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è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðîèçâîäñòâà ïîðøíåé,
à òàêæå ðàçâèòèå ìåòîäîâ èõ
òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìè-
çàöèè (ÒÎ) ñ îäíîâðåìåí-
íûì ñîâåðøåíñòâîâàíèåì
ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî
è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû
è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
ïîðøíåé. Ýêñïëóàòàöèÿ
ïîðøíåé ïðè ìàêñèìàëüíîì
äàâëåíèè öèêëà äî 200 áàð
è òåìïåðàòóðå êðîìêè êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ) äî
400 °Ñ ñòàëà âîçìîæíîé
áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà ñèñòåìû Al-
Si-Cu-Ni-Mg ñ ïîâûøåííîé
òåðìîóñòàëîñòíîé ïðî÷-
íîñòüþ [1]. Óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ ìåäè è íèêåëÿ,
à òàêæå ïåðåõîä íà çàýâòåê-
òè÷åñêèå ñïëàâû (ñ ìàññîâîé
äîëåé êðåìíèÿ áîëüøå
13 %) ïîçâîëèëè ïîâûñèòü
ïðåäåë òåðìîìåõàíè÷åñêîé
âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà
ïðè t = 350 °Ñ ïðàêòè÷åñêè
â 2 ðàçà. Ïðè áîëåå âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ è òîì æå óðîâ-
íå äàâëåíèé øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå íàøëè ñîñòàâíûå
ïîðøíè ñî ñòàëüíîé ãîëîâ-
êîé è àëþìèíèåâîé þáêîé.
Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî çà ïîñëåä-
íèå 15–20 ëåò ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ â äèçåëü-

íûõ äâèãàòåëÿõ äîñòèãëî 250 áàð, âîçíèêëà íåîá-
õîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå áîëåå ïðî÷íûõ öåëüíî-
ìåòàëëè÷åñêèõ ñòàëüíûõ ïîðøíåé [2]. Ïîñêîëüêó
âûñîêîëåãèðîâàííûå ñòàëè îòëè÷àþòñÿ ïëîõèìè
ëèòåéíûìè ñâîéñòâàìè, òàêèå ïîðøíè èçãîòàâ-
ëèâàþòñÿ êîâêîé, ÷òî óñëîæíÿåò ôîðìèðîâàíèå

ÓÄÊ 621.436

ÒÎÏÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß 
ÏÎÐØÍß ÂÛÑÎÊÎÔÎÐÑÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÄÈÇÅËß

Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû è òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ïîðøíåé
äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ
ôîðñèðîâêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîðøåíü ñ íàèáîëåå
îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèåé ìîæåò áûòü èçãîòîâ-
ëåí ñ ïîìîùüþ àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé, ïîëó-
÷åíèå òðåõìåðíîé ìîäåëè òàêîé êîíñòðóêöèè
âîçìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ òîïî-
ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè (ÒÎ). Ïðèâåäåí îáçîð
ìèêðî- è ìàêðîñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ íåïðåðûâíîé
ÒÎ äåòàëåé, à òàêæå ïðèìåðû èõ ïðèìåíåíèÿ
äëÿ ïîðøíåé äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.
Ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ÒÎ, îñíîâàí-
íûé íà ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè äåòàëåé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà äëÿ ñòàëüíîãî
ïîðøíÿ âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ, êîòîðûå
äàþò ïðåäñòàâëåíèå î íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîì
ðàñïðåäåëåíèè ìàòåðèàëà â ïîðøíå ñ òî÷êè
çðåíèÿ âîñïðèÿòèÿ ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè.
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Ìîñêîâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Ââåäåíèå. Ïîñòîÿííîå ïîâûøåíèå ñðåäíåãî
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà
òðàíñïîðòíûõ äèçåëåé, íàïðàâëåííîå íà óëó÷øåíèå
èõ ýêîëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è ìîùíîñòíûõ
ïîêàçàòåëåé, ïðèâîäèò ê ðîñòó òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ ðàáî÷èõ ãàçîâ âíóòðè öèëèíäðà. Äàííûå
ïàðàìåòðû áîëåå ñîâåðøåííîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåðìîäèíàìèêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñòàíîâÿòñÿ
ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ òåðìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé â ïîðøíå, ÷òî áåçóñëîâíî ñêàçûâàåòñÿ
íà åãî ðåñóðñå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþò
òåíäåíöèè ê óìåíüøåíèþ ìàññû ïîðøíÿ ñ öåëüþ
ñíèæåíèÿ íàãðóçîê íà äåòàëè êðèâîøèïíî-øà-
òóííîãî ìåõàíèçìà è óìåíüøåíèþ âûñîòû æàðî-
âîãî ïîÿñà äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåäíîãî îáúåìà
íàä ïåðâûì êîìïðåññèîííûì êîëüöîì. Î÷åâèäíî,
÷òî ïðè ýòîì ïðî÷íîñòíûå è æåñòêîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè êîíñòðóêöèè äîëæíû îñòàâàòüñÿ íà
âûñîêîì óðîâíå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîâûøåíèå
íàäåæíîñòè ïîðøíåé ïðè óäîâëåòâîðåíèè óêàçàí-
íûõ ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé ê íèì ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó, ñòîÿùóþ ïåðåä
îòðàñëüþ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Ðåøåíèåì äàííîé
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ
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êîëüöåâîãî êàíàëà îõëàæäåíèÿ â èõ ãîëîâêå.
Òåì íå ìåíåå áûëè íàéäåíû ñëåäóþùèå
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ: ãîðÿ÷åå äåôîðìèðîâàíèå
çîíû ïîðøíåâûõ êîëåö [2]; ñîåäèíåíèå ãîëîâêè
è êîðïóñà ñ ïîìîùüþ ñâàðêè òðåíèåì [3];
ïðèâàðèâàíèå ëàçåðíîé ñâàðêîé âåðõíåé ÷àñòè
ãîëîâêè [4]; óñòàíîâêà äâóõ ïðóæèííûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí ïîä ãàëåðååé îõëàæäåíèÿ [5].

Ñòàëüíîé ïîðøåíü èìååò áîëåå îïòèìàëüíóþ
ôîðìó ïî ñðàâíåíèþ ñ àëþìèíèåâûì (ðèñ. 1).
Îñíîâíûå ýëåìåíòû åãî êîíñòðóêöèè ñïðîåê-
òèðîâàíû òàê, ÷òîáû íåïîñðåäñòâåííî âîñïðè-
íèìàòü îïðåäåëåííóþ íàãðóçêó: íà îïîðû 1,
ñîåäèíÿþùèå ãîëîâêó ñ êîðïóñîì, ïåðåäàåòñÿ ñèëà
äàâëåíèÿ ãàçîâ; íà ïåðåìû÷êè 2, ñâÿçûâàþùèå
þáêó ñ áîáûøêàìè — áîêîâàÿ ñèëà. Ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè õðîìîìîëèáäåíîâîé ñòàëè
42CrMO4 [6] ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü óïëîòíÿþùèé
è îïîðíûé ïîÿñà, ÷òî ñíèæàåò ìàññó ïîðøíÿ è
óìåíüøàåò òåïëîîòâîä â þáêó.

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè
ïîðøíÿ ïðèîáðåòàåò àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ
áûñòðûì ðàçâèòèåì àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé, òà-
êèõ êàê SLM (Selective Laser Melting — ñåëåêòèâíîå
ëàçåðíîå ïëàâëåíèå), DMLS (Direct Metal Laser
Sintering — ïðÿìîå ìåòàëëè÷åñêîå ëàçåðíîå ñïå-
êàíèå), SLS (Selective Laser Sintering — ñåëåêòèâíîå
ëàçåðíîå ñïåêàíèå) [7] è ïðÿìîå ëàçåðíîå âûðà-
ùèâàíèå. Ê ïðèìåðó, êîìïàíèåé Federal-Mogul
(ÑØÀ) áûëà ïîäàíà ïàòåíòíàÿ çàÿâêà, ñîãëàñíî
êîòîðîé ëèòàÿ (ëèáî êîâàíàÿ) ãîëîâêà ïîðøíÿ
ïîñðåäñòâîì ñâàðêè òðåíèåì ñîåäèíÿåòñÿ ñ òðîí-
êîì, èçãîòîâëåííûì ïî DMLS-òåõíîëîãèè [8].

Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì òåõíîëîãèé ïîñëîé-
íîãî âûðàùèâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà äåòàëåé ñëîæíîé
ôîðìû ñ âíóòðåííèìè ïîëîñòÿìè. Â ÷àñòíîñòè,
â áîáûøêàõ ïîä ïîðøíåâîé ïàëåö ìîãëà áû
áûòü ðàçìåùåíà ðåøåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà ñ âûñîêîé
æåñòêîñòüþ è ìàëûì âåñîì [9]. Êðîìå òîãî, ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè äåòàëåé, âûðàùåííûõ ëàçåðíûì
ïëàâëåíèåì (ñïåêàíèåì) ïîðîøêà, òåõíîëîãè÷å-
ñêèå îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâà ìîãóò ïðàêòè÷åñêè
íå ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò
êîíñòðóêòîðàì ñîñðåäîòî÷èâàòüñÿ íà ôóíêöèî-
íàëüíûõ ñâîéñòâàõ èçäåëèÿ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî
äàåò òîë÷îê ðàçâèòèþ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè
êîíñòðóêöèé, îäíèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ àëãî-
ðèòìû ÒÎ.

Îáçîð ìåòîäîâ ÒÎ. Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè
áûâàåò òðåõ âèäîâ: îïòèìèçàöèÿ ðàçìåðîâ, ôîðìû
è òîïîëîãèè (ñòðóêòóðû) [10]. Â ïåðâîì ñëó÷àå
èìååò ìåñòî ëèøü èçìåíåíèå ðàçìåðîâ êîí-
ñòðóêöèè, âî âòîðîì — êàê ðàçìåðîâ, òàê è
ôîðìû îïðåäåëåííûõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð,
âíóòðåííèõ îòâåðñòèé), â òðåòüåì æå íàáëþäàåòñÿ
ïîëíîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïðîåêòèðóåìîé
îáëàñòè (ðèñ. 2).

Â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà
âûäåëÿþò äâà òèïà ÒÎ: äèñêðåòíàÿ äëÿ ñîñòàâíûõ
êîíñòðóêöèé è íåïðåðûâíàÿ äëÿ ñïëîøíûõ èç-
äåëèé (ðèñ. 3). Äèñêðåòíàÿ îïòèìèçàöèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, èõ íàèëó÷øåãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ (âçàèìíîé îðèåíòàöèè) è ñîåäèíåíèÿ
äðóã ñ äðóãîì. Íåïðåðûâíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñîñòîèò
â ïîèñêå íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ôîðìû âíåøíèõ
è âíóòðåííèõ ãðàíèö, à òàêæå íåîáõîäèìîãî
÷èñëà ïîëîñòåé ñ ó÷åòîì çàäàííûõ öåëåâûõ
ôóíêöèé [11]. Ïîñêîëüêó áàçîâûå äåòàëè äâèãàòåëÿ
â îñíîâíîì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåëüíûå
êîíñòðóêöèè, òî äëÿ èõ îïòèìèçàöèè ñëåäóåò
ïðèìåíÿòü àëãîðèòìû íåïðåðûâíîé ÒÎ.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ êîâàíîãî 
ñòàëüíîãî ïîðøíÿ ôèðìû Mahle [5]

1
2

Ìåòàëëè÷åñêàÿ
ïëàñòèíà

Ðèñ. 2. Âèäû îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè [10]:
à — îïòèìèçàöèÿ ðàçìåðîâ; á — îïòèìèçàöèÿ ôîðìû;
â — òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ

Ðèñ. 3. Äèñêðåòíàÿ (à) è íåïðåðûâíàÿ (á) òîïîëîãè÷åñêàÿ
îïòèìèçàöèÿ øàðíèðíî îïåðòîé áàëêè [12]

à)

á)

à)

â)

á)
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Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ñèâà÷åâ Ñ.Ì., Ñòðèæîâ Å.Å., ×èðñêèé Ñ.Ï.

Ìåòîäû íåïðåðûâíîé ÒÎ äåëÿòñÿ íà ìèêðî-
ñòðóêòóðíûå (ìàòåðèàëüíûå) è ìàêðîñòðóêòóðíûå
(ãåîìåòðè÷åñêèå) (ðèñ. 4). Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìèêðîñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ öåëüþ îïòèìèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå òàêîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ
äàâàëà áû îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè
ñ ó÷åòîì çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïòèìèçèðîâàííàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ çàêëþ÷åíà â èñõîäíûõ ãðàíèöàõ äåòàëè,
òî åñòü â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ïðîèñõîäèò
òîëüêî óäàëåíèå ìàòåðèàëà èç åå îáúåìà áåç
èçìåíåíèÿ âíåøíèõ ãðàíèö. ×àùå âñåãî èñïîëü-
çóåòñÿ ôèêñèðîâàííàÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ), ñâîéñòâà êîòîðûõ
îòðàæàþò âçàèìîñâÿçü ìåæäó æåñòêîñòüþ è
ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà. Êîíñòðóêòèâíûì ïàðà-
ìåòðîì îïòèìèçàöèè âûñòóïàåò îòíîñèòåëüíàÿ
ïëîòíîñòü ÊÝ, çà ñ÷åò ÷åãî îïðåäåëÿåòñÿ, äîëæåí
ëè êàæäûé ýëåìåíò ñîäåðæàòü ìàòåðèàë èëè
íåò. Ðåçóëüòàòîì ÒÎ ÿâëÿåòñÿ ãðóáîå îïèñàíèå
âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ãðàíèö äåòàëè, êîòîðîå
ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèè
åå ôîðìû [11].

Â ðàìêàõ îïèñàííîãî âûøå «ìèêðîïîäõîäà»
ê îïòèìèçàöèè ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå ìîäåëè
ìàòåðèàëà: «îòâåðñòèå â ÿ÷åéêå», êîìïîçèòíûå

ñòðóêòóðû è SIMP-ìîäåëü. Ýôôåêòèâíûå ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðâûõ äâóõ ñòðóêòóð îïðå-
äåëÿþòñÿ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ
(Mathematically Based Homogenization Method),
ðàçìàçûâàíèÿ (Smear-Out Method) è êâàçè-
âûïóêëåíèÿ (Quasiconvexification). Ìîäåëü òâåðäîé
èçîòðîïíîé ìèêðîñòðóêòóðû ñî øòðàôíûì
ôàêòîðîì (SIMP — Solid Isotropic Microstructure
with Penalty) ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
ïåðèìåòðà (Perimeter Method), ìåòîäà íàëîæåíèÿ
ëîêàëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ íà ãðàäèåíò ïëîòíîñòè
ìàòåðèàëà (Local constraint on gradient of material
density) è ìåòîäà ôèëüòðàöèè (Filtering techniques).

Â ìàêðîñòðóêòóðíûõ ìåòîäàõ òâåðäûå ìàòå-
ðèàëû ðàññìàòðèâàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî êàê
ñïëîøíûå, íå èìåþùèå êàêèõ-ëèáî ïóñòîò. Ïðè
ýòîì ÒÎ âûïîëíÿåòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ îïòèìèçàöèåé
ôîðìû è ñåòêà ÊÝ íå ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîé,
à ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ãðàíèö ïðîåê-
òèðóåìîé îáëàñòè. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà òî-
ïîëîãèÿ òâåðäîãî òåëà ìîæåò áûòü èçìåíåíà
äâóìÿ ñïîñîáàìè: íàðàùèâàíèÿ/óäàëåíèÿ
ìàòåðèàëà èëè âêëþ÷åíèÿ â êîíñòðóêöèþ
îòâåðñòèé. Ñîãëàñíî ïåðâîìó ñïîñîáó îïòèìàëü-
íàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäìíîæåñòâî
äîïóñòèìîé îáëàñòè, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü,

Ðèñ. 4. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ÒÎ [11]

Òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ

Íåïðåðûâíàÿ

Ìèêðîñòðóêòóðíûå ìåòîäû
(ìàòåðèàëüíûå)

Ìåòîäû îñðåäíåíèÿ Ìåòîäû äëÿ
SIMP-ìîäåëè

Ìåòîäû íàðàùèâàíèÿ
è óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà

Ìåòîäû ââåäåíèÿ
îòâåðñòèé

Ìåòîäû ïóçûðüêîâ
Bubbles

Òîïîëîãè÷åñêàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü
Topological Sensitivity

Ìîäåëü ëèñòà ïåðåìåííîé òîëùèíû
Variable Thickness Sheet Model

Ìåòîä ôîðìû
Shape-method

Ìîäåëèðîâàíèå áèîëîãè÷åñêîãî ðîñòà
CAO — Computed Aided Optimization

Ýâîëþöèîííàÿ ñòðóêòóðíàÿ îïòèìèçàöèÿ
ESO — Evolutionary Structural Optimization

Äâóíàïðàâëåííàÿ ýâîëþöèîííàÿ 
ñòðóêòóðíàÿ îïòèìèçàöèÿ
BESO — Bidirectional Evolutionary Structural Optimization

Ìåòîä ôóíêöèé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà
Material Density Functions Method

Ìåòîä ìåòàìîðôè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
Metamorphic Development Method

Ìàêðîñòðóêòóðíûå ìåòîäû
(ãåîìåòðè÷åñêèå)

Äèñêðåòíàÿ

Ìåòîä ïåðèìåòðà
Perimeter Method

Ëîêàëüíîå îãðàíè÷åíèå
íà ãðàäèåíò ïëîòíîñòè
ìàòåðèàëà
Local constraint on gradient of
material density

Ìåòîä ôèëüòðàöèè
Filtering techniques

Ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî
îñðåäíåíèÿ
Mathematically Based
Homogenization Method
(äëÿ ìîäåëè «Îòâåðñòèå â ÿ÷åéêå»)

Ìåòîä ðàçìàçûâàíèÿ
Smear-Out Method
(äëÿ êîìïîçèòíîé 2D-ñòðóêòóðû)

Ìåòîä êâàçèâûïóêëåíèÿ
Quasiconvexification
(äëÿ êîìïîçèòíîé 3D-ñòðóêòóðû)
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äîáàâëÿÿ èëè óäàëÿÿ ìàòåðèàë èç ïðîåêòíîé
çîíû. Ê ðàçâèòèþ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ îòíîñÿòñÿ
ìîäåëü ëèñòà ïåðåìåííîé òîëùèíû (Variable
Thickness Sheet Model), ìåòîä ôîðìû (Shape-
method), ìîäåëèðîâàíèå áèîëîãè÷åñêîãî ðîñòà
(CAO — Computed Aided Optimization/SKO — Soft
Kill Option), ýâîëþöèîííàÿ ñòðóêòóðíàÿ
îïòèìèçàöèÿ (ESO — Evolutionary Structural
Optimization), äâóíàïðàâëåííàÿ ýâîëþöèîííàÿ
ñòðóêòóðíàÿ îïòèìèçàöèÿ (BESO — Bidirectional
Evolutionary Structural Optimization), ìåòîäû
ôóíêöèé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà (Material Density
Functions Method) è ìåòàìîðôè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
(Metamorphic Development Method). Âòîðîé
ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò èòåðàöèîííîå ðàçìåùåíèå
îòâåðñòèé («ïóçûðåé») â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ïðè ýòîì íà êàæäîé èòåðàöèè
îòâåðñòèÿ è ïåðåìåííûå ãðàíèöû íåïðåðûâíîãî
òåëà îäíîâðåìåííî ïîäâåðãàþòñÿ ïðîöåäóðå
îïòèìèçàöèè ôîðìû. Äàííûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåí
ìåòîäàìè ïóçûðüêîâ (Bubbles) è òîïîëîãè÷åñêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè (Topological Sensitivity) [11].

Èç îïèñàííûõ âûøå ìåòîäîâ øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà SIMP-ìîäåëü, èëè ìåòîä
ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè (Variable Density Approach).
Äàííàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò èçìåíåíèå îòíî-
ñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà îò 0
(íåíóæíûé îáúåì) äî 1 (íåîáõîäèìûé îáúåì),
÷òî â ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ýêâèâàëåíòíî
ìàòåðèàëó ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïîðèñòîñòè â
ìåíåå è áîëåå íàãðóæåííûõ çîíàõ äåòàëè. Ìåæäó
ïàðàìåòðàìè æåñòêîñòè è ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà
ïðèíèìàåòñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü [10]:

Eijkl(x) = ρ(x)p•E0
ijkl,

ãäå Eijkl(x) è E0
ijkl — ìàòðè÷íûå ôîðìû çàïèñè

ôèêòèâíîãî òåíçîðà óïðóãîñòè è òåíçîðà óïðóãîñòè
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî (i, j, k, l =
= 1, 2, 3); ρ(x) — ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà;
p — øòðàôíîé ôàêòîð, p > 1.

Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà â (1) èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

ρ(x) = x•ρ0,

ãäå x — îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ÊÝ, 0<x≤1; ρ0 —
ôàêòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà.

Çíà÷åíèå øòðàôíîãî ôàêòîðà îïðåäåëÿåò
ñêëîííîñòü îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ïðèíèìàòü
îäíî èç ñâîèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé [11]. Íà
ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ Þíãà îò
ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ñ êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà
ν = 1/3 ïðè çíà÷åíèè øòðàôíîãî ôàêòîðà p = 3.

Ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè ñâîäèòñÿ ê ìèíèìè-
çàöèè öåëåâîé ôóíêöèè (ìàññû, îáúåìà, ýíåðãèè
äåôîðìàöèè) ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ
îãðàíè÷åíèé (íàïðèìåð, ïåðåìåùåíèé êîí-
òðîëüíûõ òî÷åê äåòàëè), ïðè ýòîì ïàðàìåòðîì
îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ÊÝ. Ðåçóëüòàò

äàííîé ïðîöåäóðû — ïîëå îòíîñèòåëüíîé ïëîò-
íîñòè ìàòåðèàëà ñî çíà÷åíèÿìè îò 0 äî 1, ïðè
âèçóàëèçàöèè êîòîðîãî çàäàåòñÿ íèæíÿÿ ãðà-
íèöà ïëîòíîñòè. Çîíû ñî çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè
íèæå ýòîé ãðàíèöû íå îòîáðàæàþòñÿ, ñëåäîâà-
òåëüíî, îíè ñ÷èòàþòñÿ íåýôôåêòèâíûìè è ïîä-
ëåæàò óäàëåíèþ.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò àëãîðèòìû ÒÎ ðåàëè-
çîâàíû âî ìíîãèõ êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììàõ, òàêèõ
êàê OptiStruct (Altair), Toscà (DS Simulia), MSC-
Nastran (MSC Software), Genesis (VR&D), Creo
(PTC), PLM Software (Siemens), Inspire
(SolidThinking) [12] è ANSYS Mechanical. Ýòî ñïî-
ñîáñòâóåò èõ áûñòðîìó âíåäðåíèþ â ðàçëè÷íûå
îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè, â òîì ÷èñëå è â äâè-
ãàòåëåñòðîåíèå. Íàïðèìåð, â [13] ìåòîä ïåðå-
ìåííîé ïëîòíîñòè áûë ïðèìåíåí äëÿ îïòèìèçàöèè
ïîðøíÿ ñ ïëîñêèì äíèùåì. Â ïîðøíå áûëî
âûäåëåíî òðè îáëàñòè (îãíåâîå äíèùå, þáêà è
îáëàñòü ìåæäó íèìè), êîòîðûå îïòèìèçèðîâàëèñü
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðâîé çîíû
ïðèêëàäûâàëèñü ñèëîâûå è òåïëîâûå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ (ÃÓ), à äëÿ äâóõ îñòàëüíûõ — òîëüêî
ñèëîâûå ÃÓ, â ðåçóëüòàòå ìàññà ïîðøíÿ óìåíü-
øèëàñü íà 12,5 %. Àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå áûëî
ïðîâåäåíî â [14], ãäå îïòèìèçèðóåìîé îáëàñòüþ
áûëà âûáðàíà çîíà áîáûøåê ïîä ïîðøíåâîé
ïàëåö. Áûëè óñòàíîâëåíû íèæíèå è âåðõíèå
ïðåäåëû äëÿ çíà÷åíèé ïåðåìåùåíèé óçëîâ ïî
ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îáðàçóþùåé
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ, à òàêæå âñåõ
óçëîâ â îòâåðñòèè ïîä ïîðøíåâîé ïàëåö. Ïîñëå
îïòèìèçàöèè óäàëîñü äîñòè÷ü óìåíüøåíèÿ ìàññû
ïîðøíÿ íà 26 %. Â [15] ïðè ÒÎ ñòàëüíîãî ïîðø-
íÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî ìîòîöèêëåòíîãî äâèãàòåëÿ
â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ çàäàâàëàñü òðåáóåìàÿ
æåñòêîñòü ïîâåðõíîñòè äíèùà ïîðøíÿ è îïîðíîé
ïîâåðõíîñòè þáêè. Àâòîðàìè ïðîâîäèëèñü òðè

(1)

(2)

Ðèñ. 5. Ïîðèñòûå ìèêðîñòðóêòóðû, 
ðåàëèçóþùèå ñâîéñòâà SIMP-ìîäåëè [11]
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Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ñèâà÷åâ Ñ.Ì., Ñòðèæîâ Å.Å., ×èðñêèé Ñ.Ï.

ïðîöåäóðû ÒÎ ïîðøíÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì
ðàñ÷åòíûì ñëó÷àÿì: íàãðóæåíèþ îò ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ (ðèñ. 6, à), îò ñèë èíåðöèè
â âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êå (ÂÌÒ) (ðèñ. 6, á) è îò
áîêîâîé ñèëû (ðèñ. 6, â). Íîâàÿ òâåðäîòåëüíàÿ
ìîäåëü (ðèñ. 6, ã) ïîðøíÿ áûëà ïîñòðîåíà çà ñ÷åò
îáúåäèíåíèÿ ïîëó÷åííûõ íåçàâèñèìî äðóã îò
äðóãà ðåçóëüòàòîâ.

Íà êàôåäðå Ý2 «Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè» ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà áûë ðàçðàáîòàí àëüòåðíàòèâíûé
ìåòîä ÒÎ, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè äåòàëåé. Ìåòîä ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå
APDL (ANSYS Parametric Design Language) [16],
êîòîðûé âñòðîåí â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
ANSYS. Äàííûé àëãîðèòì ìîæíî îòíåñòè ê
ãðóïïå ìèêðîñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ íåïðåðûâíîé
ÒÎ, òàê êàê â åãî îñíîâå ëåæèò ïðèíöèï
«âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ» ÊÝ, ñîñòàâëÿþùèõ
îáúåì äåòàëè. «Âûêëþ÷åíèå» ÊÝ ïðîèñõîäèò
çà ñ÷åò îáíóëåíèÿ åãî ìàòðèöû æåñòêîñòè. Áëîê-
ñõåìà àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Ïðàâèëî, ïî êîòîðîìó ýëåìåíò ìîæåò áûòü
«âûêëþ÷åí», áàçèðóåòñÿ íà ðàñ÷åòå ìåõàíè÷åñêîé

âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà. Äëÿ êàæäîãî ÊÝ îïðå-
äåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò çàïàñà öèêëè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè nσ i, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ
êîíòðîëüíûõ óçëîâ δi. Åñëè ïåðåìåùåíèÿ íå
ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ δi max, ïðîèñõîäèò
âûêëþ÷åíèå ÊÝ ñ nσ i> nσ max è óñèëåíèå ÊÝ ïî-
ñðåäñòâîì âêëþ÷åíèÿ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ ñ nσ i<
<nσ min. Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè çíà÷åíèå nσ max

ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ, à âåëè÷èíà nσ min ïðèðàâ-
íèâàåòñÿ ê ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîìó êîýôôèöè-
åíòó çàïàñà, çà ñ÷åò ÷åãî äîñòèãàåòñÿ ïëàâíîå ïåðå-
ñòðîåíèå ãåîìåòðèè ïîðøíÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì àëãîðèòìå öåëåâîé
ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ ìàññà äåòàëè, êîíñòðóêòèâíûì
îãðàíè÷åíèåì âûñòóïàåò æåñòêîñòü çàäàííûõ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, à ïàðàìåòðîì îïòèìè-
çàöèè — êîýôôèöèåíò çàïàñà ÊÝ.

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà áûëà
îïòèìèçèðîâàíà êðûøêà öèëèíäðà ñðåäíåîáî-
ðîòíîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ [17], à òàêæå ïî-
ëó÷åíà è çàïàòåíòîâàíà êîíñòðóêöèÿ åãî ïîð-
øíÿ [18].

Îïòèìèçàöèÿ ñòàëüíîãî ïîðøíÿ. Â äàííîé ðà-
áîòå áûëà ïîñòàâëåíà öåëü óñòàíîâèòü íàèáîëåå
ðàöèîíàëüíóþ êîíñòðóêöèþ ñòàëüíîãî ïîðøíÿ
âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ ñ äèàìåòðîì öè-
ëèíäðà 130 ìì. Äâèãàòåëè äàííîé ðàçìåðíîñòè
â øåñòèöèëèíäðîâîì ðÿäíîì èñïîëíåíèè ÷àñòî
óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ãðóçîâûå àâòîìîáèëè, äëÿ

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà ñòàëüíîãî ïîðøíÿ ñ îòíîñèòåëüíîé

ïëîòíîñòüþ âûøå 0,4 [15]:
à) — ñëó÷àé ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ; á) — ñëó÷àé
ïðîäóâêè; â) — ñëó÷àé äåéñòâèÿ áîêîâîé ñèëû; ã) — òâåð-
äîòåëüíàÿ ìîäåëü ïîðøíÿ ïîñëå èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ

á)

ã)

â)

à)

Ðèñ. 7. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà
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êîòîðûõ õàðàêòåðíû âûñîêèå íàãðóçêè â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè
àëãîðèòìà äëÿ îïòèìèçàöèè ïîðøíÿ èñêëþ÷àåòñÿ
èç ðàññìîòðåíèÿ åãî òåïëîâîå ñîñòîÿíèå è ïðè-
íèìàåòñÿ âî âíèìàíèå òîëüêî ìåõàíè÷åñêîå íà-
ãðóæåíèå. Èíûìè ñëîâàìè, äåëàåòñÿ ïîïûòêà
ïîëó÷èòü íàèáîëåå îïòèìàëüíóþ êîíñòðóêöèþ
ñ òî÷êè çðåíèÿ âîñïðèÿòèÿ íàãðóçêè îò äàâëåíèÿ
ãàçîâ, áîêîâîé ñèëû è ñèë èíåðöèè.

Ïîñêîëüêó àëãîðèòì íå ïðåäóñìàòðèâàåò äî-
áàâëåíèå ÊÝ, èñõîäíàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü áû-
ëà ïîñòðîåíà èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ
ðàçìåðîâ ïîðøíÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå àäå-
êâàòíûõ äåôîðìàöèé ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ â
ñáîðå ñ ïîðøíåâûì ïàëüöåì è øàòóíîì. Òàêæå
áûë ïðåäóñìîòðåí çàçîð â ñîåäèíåíèè ýòèõ äå-
òàëåé è çàäàíû êîíòàêòíûå ïàðû. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ âðåìåíè âû÷èñëåíèé ðàññ÷èòûâàëàñü íå
âñÿ ñáîðêà øàòóííî-ïîðøíåâîé ãðóïïû, à ëèøü
åå ÷åòâåðòàÿ ÷àñòü ñ ïðèëîæåííûìè óñëîâèÿìè
ñèììåòðèè (ðèñ. 8).

Ìàòåðèàëîì ïîðøíÿ áûëà âûáðàíà æàðî-
ïðî÷íàÿ ñòàëü 20Õ3ÌÂÔ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðå-
ëàêñàöèîííîñòîéêîé è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãîëîâîê ïîðøíåé ôîðñèðî-
âàííûõ äèçåëåé.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü (ÊÝÌ) ïîðøíÿ
áûëà ñãåíåðèðîâàíà ïðåèìóùåñòâåííî èç
8-óçëîâûõ øåñòèãðàííûõ ýëåìåíòîâ, ïðè ýòîì
îáùåå êîëè÷åñòâî ÊÝ ñîñòàâèëî 244 òûñÿ÷è, à
èõ ñðåäíèé ðàçìåð — 1 ìì. Ýëåìåíòû, ïðèíàä-
ëåæàùèå óçëàì îãíåâîãî äíèùà ïîðøíÿ, åãî
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è îòâåðñòèÿ â áîáûøêå, à
òàêæå âñå ÊÝ ïîðøíåâîãî ïàëüöà è øàòóíà,

áûëè âûäåëåíû â îòäåëüíûé ìàññèâ, êîòîðûé íå
ïîäâåðãàëñÿ îïòèìèçàöèè, à ñëóæèë äëÿ çàäà-
íèÿ ÃÓ.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà çàïàñà èñïîëü-
çîâàëèñü äâå ðàñ÷åòíûå ñõåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðåæèìó íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ðàññìàòðèâàëñÿ òàêò ðàáî÷åãî õîäà, êîãäà íà
ïîðøåíü äåéñòâóþò ñèëà äàâëåíèÿ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ
è ñèëû èíåðöèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàñ÷åòíàÿ ñõå-
ìà áûëà íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíîé, äàâëåíèå
ðàáî÷åãî òåëà áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì ìàêñè-
ìàëüíîìó äàâëåíèþ ñãîðàíèÿ pz = 30 ÌÏà. Êðî-
ìå òîãî, áûëà äîáàâëåíà áîêîâàÿ ñèëà N, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíîãî óãëà îòêëî-
íåíèÿ øàòóíà βmax. Âòîðîé ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé
ñîîòâåòñòâîâàë òàêòó ãàçîîáìåíà, ïðè êîòîðîì
ñóùåñòâåííîé íàãðóçêîé íà ïîðøåíü ÿâëÿþòñÿ
ëèøü ñèëû èíåðöèè (òàáë. 1).

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî
ïîðøåíü ïîäâåðæåí òîëüêî ìíîãîöèêëîâîé
óñòàëîñòè, âîçíèêàþùåé èç-çà äåéñòâèÿ íà íåãî
âûñîêî÷àñòîòíîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
îò ñèë äàâëåíèÿ ãàçîâ, áîêîâîé ñèëû è ñèë
èíåðöèè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îöåíêè ðåñóðñà äå-
òàëè ïðèìåíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòàëîñò-
íîé ïðî÷íîñòè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îò-
íîøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà ê
àìïëèòóäå íàïðÿæåíèé, ñêîððåêòèðîâàííîé ñ ó÷å-
òîì àñèììåòðèè öèêëà è ðåàëüíûõ óñëîâèé
ðàáîòû äåòàëè [19, 20]:

ãäå σ–1 — ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà ïðè
ñèììåòðè÷íîì öèêëå; kσ — ýôôåêòèâíûé êîýô-
ôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé; εìσ — ìàñø-
òàáíûé ôàêòîð; εïσ — êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ; Ψσ — êîýôôèöè-
åíò âëèÿíèÿ àñèììåòðèè öèêëà; σa è σm —
àìïëèòóäíîå è ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé çà
öèêë ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó ðàñ÷åò ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèé, ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé kσ â (3) áûë ïðèíÿò ðàâíûì 1. Â ñâÿçè
ñ òåì ÷òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé øåðîõîâàòîñòè íà
ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîðøíÿ äîñòàòî÷íî
âåëèê è îòñóòñòâóþò äàííûå î âëèÿíèè ðåàëüíîé
ðàáî÷åé ñðåäû (òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, ìà-

Ðèñ. 8. ÊÝÌ ñáîðêè øàòóííî-ïîðøíåâîé ãðóïïû 
è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà

Òàáëèöà 1

Ðàñ÷åòíûå íàãðóçêè íà ïîðøåíü

Ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé pz, ÌÏà N, êÍ
Óñêîðåíèå â ÂÌÒ,

ì/ñ2

Òàêò ðàáî÷åãî õîäà 30 107 4000

Òàêò ãàçîîáìåíà — — 4000

,

ïì

1

ma

k
n

σψ+σ
εε

σ=
σ

σσ

σ

−
σ (3)

Áîêîâàÿ ñèëà N

Ñèëà èíåðöèè Pj

Äàâëåíèå ãàçîâ pz
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Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ñèâà÷åâ Ñ.Ì., Ñòðèæîâ Å.Å., ×èðñêèé Ñ.Ï.

ñëÿíîãî òóìàíà) íà ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ òðåùèíû,
ïðàâèëüíî ðàññ÷èòàòü ôàêòîð âëèÿíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ εïσ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì; ïðèíèìàåì εïσ = 1. Êðîìå òîãî,
êàæåòñÿ íåîáîñíîâàííûì âûáîð ìàñøòàáíîãî
ôàêòîðà â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà
äåòàëè, òàê êàê ïðåäñêàçàòü, áóäóò ëè òîëùèíû
ñòàëüíîãî ïîðøíÿ ìåíüøå èëè áîëüøå äèàìåòðà
ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà äëÿ èñïûòàíèé íà
âûíîñëèâîñòü, äîñòàòî÷íî ñëîæíî (εìσ = 1).

Êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ àñèììåòðèè öèêëà è
ïðåäåë óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ñòàëè 20Õ3ÌÂÔ
îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè ÃÎÑÒ 25.504–82:

Ψσ = 0,02 + 2·10–4•σâ = 

= 0,02 + 2·10–4•870 = 0,194 ≈ 0,2;

σ–1 = (0,55 –0,0001•σâ)•σâ = 
= (0,55 –0,0001•870)•870 = 403 ÌÏà,

ãäå σâ — ïðåäåë ïðî÷íîñòè.
Ñ ó÷åòîì âûøåïðèâåäåííûõ âûêëàäîê è

ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ôîðìóëà (3) äëÿ ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòà çàïàñà öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

Ïîñêîëüêó íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ÊÝ â
ïîðøíå ìíîãîîñíîå, àìïëèòóäíûå íàïðÿæåíèÿ
σa ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýíåðãåòè÷åñêîé
òåîðèåé Ìèçåñà [21]:

ãäå σxa, σya, σza è τxy a, τyz a, τxz a — íîðìàëüíûå è
êàñàòåëüíûå êîìïîíåíòû àìïëèòóäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ öèêëà σm îïðåäåëÿþòñÿ
êàê:

ãäå σmax è σmin — íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå
çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî.

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ è îòâåðñòèÿ ïîä
ïîðøíåâîé ïàëåö áûëè ïîëó÷åíû èç ðàñ÷åòà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðøíÿ
òîãî æå òèïîðàçìåðà.

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS Mechanical
APDL äëÿ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ïîðøíÿ áûëî
âûïîëíåíî 10 èòåðàöèé, ïîñëå êîòîðûõ áûëà
äîñòèãíóòà ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ æåñòêîñòü åãî
êîíñòðóêöèè. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ
çàïàñà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè â ïîëó÷åííîé
ìîäåëè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 9.

Îñíîâíàÿ äîëÿ íàãðóçêè îò äàâëåíèÿ ãàçîâ â
îïòèìèçèðîâàííîì ïîðøíå âîñïðèíèìàåòñÿ
çîíàìè 1, ïîääåðæèâàþùèìè îãíåâîå äíèùå
ïîðøíÿ (ðèñ. 10, à). Óòîëùåííàÿ ÷àñòü þáêè 2

(4)

(5)

.
2,0

403

ma

n
σ+σ

=σ (6)

,)(6)()()(

2

1

222222

aaa xzyzxyxazazayayaxa

a

τ+τ+τ+σ−σ+σ−σ+σ−σ×

×=σ (7)

,
2

minmax σ+σ=σm

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïî ñòðóêòóðå ïîðøíÿ

Ðèñ. 10. Ñèëîâûå ýëåìåíòû ïîðøíÿ (à) 
è ðåøåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà ïîä åãî îãíåâûì äíèùåì (á)

(8)

á)

à)

Pj

pz

N

4
3

2

1
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âîñïðèíèìàåò áîêîâóþ ñèëó è ÷åðåç ïåðåìû÷êó
3 ïåðåäàåò óñèëèå íà ðåáðî 4. Íèæíÿÿ ÷àñòü
ðåáðà 4 íåñåò íàãðóçêó îò èíåðöèîííûõ ñèë.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 10, á, â çîíå ãàëåðåè îõëàæäåíèÿ
ïîä îãíåâûì äíèùåì ïîðøíÿ ôîðìèðóåòñÿ ðå-
øåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî

Ðèñ. 11. Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü 
îïòèìèçèðîâàííîãî ïîðøíÿ
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