, ïðèâîäÿùèõ

ê åãî äîïîëíèòåëüíîìó ðàçóïðî÷íåíèþ. Ïîýòîìó
ïðè îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè öåíòðàëü-
íóþ îáëàñòü äíèùà ñëåäóåò îòíîñèòü ê ïîòåí-
öèàëüíî îïàñíûì çîíàì. 

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè ïîêàçàëî, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ
ýëåìåíòàõ îãíåâîãî äíèùà ëåæàò â îáëàñòè, îã-
ðàíè÷åííîé 90 %-íûì äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì.
Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà àäåêâàòíîñòü ïðèíÿòîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Òèïîâîé ýêñïëóàòàöèîííûé áëîê öèêëîâ íà-
ãðóæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î ñìåíÿåìîñòè ðåæèìîâ
ðàáîòû äâèãàòåëÿ â ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ òåïëîâîç-
íîãî äèçåëÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áëî-
êà îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñõåìàòèçàöèè ñëó-
÷àéíîãî ïðîöåññà èçìåíåíèÿ íàãðóçîê íà õàðàê-
òåðíîì ó÷àñòêå ïóòè, äëèíîé  150–350 êì. Íà óêà-
çàííîì ó÷àñòêå ïðîèçâîäÿò ðåãèñòðàöèþ íàãðó-
çî÷íîé äèàãðàììû ïî ïîçèöèÿì êîíòðîëëåðà
äèçåëÿ. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî òèïà íàãðóæåíèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî óñðåäíåííîìó ýêñïëóàòàöèîííî-
ìó öèêëó, ïðèíÿò òðàïåöåèäàëüíûé òåìïåðàòóð-
íûé öèêë íàãðóæåíèÿ, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 6.

Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà îãíå-
âîé ïîâåðõíîñòè êðûøêè öèëèíäðà ñîîòâåòñòâó-
åò õîëîñòîìó õîäó äèçåëÿ, à ìàêñèìàëüíàÿ —
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè. Ñòàöèîíàðíàÿ ÷àñòü —
òåìïåðàòóðíàÿ âûäåðæêà â òå÷åíèå âðåìåíè τ
ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ðàáîòû äèçåëÿ íà ðåæèìå
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè (ïðè ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðå Tmax) â óñðåäíåííîì ýêñïëóàòàöèîí-
íîì öèêëå.

Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàííûõ î ñìåíÿåìîñòè ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ
â ýêñïëóàòàöèè ôîðìèðóåòñÿ òèïîâîé ýêñïëóàòà-
öèîííûé áëîê íàãðóæåíèÿ, ýêâèâàëåíòíûé ïî
ïîâðåæäàþùåìó âîçäåéñòâèþ íà êîíñòðóêöèþ
ýêñïëóàòàöèîííîìó ñïåêòðó íàãðóçîê è îïðåäå-
ëÿåòñÿ ÷èñëî ïîëíûõ öèêëîâ òåïëîñìåí, èñïû-
òûâàåìûõ êðûøêîé öèëèíäðîâ çà âåñü çàäàííûé
ñðîê ñëóæáû òðàíñïîðòíîé óñòàíîâêè äî êàïè-
òàëüíîãî ðåìîíòà. Äëÿ äèçåëÿ ãðóçîâîãî òåïëîâîçà

Ðèñ. 4. Ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
ïåðåìû÷êå ìåæäó âûïóñêíûìè êëàïàíàìè êðûøêè
öèëèíäðà äâèãàòåëÿ 16×Í26/26: 
1 — ïîñëå ïåðâîãî öèêëà; 2 — ïîñëå ïåðâûõ 10 öèêëîâ; 3 —
100-é öèêë; 4 — 1100-é öèêë

σ, ÌÏà

100

ε, %

1

2

0

–100

–500

–400

–300

–200

0,05–0,10–0,15–0,20–0,25–0,30–0,35–0,40

4

3

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (Ïà)
â ïåðåìû÷êàõ ìåæäó êëàïàíàìè êðûøêè öèëèíäðà
16×Í26/26 ïîñëå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé

Ðèñ. 6. Òèïîâîé öèêë íàãðóæåíèÿ êðûøêè öèëèíäðà 
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ

τ
Tmax

õ .õ

100 %

Tmin

T, °C
τ

Pe, %



14 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (247) 2012

2ÒÝ-116 òàêèå äàííûå ïîëó÷åíû íà ó÷àñòêå æå-
ëåçíîé äîðîãè äëèíîé 300 êì è ïðèâåäåíû â ðàáî-
òå [8].

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå [9] ïî ðåæèìàì
ðàáîòû äèçåëÿ 16×Í26/26 (Pe = 2540 êÂò) ïàñ-
ñàæèðñêîãî òåïëîâîçà ÒÝÏ-70 íà îäíîì èç íàè-
áîëåå íàãðóæåííûõ ó÷àñòêîâ ïóòè ïðîòÿæåííî-
ñòüþ 155 êì. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè
ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ òå-
ïëîâîçà ñ òèïîâûì ñîñòàâîì, óïðàâëÿåìûì îä-
íèì è òåì æå ìàøèíèñòîì.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ îñóùåñòâëÿëàñü ìåòîäîì ïîëíûõ öèêëîâ.
Ïðè ýòîì äèàãðàììû ïðÿìîãî è îáðàòíîãî õîäà
îáúåäèíåíû â åäèíûé áëîê íàãðóæåíèÿ äëèíîé
lá = 310 êì. Ïîä áëîêîì íàãðóæåíèÿ â äàííîì
ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ íàãðóçîê, âîçíèêàþ-
ùèõ â ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè çà õàðàêòåðíûé
ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè. Ïîâðåæäàåìîñòü, âíîñè-
ìàÿ â êàæäîì ïîëó÷åííîì öèêëå, ïðåäïîëàãàåòñÿ
îäèíàêîâîé, òî åñòü ðåàëèçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ãèïîòåçà
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî, ÷òî òèïîâîé áëîê íà-
ãðóæåíèÿ äèçåëÿ ïàññàæèðñêîãî ëîêîìîòèâà,
ýêâèâàëåíòíûé ôàêòè÷åñêîìó ýêñïëóàòàöèîííî-
ìó ñïåêòðó íàãðóçîê ïî ïîâðåæäàþùåìó âîçäåé-
ñòâèþ íà êðûøêó öèëèíäðà, èìååò äëèíó lá =
= 310 êì. Äëèòåëüíîñòü áëîêà íàãðóæåíèÿ 6,5 ÷.
Áëîê ñîäåðæèò ÷åòûðå ïîëíûõ öèêëà. Âðåìÿ
âûäåðæêè íà ðåæèìå ïîëíîé ìîùíîñòè â êàæäîì
öèêëå ñîñòàâëÿåò τ = 0,7125 ÷.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÎÀÎ ÐÆÄ
ðåñóðñ S ñîâðåìåííûõ òåïëîâîçíûõ äèçåëåé äî
êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà (ÊÐ) äîëæåí ñîñòàâëÿòü
íå ìåíåå 1600 òûñ. êì ïðîáåãà òåïëîâîçà. Ïðè
óêàçàííîì ðåñóðñå áóäåì èìåòü: λ = 5160 áëîêîâ
íàãðóçîê çà ðåñóðñ. Êîëè÷åñòâî ïîëíûõ òåïëîñìåí
ñ ìàêñèìàëüíûìè àìïëèòóäàìè íàïðÿæåíèé
öèêëîâ òåïëîñìåí çà âåñü  ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè
äî ÊÐ áóäåò ñîñòàâëÿòü Np = 20 640 öèêëîâ.
Ñóììàðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé äî ÊÐ
ñîñòàâèò ≈14 700 ÷.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàí-
íûìè î ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè ãðóçîâûõ ëîêî-
ìîòèâîâ, îáðàáîòàííûìè ïî òîé æå ìåòîäèêå,
óêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïàññàæèðñêèõ  ëîêîìîòèâîâ
õàðàêòåðíà  áîëåå èíòåíñèâíàÿ ñìåííîñòü ðåæèìîâ
(~ íà 15–20 %). Ïðè ýòîì ñðåäíèå ó÷àñòêîâûå
è ñðåäíåòåõíè÷åñêèå ñêîðîñòè  ó ïàññàæèðñêèõ
ëîêîìîòèâîâ âûøå, íî ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ ñêîðîñòü
ìåíüøå, ÷åì ó ãðóçîâûõ ëîêîìîòèâîâ, ÷òî ãîâîðèò
î áîëüøåì êîýôôèöèåíòå çàãðóçêè ïîñëåäíèõ.
Èíà÷å ãîâîðÿ, ïàññàæèðñêèå ëîêîìîòèâû ýêñ-
ïëóàòèðóþòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, íî ìåíåå ÷àñòî,
÷åì ãðóçîâûå. Âðåìÿ ðàáîòû íà õîëîñòîì õîäó äè-
çåëÿ ãðóçîâîãî ëîêîìîòèâà âûøå â ñâÿçè áîëüøåé

äîëåé ìàíåâðîâûõ ðàáîò è áîëüøèìè ïðîñòîÿìè.
Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äèçåëü ãðóçîâîãî
ëîêîìîòèâà ïî êîëè÷åñòâó öèêëîâ ìåíåå íàãðó-
æåí, ÷åì äèçåëü òîé æå ìîùíîñòè ïàññàæèðñêîãî
ëîêîìîòèâà.

Äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ íà âèíò
(ãåíåðàòîð èëè ðåäóêòîð), ðåæèì ðàáîòû ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåæèìà ðàáîòû òåïëî-
âîçíîãî äèçåëÿ. Ñìåííîñòü ðåæèìîâ ñóäîâûõ
ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé â ýêñïëóàòàöèè ïðàê-
òè÷åñêè íå èçó÷åíà. Ïîýòîìó äëÿ ïðèáëèæåííîé
îöåíêè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ âîñïîëüçóåìñÿ
äàííûìè [10].

Äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé âñïîìîãàòåëüíîãî íàçíà-
÷åíèÿ, à òàêæå äëÿ äèçåëåé ïàòðóëüíûõ êàòåðîâ,
ñóäîâ áåðåãîâîé îõðàíû, òàìîæåííûõ è ïîëè-
öåéñêèõ ñóäîâ õàðàêòåðåí ðåæèì ñ êîýôôèöèåí-
òîì çàãðóçêè 50 %. Âðåìÿ ðàáîòû ýòèõ äèçåëåé
íà ðåæèìå ïîëíîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 16 % îò
îáùåãî âðåìåíè. Ãîäîâîé ðåñóðñ ðàâåí ~1000–
3000 ÷.

Óêàçàííûé ðåæèì íàèáîëåå õàðàêòåðåí äëÿ
äèçåëåé, âûïóñêàåìûõ Êîëîìåíñêèì çàâîäîì.
Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî öèêëîâ òåïëîâûõ ñìåí ñó-
äîâîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî äèçåëÿ ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì ÷èñëà öèêëîâ òåïëîâîçíî-
ãî äèçåëÿ. Â òî æå âðåìÿ ñóäîâîé äèçåëü áîëåå
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòàåò íà ðåæèìå
ïîëíîé ìîùíîñòè. 

Äëÿ ñóäîâûõ äèçåëåé, âûïóñêàåìûõ Êîëî-
ìåíñêèì çàâîäîì, íàçíà÷åí ðåñóðñ äî êàïèòàëü-
íîãî ðåìîíòà 60 000 ÷. Çàäàííûé ðåñóðñ ñîîò-
âåòñòâóåò ~25 000 ÷ ðàáîòû äèçåëÿ íà ìîùíîñòè
≥70 % îò íîìèíàëüíîé, ÷òî ïî÷òè â 2 ðàçà ïðå-
âîñõîäèò âðåìÿ ðàáîòû íà àíàëîãè÷íîì ðåæèìå
äëÿ òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ.

Äàííûå ïî ìàëîöèêëîâîé òåðìè÷åñêîé óñòà-
ëîñòè ìàòåðèàëà (Nïð<104) ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ è óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé ïîëó÷åíû â
óñëîâèÿõ íåèçîòåðìè÷åñêîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ
îáðàçöîâ íà óñòàíîâêå òèïà «Êîôôèíà». Èçâåñòíî,
÷òî ïðè öèêëè÷åñêîì óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîì äå-
ôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëîâ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà
äèàãðàììû σ–ε ìîæåò óìåíüøàòüñÿ, óâåëè÷èâàòüñÿ,
èëè îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé ñ ðîñòîì ÷èñëà ïî-
ëóöèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìà-
òåðèàëû êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê öèêëè÷åñêè
óïðî÷íÿþùèåñÿ, öèêëè÷åñêè ðàçóïðî÷íÿþùèåñÿ
è öèêëè÷åñêè ñòàáèëüíûå èëè ñòàáèëèçèðóþùèå-
ñÿ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ. 

Âûïîëíåííûå èñïûòàíèÿ ÷óãóíà ÂÏ×-ÍÌ íà
òåðìè÷åñêóþ óñòàëîñòü â îáëàñòè ñ ÷èñëîì öèê-
ëîâ äî ðàçðóøåíèÿ 102>Nïð<104 ïîêàçàëè, ÷òî
àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé, ÿâëÿþùàÿñÿ îñíîâíîé
õàðàêòåðèñòèêîé öèêëà, ñ ïåðâûõ öèêëîâ îñòàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé, òî åñòü ìàòåðèàë ÿâ-
ëÿåòñÿ öèêëè÷åñêè ñòàáèëüíûì èëè ñòàáèëè-
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çèðóþùèìñÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â [11].

Óêàçàííîå ñâîéñòâî ìàòåðèàëà ïîçâîëèëî
çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü è óïðîñòèòü ïðîöåññ ïî-
ñòðîåíèÿ êðèâûõ òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè. Â ÷àñò-
íîñòè, èñïûòàíèÿ â îáëàñòè 104>Nïð<106 öèêëîâ
ïðîâîäèëèñü ïðè òåðìîñòàòè÷åñêîì íàãðåâå íà
ñòàíäàðòíîé óñòàíîâêå äëÿ èñïûòàíèé îáðàçöîâ
íà èçãèá ñ âðàùåíèåì. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé,
ïðîâåäåííûõ íà ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» Ì.À.
Ñàëüíèêîâûì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îñóùåñò-
âëÿëàñü ìåòîäàìè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Òî÷-
êàìè íà äèàãðàììå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå. Êàæäîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóåò
ñðåäíåå çíà÷åíèå 3–5 èñïûòàíèé. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè îöåíêå ðåëàêñàöèè
íàïðÿæåíèé èñïîëüçîâàíà ãèïîòåçà óïðî÷íåíèÿ,
ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå
ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó äåôîðìàöèÿìè
ïîëçó÷åñòè, ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè
è íàïðÿæåíèÿìè â âèäå ôóíêöèè ïîëçó÷åñòè

Â [12] ïîêàçàíî, ÷òî õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé
äëÿ ó÷àñòêîâ óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ÿâëÿåòñÿ
ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

ãäå⎯εc — èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé;⎯σ — èíòåí-
ñèâíîñòü íàïðÿæåíèé; α, b, A — êîýôôèöè-
åíòû, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû.

Êðûøêè öèëèíäðîâ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé
ðàáîòàþò â îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð
300–450 °C. Äëÿ âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ýòî ñî-
îòâåòñòâóåò ãîìîëîãè÷åñêèì òåìïåðàòóðàì â äèà-

ïàçîíå 0,4–0,5. Ó÷èòûâàÿ ïîäîáèå ïðîöåññîâ
ïîëçó÷åñòè äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ îäèíàêîâûìè ãîìî-
ëîãè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè, êîýôôèöèåíò α = 2
áûë îïðåäåëåí íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ ïî
ïîëçó÷åñòè äðóãèõ ìàòåðèàëîâ ïðè àíàëîãè÷íîì
óðîâíå ãîìîëîãè÷åñêèõ òåìïåðàòóð.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ b, A èñïîëüçî-
âàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðåëàêñà-
öèîííîé ñòîéêîñòè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ïðè
ñæàòèè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 350–500 °Ñ, ïî-
ëó÷åííûå íà ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä» È.È.
Àëåêñàíäðîâûì. Ïîñëå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíî:

ïðè T = 350 °C b = 20 ÌÏà; A = 1,34å-21 ÷–1;
ïðè T = 400 °C b = 25 ÌÏà; A = 8,03å-19 ÷–1;
ïðè T = 450 °C b = 30 ÌÏà; A = 7,44å-15 ÷–1.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

ñ äàííûìè [12], ñîãëàñíî êîòîðûì êîýôôèöèåíòû
α, b íå çàâèñÿò èëè ëèíåéíî çàâèñÿò îò òåìïå-

ðàòóðû, à êîýôôèöèåíò A ~exp(–T–1).
Êàê ïîêàçàíî â [7], äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-

íåíèå (31) èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, åñëè
êîýôôèöèåíò α öåëîå ÷èñëî. Â äàííîì ñëó÷àå
α = 2 è ïàäåíèå íàïðÿæåíèé çà ïåðèîä âðåìåíè
t îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì çàêîíîì ðåëàêñàöèè:

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå òåîðå-
òè÷åñêèõ êðèâûõ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ñ äàí-
íûìè ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñóíêå
òî÷êàìè. Ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçûâàåò õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, îñîáåííî â îáëàñòè óñòàíîâèâøèõñÿ
çíà÷åíèé.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â
êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè êðûøåê öèëèíäðîâ
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Ðèñ. 7. Êðèâûå òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè âûñîêîïðî÷íîãî
÷óãóíà ÂÏ×-ÍÌ ïðè ôèêñèðîâàííûõ ìàêñèìàëüíûõ
òåìïåðàòóðàõ öèêëà:
1 — T = 500 °C; 2 — T = 450 °C; 3 — T = 400 °C; 4 — T = 350 °C
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Ðèñ. 8. Êðèâûå òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè âûñîêîïðî÷íîãî
÷óãóíà ÂÏ×-ÍÌ ïðè ôèêñèðîâàííûõ ìàêñèìàëüíûõ
òåìïåðàòóðàõ öèêëà:
1 — T = 500 °C; 2 — T = 450 °C; 3 — T = 400 °C; 4 — T = 350 °C
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íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü äâà ïðåäåëüíûõ ñî-
ñòîÿíèÿ [13].

Ïåðâîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå çàêëþ÷àåòñÿ â
èñ÷åðïàíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè
âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè. Âòîðîå ïðå-
äåëüíîå ñîñòîÿíèå çàêëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè
çíàêîïåðåìåííûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ïî-
ëóöèêëàõ ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ. 

Â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ðàáî÷èõ òåì-
ïåðàòóð êðûøêè (≤350 °Ñ) áîëåå çíà÷èìûì ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðâûé êðèòåðèé, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóð çíà-
÷èìîñòü âòîðîãî êðèòåðèÿ ïîâûøàåòñÿ. Ïðè âû-
ñîêîì óðîâíå òåìïåðàòóð â ïåðåìû÷êàõ (~400 °Ñ)
âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ëó÷øå îïèñûâàåòñÿ
âòîðûì êðèòåðèåì.

Ïðè îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè êðûøåê öèëèíäðîâ
äèçåëÿ 16×Í26/26 ïî ïåðâîìó ïðåäåëüíîìó ñî-
ñòîÿíèþ áóäåì ðàññìàòðèâàòü äèçåëü  òåïëîâîçíî-
ãî íàçíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî òåïëî-
ñìåí â ýêñïëóàòàöèè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó
ñóäîâîãî äèçåëÿ òîé æå ìîùíîñòè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëü-
çîâàíà ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü íàèáîëåå íàãðóæåí-
íîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè — ïåðåìû÷êè ìåæäó
êëàïàíàìè. Ìîäåëü ïîêàçàíà íà ðèñ. 9 è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé áàëêó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, íà-
ãðóæåííóþ çàäàííûì òåìïåðàòóðíûì ïîëåì â íà-
ïðàâëåíèè ïðîäîëüíîé îñè è òåìïåðàòóðíûì
ïåðåïàäîì ïî âûñîòå. Âëèÿíèå îòäåëåííîé ÷àñòè
êîíñòðóêöèè ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ (ïðóæèí), æåñòêîñòü êîòîðûõ â íàïðàâ-
ëåíèè èìåþùèõñÿ ñòåïåíåé ñâîáîäû îïðåäåëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíòîì ñòåñíåíèÿ òåðìè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé ïåðåìû÷êè [14].

Êîýôôèöèåíò ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé ðàâåí:

k = 1– δl/δl0,
ãäå δl — ôàêòè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå êîíñòðóêöèè
â ìåñòå óñëîâíîãî ðàçðåçà; δl0 — ñâîáîäíîå ïåðå-
ìåùåíèå îòäåëåííîé ïåðåìû÷êè â òîì æå ìåñòå.

Êîýôôèöèåíòû k äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîí-
ñòðóêöèè ðàçëè÷íû è ìåíÿþòñÿ îò 0 äëÿ ñâîáîäíî

ðàñøèðÿþùåãîñÿ ýëåìåíòà äî 1 ïðè àáñîëþòíî
æåñòêîé çàäåëêå. Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ èñïîëü-
çîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðûøêè ÌÊÝ â
òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïåðå-
ìû÷êè ìåæäó âïóñêíûìè êëàïàíàìè êðûøêè öè-
ëèíäðà äèçåëÿ 16×Í26/26 ïîëó÷åíî: k1 = 0,72 (ïðè
ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè) è k2 = 0,97 (ïðè èçãèáå).

Òåìïåðàòóðíàÿ äåôîðìàöèÿ áàëêè ïðè ðàñ-
øèðåíèè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ε1t è òåì-
ïåðàòóðíàÿ äåôîðìàöèÿ íàðóæíîãî âîëîêíà áàë-
êè ïðè èçãèáå ε1t îïðåäåëÿëàñü èíòåãðèðîâàíèåì
óðàâíåíèÿ (30), ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà
îò òåìïåðàòóðû. 

Íà îñíîâå ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ïîëíàÿ
äåôîðìàöèÿ ðàâíà:

ε = ε1t + ε2t + ε0,

ãäå ε0 — ñèëîâàÿ äåôîðìàöèÿ îò äåéñòâóþùèõ íà-
ïðÿæåíèé.

Äëÿ áàëêè ñ êîýôôèöèåíòàìè æåñòêîñòè ïðè
ðàñòÿæåíèè  è ïðè èçãèáå 

ε0 = –k1ε1t  – k2ε2t .

Â ðåçóëüòàòå: 
ε0 = –0,72 · 0,00273 – 0,97 · 0,00101=

= –0,00314 = –0,314 %.
Ïåðâàÿ ïîëîâèíà öèêëà íàãðóæåíèÿ îñóùåñò-

âëÿåòñÿ ïî ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3 êðèâîé
äåôîðìèðîâàíèÿ σ–ε ìàòåðèàëà. Íàïðÿæåíèå

σ–
0,02 = –316 ÌÏà (εe = –0,185 %; εe = –0,02 %)

ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó óïðóãîñòè. Äàëåå ìàòåðèàë
ðàáîòàåò â îáëàñòè íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
è ïðè ε0 = – 0,314 % σmax = –362 ÌÏà.

Äëÿ òèïîâîãî áëîêà íàãðóæåíèÿ òåïëîâîçíîãî
äèçåëÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû öèêëà ïðîèñõîäèò âûäåðæêà ïðè ïîñòî-
ÿííîé äåôîðìàöèè, òî åñòü ðåëàêñàöèÿ íàïðÿ-
æåíèé â òå÷åíèå âðåìåíè τ = 0,7125 ÷. Ïî ôîð-
ìóëå (32) ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñíèæàþòñÿ
ñ σmax = –362 ÌÏà äî σmax= –353 ÌÏà. Ïîñëå
ïîëíîé ðàçãðóçêè â ïåðåìû÷êå âîçíèêàþò
ðàñòÿãèâàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ
σîñò = 129 ÌÏà.

Âî âòîðîì öèêëå ëèíèÿ íàãðóæåíèÿ ñîâïàäàåò
ñ ëèíèåé ðàçãðóçêè ïðåäøåñòâóþùåãî öèêëà.
Òàêèì îáðàçîì, óæå ïîñëå ïåðâîãî öèêëà ïåðå-
ìû÷êà íà÷èíàåò ðàáîòàòü â êâàçèóïðóãîé îáëàñ-
òè, êîãäà ëèíèè íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè ñîâïàäà-
þò è ïàðàëëåëüíû íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó ëèíåéíî-
ãî äåôîðìèðîâàíèÿ, à ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà îòñóò-
ñòâóåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîãî
óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà íàñòóïàåò ïðèñïîñîáëÿ-
åìîñòü. Òåðìè÷åñêèå öèêëû îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ
ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé σà = 1/2|ε0E | = 241 ÌÏà.

Äîëãîâå÷íîñòü êðûøêè öèëèíäðîâ ñîãëàñíî
äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 7, ïðè óêàçàííîì
óðîâíå ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé è ìàêñèìàëüíîé

(33)

(34)

Ðèñ. 9. Ïðèáëèæåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïåðåìû÷êè
ìåæäó êëàïàíàìè
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Ðàåíêî Ì.È., Ðûæîâ Â.À.

òåìïåðàòóðå ïåðåìû÷êè t =350 °Ñ ñîñòàâèò
Nïð = 72 000 öèêëîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðåñóðñ
êðûøêè òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ äî êàïèòàëüíîãî ðå-
ìîíòà äîëæåí ñîñòàâëÿòü Nð = 20 600 öèêëîâ,
ïîëó÷èì çàïàñ ïî äîëãîâå÷íîñòè n = 3,5. Â ñâÿçè
ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ìåæäó ïðåäåëü-
íûì ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ è àìïëèòóäîé
äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé, äîïóñòèìûì óðîâíåì
çàïàñîâ ïî äîëãîâå÷íîñòè ñëåäóåò ñ÷èòàòü n =
= 3–5.

Ïðè îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè êðûøåê öèëèíäðîâ
ïî âòîðîìó ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ íåîáõîäèìî
íàéòè ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè, ïðè êî-
òîðîì îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â êîíñòðóêöèè
äîñòèãàþò ïðåäåëà óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ïðè
ðàñòÿæåíèè.

Â ïåðâîì ïîëóöèêëå íàãðóæåíèÿ ìàêñèìàëüíûå
òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ â ïåðåìû÷êå ìåæäó
êëàïàíàìè ñîñòàâèëè σmax(0) = – 362 ÌÏà. Ïðå-
äåë óïðóãîñòè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ïðè ñæàòèè
â óñëîâèÿõ íàãðåâà äî 300–350 °Ñ ñîñòàâëÿåò
σ–

0,02 = –318 ÌÏà. Â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ â ïîëóöèêëå ñæàòèÿ ìàòåðèàë
óïðî÷íÿåòñÿ è åãî ïðåäåë óïðóãîñòè ñòàíîâèòñÿ
ðàâíûì (σ–

0,02)1 = –362 ÌÏà. Ñîãëàñíî êèíåìà-
òè÷åñêîìó çàêîíó óïðî÷íåíèÿ, ó÷èòûâàþùåìó
ýôôåêò Áàóøèíãåðà, ïðè ïîñëåäóþùåì ðàñòÿ-
æåíèè ìàòåðèàë ðàçóïðî÷íÿåòñÿ ðîâíî íàñòîëüêî,
íàñêîëüêî îí óïðî÷íèëñÿ ïðè ñæàòèè. Ïðè òåì-
ïåðàòóðå 20 °Ñ äëÿ âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà σ+0,02 =
= 360 ÌÏà. Â ðåçóëüòàòå ïðåäåë óïðóãîñòè ÷óãóíà
ïðè ðàñòÿæåíèè óìåíüøàåòñÿ äî (σ+0,02)1 =316ÌÏà.

Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå íàñòóïàåò, êîãäà σîñò =
= (σ+0,02)1 = 316 ÌÏà. Ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ
â êîíñòðóêöèè âñëåäñòâèå ðåëàêñàöèè âî âðåìåíè
äîëæíû ñíèçèòüñÿ äî âåëè÷èíû σmax = (σ+0,02)1 –
– 2σa = –166 ÌÏà. Ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé â ïå-
ðåìû÷êå äî óêàçàííîé âåëè÷èíû ïðîèçîéäåò çà
~2 000 000 ÷, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âðåìÿ
çàäàííîãî ðåñóðñà äèçåëÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè êðûøêè
öèëèíäðà äèçåëÿ 16×Í26/26 ïî ðàçëè÷íûì êðè-
òåðèÿì ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíñòðóêöèÿ  ÿâëÿåòñÿ
ðàáîòîñïîñîáíîé  ïðè èñïîëüçîâàíèè íà äèçåëÿõ
êàê òåïëîâîçíîãî, òàê è ñóäîâîãî íàçíà÷åíèÿ.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñíûé ðàñ÷åòíî-ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûé ìåòîä  äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè
êðûøåê öèëèíäðîâ òðàíñïîðòíûõ äèçåëåé. Îöåí-
êó ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè â óñëîâèÿõ òåïëîñìåí
íà äâèãàòåëå ïðåäëîæåíî îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ
èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ðàçíîãî óðîâíÿ àäåêâàòíîñòè, ïîñòðîåííûõ íà
åäèíûõ ïðèíöèïàõ àíàëèçà óïðóãèõ, ïëàñòè÷åñêèõ
è òåðìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, à òàêæå äåôîðìàöèé

íåóïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ (ðåëàêñàöèè íàïðÿæå-
íèé è ïîëçó÷åñòè). Ñî÷åòàíèå ìîäåëåé íà ðàç-
ëè÷íûõ ýòàïàõ ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî-
çâîëÿåò áîëåå ðàöèîíàëüíî è ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çîâàòü ìàøèííûå è ÷åëîâå÷åñêèå ðåñóðñû è
ïðîðàáàòûâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé çà áîëåå êîðîòêèå ñðîêè, ÷òî
îñîáåííî àêòóàëüíî â ñîâðåìåííîì äèçåëåñòðî-
åíèè.
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