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Ââåäåíèå
Ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè âèðòóàëü-

íîãî äâèãàòåëÿ (Virtual Engine) îñíîâàíî íà ïî-
ëîæåíèÿõ äèíàìèêè ìíîãîòåëüíûõ ñèñòåì, òåîðèÿ
è îñíîâíûå ïðèíöèïû êîòîðîé èçëîæåíû â ðà-
áîòàõ Shabana [1]. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîëåíâàëîâ îïèñàíî â ðàáîòå
Drab è äð. [2]. Ýòîãî, îäíàêî, íåäîñòàòî÷íî, ïî-
ñêîëüêó äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ çàïàñà ïî óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè íåîá-
õîäèìî èìåòü òàêæå êðèòåðèé çàïàñà ïî óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïðè ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè.
Ñðàâíèòåëüíûé îáçîð âñåõ èçâåñòíûõ êðèòåðèåâ
ïîäîáíîãî òèïà âûïîëíèë Papadopoulos [3].

Áåçîïàñíîñòü è íàäåæíîñòü ÿâëÿþòñÿ âàæíåé-
øèìè òðåáîâàíèÿìè ïðè ðàçðàáîòêå êàæäîãî
íîâîãî èçäåëèÿ. Íî íå ìåíåå âàæíî — îáåñïå-
÷åíèå âûñîêîãî ÊÏÄ, ÷òî íåâîçìîæíî áåç ïî-
âûøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ.
Ýòî âñåãäà âûçûâàëî çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ó
ïðîåêòàíòîâ, ïîñêîëüêó èìåííî äàâëåíèå ñãîðàíèÿ
îïðåäåëÿåò èçãèáíûå óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå íà êî-
ëåíâàë. Ïðåîäîëåíèå ýòèõ òðóäíîñòåé ñòàëî âîç-
ìîæíûì áëàãîäàðÿ ìîäåëèðîâàíèþ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ.

Â êíèãå ðåêîðäîâ Ãèííåñà çà 2015 ãîä çàôèê-
ñèðîâàí ôàêò ñîçäàíèÿ 4-òàêòíîãî äâèãàòåëÿ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ÊÏÄ, îáó-
ñëîâëåííûì ðåêîðäíî âûñîêèì äàâëåíèåì ñãî-
ðàíèÿ [4]. Ðå÷ü øëà î íîâîì äâèãàòåëå Wartsila.
Äåëî â òîì, ÷òî èìåííî ñòðåìëåíèå äîñòè÷ü
ýòîãî ðåêîðäíîãî çíà÷åíèÿ çàñòàâèëî êîíñòðóê-
òîðîâ îáðàòèòüñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ ñ èñïîëüçî-
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Íàäåæíîñòü è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êî-
ëåí÷àòûõ âàëîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò ðåñóðñ ñîâðå-
ìåííûõ ôîðñèðîâàííûõ äâèãàòåëåé. Íàñòîÿùèé îáçîð
ïîñâÿùåí ðàçâèòèþ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è îöåíêè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè êîâàíîãî ñòàëüíîãî êîëåí÷àòîãî âàëà
ïðè ìíîãîîñíûõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ â çàâèñèìîñòè
îò ðàçìåðîâ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ñòðóêòóðå
åãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîëåí÷àòûõ âàëîâ ôîðñèðî-
âàííûõ ñóäîâûõ ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé êîìïàíèÿ
Âÿðòñèëà (Wartsila Corporation) èñïîëüçóåò öèôðîâûå
ìîäåëè, ñîçäàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèðìåííîé
ìîäåëè âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ (Wartsila Virtual Engine).
Â ìîäåëè ðåàëèçîâàíû ñîâðåìåííûå öèôðîâûå ìå-
òîäû ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèè êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè ìíîãîîñíîì
íàãðóæåíèè, ïîçâîëÿþùèå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ âû-
÷èñëÿòü ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè.
Âåðèôèêàöèÿ  ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé âûïîëíåíà â õîäå
ðåïðåçåíòàòèâíûõ èñïûòàíèé íà ðåàëüíûõ äâèãàòåëÿõ
â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííûõ
ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñ áîëüøîé òî÷-
íîñòüþ ìîäåëèðîâàòü âëèÿíèå ïðîöåññîâ îáðàáîòêè
ìåòàëëîâ (òàêèõ, êàê îáúåìíàÿ øòàìïîâêà, íàêàòêà è
êîâêà) íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ  êîíñòðóêöèè
êîëåí÷àòîãî âàëà. Â äîêëàäå òàêæå îïèñàíû ïðèíöèïû
ñîçäàíèÿ ïîëíîé ìîäåëè ñóäîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêè,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âíåøíèõ ïåðå-
ìåííûõ óñëîâèé íà íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ýëå-
ìåíòàõ êîíñòðóêöèè êîëåí÷àòîãî âàëà ñóäîâîãî äèçåëÿ.

ÓÄÊ 621.43

Ëþáîé êîëåí÷àòûé âàë, èçãîòîâëåííûé ìåòîäîì
êîâêè, íåèçáåæíî ñîäåðæèò íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ,
îáðàçóþùèåñÿ â õîäå îòëèâêè è ïîñëåäóþùåé ìåõà-
íè÷åñêîé îáðàáîòêè êðóïíûõ ñòàëüíûõ ñëèòêîâ. Êàê
èçâåñòíî, ïîäîáíûå âêëþ÷åíèÿ çà÷àñòóþ ñòàíîâÿòñÿ
èñòî÷íèêîì âîçíèêíîâåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Ñïå-
öèàëèñòàìè êîìïàíèè Kobe Steel Ltd. (ßïîíèÿ) ñîâìåñòíî
ñ ó÷åíûìè óíèâåðñèòåòà Õèðîñèìû (Hiroshima University)
âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ  êîëè÷åñòâà è
ðàçìåðîâ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ñòðóêòóðå ñòà-
ëè íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
êîâàíîãî êîëåí÷àòîãî âàëà ôîðñèðîâàííîãî ñóäîâîãî
äèçåëÿ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áûëè èçãîòîâëåíû
äâà êîâàíûõ îáðàçöà êîëåí÷àòûõ âàëîâ èç óãëåðîäèñòîé
è íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè, ïðè÷åì îáà ñ ðàçíûìè
ðàçìåðàìè âêëþ÷åíèé. Èç ìàòåðèàëà ýòèõ âàëîâ
áûëè âûðåçàíû îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ
ïðî÷íîñòü. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîçâîëèëè îöåíèòü
çàâèñèìîñòü ìåæäó óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ è ðàç-
ìåðîì âêëþ÷åíèé ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ.
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà, îïðåäåëåííàÿ ñîãëàñíî
ðàñ÷åòàì ïî îôèöèàëüíîé ìåòîäèêå ÌÀÊÎ M53, ñî-
îòâåòñòâóåò íèæíåìó ïðåäåëó óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîìó ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêèé ðàçìåð
âêëþ÷åíèé, âëèÿþùèõ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü, çà-
âèñèò îò óñëîâèé íàãðóæåíèÿ è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà
ðàçðûâ, îäíàêî óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè íàëè÷èè
âêëþ÷åíèé âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñíèæàåòñÿ.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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âàíèåì âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ. Êðîìå òîãî,
ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî ðåøàòü âîïðîñû,
ñâÿçàííûå ñ îáåñïå÷åíèåì ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû
ãåíåðàòîðîâ è ñî âñå óñëîæíÿþùåéñÿ êîíôèãó-
ðàöèåé ãèáðèäíûõ äâèæèòåëüíûõ ñèñòåì. Â öå-
ëÿõ óñêîðåíèÿ ðàçðàáîòêè êëàññèôèêàöèîííûõ
ïðàâèë äëÿ ãèáðèäíûõ ñèñòåì áûëà ñîçäàíà
íîâàÿ ðàáî÷àÿ ãðóïïà 20 CIMAC [6].

Íà ðàçðàáîòêó ïåðâûõ Ïðàâèë ÌÀÊÎ M53
óøëî 17 ëåò. Â èòîãå ê ìîìåíòó èõ îïóáëèêîâàíèÿ
â 1986 ãîäó îíè îêàçàëèñü óæå óñòàðåâøèìè, ïî-
ñêîëüêó ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ òåõ ïîð óøëè
äàëåêî âïåðåä. Âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ïåðå-
ñìîòðå Ïðàâèë, îäíàêî, äëÿ ýòîãî ïîíàäîáèëîñü
åùå 17 ëåò, è ïåðâàÿ èñïðàâëåííàÿ ðåäàêöèÿ âûø-
ëà ëèøü â 2004 ãîäó. Ê ýòîìó âðåìåíè òåìïû íîð-
ìîòâîð÷åñòâà çàìåòíî âîçðîñëè, è íà ðàçðàáîòêó
âòîðîé èñïðàâëåííîé ðåäàêöèè, óòâåðæäåííîé
â 2011 ãîäó, óøëî âñåãî äâà ãîäà [7]. Îæèäàåòñÿ,
÷òî ýòà ðàáîòà áóäåò ïðîäîëæåíà, è òðåòüÿ ðåäàêöèÿ
ïîÿâèòñÿ â 2016 ãîäó*.

Â ëþáîì ñëó÷àå ðàçðàáîòêà íîðìàòèâîâ ïî
ñâîèì òåìïàì âñåãäà áóäåò îòñòàâàòü îò íåïðå-
ðûâíî ìåíÿþùåãîñÿ ìèðà. Òàêèì îáðàçîì, âîç-
íèêàåò êîíôëèêò ìåæäó ìåòîäèêîé ìîäåëèðîâàíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila
è âåñüìà êîíñåðâàòèâíûìè ïðàâèëàìè, îñíîâàí-
íûìè íà ïðîøëîì îïûòå. Â ðåçóëüòàòå äëÿ íî-
âûõ ðàçðàáîòîê ôèðìà Wartsila â êà÷åñòâå íîð-
ìàòèâíîé áàçû âìåñòî Ïðàâèë ÌÀÊÎ òåïåðü èñ-
ïîëüçóåò ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ.

Âåðèôèêàöèÿ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ
Ñðåäè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà äâèãàòåëÿ îäíèì

èç âàæíåéøèõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ çàêàç÷èêîâ, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ åãî ïðèåìèñòîñòü,
ò. å. ñïîñîáíîñòü ê áûñòðîìó ïðèåìó íàãðóçêè.
Äëÿ ïðîåêòàíòîâ ýòî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè
ðàçðàáîòêè ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè âèðòóàëüíîãî
äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû äîñòîâåðíî
âîñïðîèçâîäèòü íå òîëüêî ïåðåõîäíûå ïðîöåññû,
ñâîéñòâåííûå ëþáîé ýíåðãîñèñòåìå, òàêèå êàê,
íàïðèìåð, êîðîòêèå çàìûêàíèÿ è îòêëþ÷åíèå ãå-
íåðàòîðíûõ àâòîìàòîâ [9], íî è äèíàìèêó âñåé
ñèëîâîé óñòàíîâêè ñóäíà ñ ýëåêòðîäâèæåíèåì.
Â êà÷åñòâå òàêîé óñòàíîâêè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ,
â ÷àñòíîñòè, ãèáðèäíàÿ (ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ)
ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà ñîâðåìåííîãî ñóäíà,
íåáîëüøàÿ àâòîíîìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ, îáñëó-
æèâàþùàÿ áóðîâûå àãðåãàòû, èëè ìîðñêàÿ áóðîâàÿ
ïëàòôîðìà.

Wartsila ïîñòîÿííî âåäåò ñáîð äàííûõ î ðàáîòå
ñâîåãî îáîðóäîâàíèÿ ïî âñåìó ìèðó. Â ÷àñòíîñòè,

ïðîèçâîäèòñÿ ñáîð è ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç
äàííûõ ïî àìïëèòóäå è ôàçå ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå (òàáë. 1). Â ñòîëáöàõ òàá-
ëèöû ñîäåðæàòñÿ çíà÷åíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà
òî÷êè ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî
ÂÌÒ, à â ñòðîêàõ — ñîîòâåòñòâåííî ïèêîâûå çíà-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ. Äàííûé òèï
äâèãàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ â óñòàíîâêàõ, ðàáîòàþùèõ
ïðåèìóùåñòâåííî ïðè ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ, ÷òî
âèäíî èç òàáëèöû, ãäå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî öèê-
ëîâ íàãðóæåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà äâèãàòåëè ñ ìàê-
ñèìàëüíûì óðîâíåì äàâëåíèÿ â öèëèíäðå â äèà-
ïàçîíå 45–140 áàð, òîãäà êàê ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå
ýòîé âåëè÷èíû äëÿ äàííîãî òèïà äâèãàòåëÿ
ñîñòàâëÿåò 190 áàð. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî â 14 öèêëàõ èìåëî ìåñòî ïðåâûøåíèå ðàñ-

Ðèñ. 1. Ïîêàçàíèÿ òåíçîäàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ íà
êîëåíâàëàõ äâèãàòåëåé, â 2D-ãèñòîãðàììå. Ãîðèçîíòàëüíàÿ
è âåðòèêàëüíàÿ îñè ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíèå
è àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé. Äâóõìåðíàÿ
äèàãðàììà îãðàíè÷åíà ïðåäåëàìè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëà êîëåíâàëà 

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðå
è ôàçîâûé ñäâèã òî÷åê ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ

îòíîñèòåëüíî ÂÌÒ

–30–5 5–10 10–15 15 →

15–45 492 771 60 324 1 293 280 5525

45–140 1536 116 591 30 224 791 365 520

140–150 0 0 115 131 11 659

150–160 0 1 55S54 625

160–170 0 1 6632 276

170–180 0 2 132 111

140–150 0 4 25 13

180–190 0 2 10 2

190–210 0 0 1 1

210 → 0 0 0 0

* Äåéñòâóþùàÿ (òðåòüÿ) ðåäàêöèÿ áûëà óòâåðæäåíà â èþíå
2017 ãîäà. Íà 2024 ãîä ïëàíèðóåòñÿ âûõîä ÷åòâåðòîé ðåäàêöèè.

pz

ϕpz
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Ñîâðåìåííûé ìåòîä óëüòðàçâóêîâîãî èññëå-
äîâàíèÿ äåôåêòîñêîïîì ñ ôàçèðîâàííîé ðåøåòêîé,
îïèñàííûé â [12], èñïîëüçîâàëñÿ íå òîëüêî êàê
íàäåæíîå ñðåäñòâî ïðîâåðêè ìàòåðèàëà íà êà÷åñòâî
è ÷èñòîòó, íî è êàê èíñòðóìåíò äëÿ ñáîðà ñòà-
òèñòè÷åñêèõ äàííûõ î íàëè÷èè è õàðàêòåðå âíóò-
ðåííèõ äåôåêòîâ ñòàëè. Ïî áàçå ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàííûõ îïðåäåëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå âêëþ÷åíèé
â ñòàëè (ðèñ. 2). Ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ
îñè ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ýôôåêòèâíûé
ðàçìåð è îòíîñèòåëüíóþ êóìóëÿòèâíóþ ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Óðàâíåíèå Ìóðàêàìè (1) ïîêàçûâàåò âëèÿíèå
âêëþ÷åíèé íà ïðåäåë óñòàëîñòè ìàòåðèàëà

ãäå σaf — ïðåäåë óñòàëîñòè (êîòîðûé óìåíüøèëñÿ);
σaR = –1 — ïðåäåë óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà
ïðè êîýôôèöèåíòå àñèììåòðèè öèêëà, ðàâíîì
ìèíóñ åäèíèöå; amed — ìåäèàííûé ðàçìåð äåôåêòà
ìàòåðèàëà; a — èçìåðåííûé ðàçìåð äåôåêòà;
p — ïîñòîÿííàÿ ìàòåðèàëà. 

÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ. Ñòà-
òèñòè÷åñêè ýòó âåëè÷èíó ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåíå-
áðåæèìî ìàëîé, òàê êàê îíà ñîîòâåòñòâóåò âåðî-
ÿòíîñòè ïðèìåðíî ÷åòûðåõ ñîáûòèé íà äåñÿòü ìèë-
ëèîíîâ öèêëîâ. Îäíàêî â ðàñ÷åòàõ ìàëîöèêëîâîé
óñòàëîñòè ýòè öèêëû äîëæíû áûòü ó÷òåíû.

Íàøèìè ñïåöèàëèñòàìè áûëî òàêæå âûïîëíåíî
èññëåäîâàíèå óñòàëîñòíûõ íàïðÿæåíèé ìåòîäîì
áîëüøèõ äàííûõ â òðåõ ðàçëè÷íûõ ëîêàöèÿõ.
Êàæäûé èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññèâîâ äàííûõ
ñîäåðæèò ïî òðè òåðàáàéòà èíôîðìàöèè, ïîëó-
÷åííîé îò òåíçîäàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ íà
êîëåíâàëàõ äâèãàòåëåé. Ýòè ðåçóëüòàòû èëëþñòðè-
ðóþòñÿ äèàãðàììîé óñòàëîñòè Õåÿ (Haigh-diagram),
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, ãäå ïî îñÿì àáñöèññ è îð-
äèíàò îòëîæåíû ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíèå è ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíûõ íàïðÿæåíèé.
Îáå îñè ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå ãèñòîãðàìì,
ãäå óêàçàíî ÷èñëî öèêëîâ äâèãàòåëÿ ïî êàæäîé
ëîêàöèè, äëÿ êîòîðîé ñòðîèëèñü äèàãðàììû
Õåÿ. Òî÷íûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â äàííîì
ñëó÷àå íå ñòîëü âàæíû, è âî èçáåæàíèå ïóòàíèöû
îíè èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ. Íàèáîëåå èí-
òåðåñíûå òî÷êè íà ðèñ. 1 — ýòî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
êðèâîé ñ äèàãðàììîé Õåÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).
Âñåãî áûëî îáíàðóæåíî äåñÿòü öèêëîâ, êîòîðûå
äîëæíû áûòü ó÷òåíû â ðàñ÷åòàõ ìàëîöèêëîâîé
óñòàëîñòè.

Âûñîêîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî
äàâëåíèÿ â öèëèíäðå — âåñüìà ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà
äëÿ ïðîåêòàíòîâ äâèãàòåëÿ, ðåøåíèå êîòîðîé
òðåáóåò çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîäâèíóòîé ìåòîäèêè
âûáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàøèíû.
Ïîìèìî ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè (âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ), òåïëîâàÿ íàãðóçêà (ò. å. òåìïåðàòóðà
êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ) ñ óâåëè÷åíèåì åãî ÊÏÄ
òîæå âîçðàñòàåò. Ðîñò ïèêîâûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ
âûçûâàåò óñèëåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè,
÷òî ìîæåò âûçûâàòü, íàïðèìåð, ñòóê â çóá÷àòûõ
ïåðåäà÷àõ. Ïîðÿäîê ÷åðåäîâàíèÿ âñïûøåê òàêæå
î÷åíü âàæåí, è åãî ïðàâèëüíûé âûáîð îêàçûâàåò
áîëüøîå âëèÿíèå íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü êî-
ëåíâàëà è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ.

Âåðèôèêàöèÿ âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ 
è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåèìóùåñòâà íîâûõ ìåòîäîâ

ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû â ïîëíîé ìåðå,
íåîáõîäèìû îñîáåííî òùàòåëüíîå èçó÷åíèå è ó÷åò
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ âàëà. Â õîäå ñîâìåñòíîé ñ ïî-
ñòàâùèêàìè êîëåíâàëîâ ðàáîòû áûëà ïðîâåäåíà
ñåðèÿ èñïûòàíèé íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì
áûë ïðèìåíåí ðÿä íîâûõ ìåòîäîâ èõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ïðîâåðêè, ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü
ïðåèìóùåñòâà îò èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ è îò ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà êîëåíâàëîâ ñ ìàêñèìàëüíîé
ýôôåêòèâíîñòüþ [10, 11].

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âêëþ÷åíèé â ñòàëè
îò ñòàòèñòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

Ðèñ. 3. Íàïðàâëåíèå âîëîêîí ìàòåðèàëà 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êîëåíâàëà 
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

íåëèíåéíîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ),
à èçìåðåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ñòîðîíå
ñæàòèÿ ïðîâîäèëîñü ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûì
ìåòîäîì. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé
ñæàòèÿ (ò. å. æåëàòåëüíûå, îáîçíà÷åíû òåìíûì
öâåòîì) è ðàñòÿæåíèÿ (ò. å. íåæåëàòåëüíûå, îáî-
çíà÷åíû áîëåå ñâåòëûì öâåòîì). Äëÿ áîëåå íà-
ãëÿäíîé èëëþñòðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàí èñïîëüçîâàííûé äëÿ
íàêàòêè èíñòðóìåíò (ðîëèê).

Áûëè òàêæå ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óñòàëîñòíûõ íàïðÿæåíèé
ïðè ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè è ìåòîäû èñïûòàíèé
äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ìîäåëü
âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila ó÷èòûâàåò âñå íàè-
áîëåå ñëîæíûå âàðèàíòû ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðó-
çîê, è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñàìûå äîñòîâåðíûå ìî-
äåëè ìàòåðèàëîâ, ÷òî îñîáåííî öåííî äëÿ ðàñ÷åòîâ
òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê, íàïðèìåð, ðàäèóñû ãàëòåëåé.

Ïðîäâèíóòîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ
âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ
Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñèëîâîé óñòàíîâêè

ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ ñîâðåìåííîãî ñðåä-
íåîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå ïðî-

Èç óðàâíåíèÿ ñî âñåé î÷åâèäíîñòüþ ñëåäóåò,
÷òî ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ äåôåêòà ïðåäåë óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà óìåíüøàåòñÿ.

Íàïðàâëåíèå âîëîêîí
ìàòåðèàëà â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè êîëåíâàëà ïîêàçàíî
íà ðèñ. 3. Ýòè äàííûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ëîêàëüíûõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Ïðè
ýòîì ñíà÷àëà áûëè èçìå-
ðåíû çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëà è ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé,
ïîñëå ÷åãî áûëè ïîñòðîåíû
ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñè-
ìîñòè äëÿ âåðòèêàëüíîé è
ãîðèçîíòàëüíîé îñåé êî-
îðäèíàò â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè êîëåíâàëà.

Ñîâìåñòíî ñ èçãîòîâèòå-
ëÿìè êîëåíâàëîâ áûëè ðàç-
ðàáîòàíû ïðîãðåññèâíûå
òåõíîëîãèè óïðî÷íåíèÿ
ìåòàëëà, íàïðàâëåííûå íà
ïîâûøåíèå åãî óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè, òàêèå êàê, íà-
ïðèìåð, îáúåìíàÿ øòàì-
ïîâêà [14] (ðèñ. 4), íàêàòêà
[13] è êîâêà. Òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ ìîäåëèðî-
âàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

Ðèñ. 5. Ìîäåëü âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ 
äëÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðà òèïà W20V31

Ðèñ. 4. Íàêàòêà ãàëòåëè êîëåíâàëà. Ðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ (áîëåå òåìíûõ) è ðàñòÿæåíèÿ (áîëåå
ñâåòëûõ)



44 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (277) 2019

ñòîé çàäà÷åé. Âî-ïåðâûõ, òðóäíî ñîñòàâèòü ðåà-
ëèñòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ êîì-
ïîíåíòîâ óñòàíîâêè ñ ó÷åòîì âàðèàòèâíîñòè
êîìïîíåíòîâ è ðàçíîîáðàçèÿ ñâÿçåé ìåæäó íèìè.
Âî-âòîðûõ, ïàðàìåòðû íàãðóæåíèÿ îòäåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ òåñíî âçàèìîñâÿçàíû, ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷åòà êîìïîíåíòîâ íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìàòðèâàòü äèíàìèêó ñèñòåìû â öåëîì. Ìîäåëè
âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila ÿâëÿþòñÿ îòîáðà-
æåíèåì ìíîãîòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì,
òàêèõ, íàïðèìåð, êàê äèçåëü-ãåíåðàòîðû è ïðî-
ïóëüñèâíûå ñèëîâûå óñòàíîâêè ñ èçìåíÿåìîé êîí-
ôèãóðàöèåé.

Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà
âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïî-
çâîëÿåò ýôôåêòèâíî âîñïðîèçâîäèòü ðåàëüíóþ
ãåîìåòðèþ ïîäîáíûõ ñèñòåì, ïàðàìåòðû æåñòêîñòè
è èíåðöèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àÿ
ïîäøèïíèêè, à òàêæå ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Íàëè-
÷èå êîîðäèíàòû âðåìåíè äàåò âîçìîæíîñòü âîñ-
ïðîèçâîäèòü íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû, â ÷àñòíî-
ñòè, â òîì, ÷òî êàñàåòñÿ ñâîáîäíûõ è âûíóæäåí-
íûõ êîëåáàíèé. Îäíî èç íàèáîëåå öåííûõ êà-
÷åñòâ ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ — ñïîñîáíîñòü
ðåàëèñòè÷íî âîñïðîèçâîäèòü óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ
ïîäøèïíèêîâ è ýëåìåíòîâ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷. 

Íàèáîëåå òÿæåëûìè äëÿ êîëåíâàëà ÿâëÿþòñÿ
èçãèáàþùèå è òîðñèîííûå íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå
ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå. Ýòè
íàãðóçêè äëÿ êàæäîãî êîëåíà íå îäèíàêîâû, à çà-
âèñÿò, â ÷àñòíîñòè, îò ïîðÿäêà ÷åðåäîâàíèÿ
âñïûøåê. Âàæíóþ ðîëü èãðàþò ïðè ýòîì ñèëû
èíåðöèè îò ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ è
îñåâûå âèáðàöèè, âûçûâàþùèå äîïîëíèòåëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ èçãèáà â ìàòåðèàëå êîëåíâàëà.
Êðîìå òîãî, ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì âèð-
òóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íå-
ëèíåéíîñòè è äåìïôèðîâàíèå â ìóôòå, à òàêæå
âûñîêî÷àñòîòíûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå,
íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå âèáðàöèè â çóá÷àòîé ïå-
ðåäà÷å è â ïîäøèïíèêàõ.

Áîëåå òîãî, âêëþ÷åíèå â ìîäåëü âèðòóàëüíîãî
äâèãàòåëÿ Wartsila ñèñòåìû àâòîìàòèêè è ãåíåðàòîðà
äàåò âîçìîæíîñòü èìèòèðîâàòü ïåðåõîäíûå ïðî-
öåññû â ðåàëüíîé óñòàíîâêå, âûçûâàåìûå âíåø-

íèìè âîçìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè ñî ñòîðîíû
ñåòè èëè ïðîïóëüñèâíîé ñèñòåìû. 

Ìîäåëè ïîäøèïíèêîâ è ðåäóêòîðîâ â ìíîãî-
òåëüíûõ ñèñòåìàõ îñíîâàíû íà èõ ðåàëüíûõ ôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, âå-
ëè÷èíû çàçîðîâ è ðàñõîäà ìàñëà â ïîäøèïíèêàõ,
ïîýòîìó îíè äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíû è íå íóæ-
äàþòñÿ â òàêîì êîëè÷åñòâå äîïóùåíèé, êàê òðà-
äèöèîííûå (áîëåå ïðîñòûå) ìåòîäû. Ñòîëü ïîä-
ðîáíûå ÝÃÄ-ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ìèíèìèçàöèè òðåíèÿ â äâèãàòåëå [16]. Íà
ðèñ. 6 ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà ïîòåðü íà òðå-
íèå â äâèãàòåëå. Ïî âåðòèêàëè îòëîæåíû ôàê-
òè÷åñêèå ïîòåðè íà òðåíèå, à ïî ãîðèçîíòàëè —
çíà÷åíèÿ óãëà ÏÊÂ. 

Ðàçóìååòñÿ, ñëîæíûå ìîäåëè òðåáóþò òùàòåëü-
íîé âåðèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé, êîòîðûå
ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ìîäåëè âèðòóàëüíîãî
äâèãàòåëÿ Wartsila ïîçâîëÿåò ÷ðåçâû÷àéíî òî÷íî
èìèòèðîâàòü äèíàìèêó ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷
äàæå ñ ó÷åòîì âûñîêèõ ÷àñòîò, íàïðèìåð, ïðè íà-
ëè÷èè âèáðàöèé ïðîòèâîâåñîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, èçìåðåííûå íà ðåàëüíîì
äâèãàòåëå è ñîâïàäàþùèå ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñ óäèâèòåëüíîé òî÷íîñòüþ. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âñå äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè êîëåíâàëà è åãî êîìïîíåíòîâ ó÷òåíû
è îöåíåíû ïðàâèëüíî.

Äèíàìè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íàéäåííûå
ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìî-

Ðèñ. 6. Ïîòåðè íà òðåíèå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì
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Ðèñ. 7. Êðóòÿùèé ìîìåíò â ñðåäíåé òî÷êå êîëåíâàëà.
Êðóòÿùèé ìîìåíò — ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè MBS.
Îïèñàíèå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ
êðóòÿùåãî ìîìåíòà âûõîäèò çà ïðåäåëû òåìû íàñòîÿùåãî
äîêëàäà

Ðàñ÷åò

Èçìåðåíèå
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äåëè âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila, ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà óðîâíå
êîìïîíåíòîâ, ÷òîáû ïðèìåíèòü ðåàëèñòè÷íûå ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ ïðè àíàëèçå íàïðÿæåíèé, êî-
òîðûé íåîáõîäèì äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè.

Óñòàëîñòü, àíàëèç, íàäåæíîñòü
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñëîæíûé õàðàêòåð äåé-

ñòâóþùåé íàãðóçêè íà êîëåí÷àòûé âàë, åãî ïðî-
åêòèðîâàíèå äîëæíî âåñòèñü íà îñíîâå ñòàòèñòè-
÷åñêîãî àíàëèçà ñ ó÷åòîì ìíîãîîñåâîãî íàãðóæå-
íèÿ. Âåðîÿòíîñòü îòêàçà èç-çà ñèíåðãåòè÷åñêîãî
ðàçðóøåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 2 (ñì.
[17]),

ãäå P — ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ âåðîÿòíîñòü îò-
êàçà ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà óñèëèé è íà-
ïðÿæåíèé; fS(σS) — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ σS; ff (σaf) — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðåäåëà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè σaf.

Â íàøåì ñëó÷àå ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé â êàæäîé
äåòàëè êîëåíâàëà âåäåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé ÌÊÝ ïî íàãðóçêàì,
âû÷èñëåííûì â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìîäåëè âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíî íåðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà
ïðî÷íîñòè âíóòðè êîëåíâàëà. Ðåçóëüòàòû îò÷åòëèâî
äåìîíñòðèðóþò ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ìåòîäà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðàâèëàìè ÌÀÊÎ UR M53. Ìîäåëü
äëÿ âû÷èñëåíèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ó÷è-
òûâàåò ôàêòîðû, îáóñëîâëåííûå òåõíîëîãèåé

èçãîòîâëåíèÿ êîëåíâàëà, òàêèå êàê
íàïðàâëåíèå âîëîêîí ìàòåðèàëà è
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ïîñêîëüêó îíè
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
åãî óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü. Êðîìå òîãî,
äàííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò ìåõàíèçì
îáðàçîâàíèÿ ìåëêèõ òðåùèí, îòðà-
æàþùèé âëèÿíèå âêëþ÷åíèé íà
óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü êîëåíâàëà. Ïðè
ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ïåðåìåííûå íàãðóçêè,
âîçíèêàþùèå â ìàòåðèàëå êîëåíâàëà
ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ âîçìóùåíèé â
âèäå ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû
ñåòè èëè ïðîïóëüñèâíîé óñòàíîâêè.
Ðàçóìååòñÿ, âñå óïîìÿíóòûå âîçìóùåíèÿ
íîñÿò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð, ïîýòîìó
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîëåáàíèÿ
íàãðóçêè è ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìû èíòåíñèâíûå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ íà ðåàëüíûõ
îáúåêòàõ çàêàç÷èêîâ. 

Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåì äîêëàäå îïèñàí ïðîöåññ âåðè-

ôèêàöèè ìîäåëè âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila.
Êàê ïîêàçàëî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ è èñïûòàíèé íà ðåàëüíîì äâèãàòåëå, ìî-
äåëü âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ àäåêâàòíà ðåàëüíîìó äâèãàòåëþ. Äàí-
íûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ðîáàñòíîå ïðîåêòèðî-
âàíèå, íå÷óâñòâèòåëüíîå ê êîëåáàíèÿì ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ.

Êîíñòðóêöèÿ êîëåíâàëà, ðàçðàáîòàííàÿ ñ
ïðèìåíåíèåì äàííîãî ìåòîäà, îòëè÷àåòñÿ ïîâû-
øåííîé íàäåæíîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ. Ýòî äî-
ñòèãíóòî çà ñ÷åò ïîâûøåííîé òî÷íîñòè âñåõ èñ-
õîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà, ò. å. ôàêòè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, êîòîðûå ïîëó÷åíû
â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ
ðåàëüíûõ èçìåðåíèé, ïðèìåíåíèÿ ñàìûõ ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè,
ôðåòòèíãà è ìåõàíèçìîâ èçëîìà. Ìåòîä îáå-
ñïå÷èâàåò ñîçäàíèå êîëåíâàëîâ ñî ñâåðõâûñîêèì
ðåñóðñîì, ÷òî ïîçâîëÿåò äàòü ãàðàíòèþ íåîáñëó-
æèâàåìîé ðàáîòû â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû
èçäåëèÿ.

Ìàêñèìàëüíûé äèàïàçîí ðàáî÷èõ óñëîâèé
ìîæåò áûòü ãàðàíòèðîâàí ñ íåîáõîäèìûì çàïàñîì
â îòíîøåíèè êàê âèäà èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà,
òàê è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Ìîäåëü âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ Wartsila ìîæåò
ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñãîðàíèÿ
â ãàçîâûõ, äâóõòîïëèâíûõ è äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ,
à òàêæå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè âûõîäå çà
ïðåäåëû óñòàíîâëåííîãî äèàïàçîíà ðàáî÷èõ íà-
ãðóçîê. Óìåíüøåíèå ïîòåðü íà òðåíèå â ïîäøèï-
íèêàõ óâåëè÷èâàåò ÊÏÄ äâèãàòåëÿ è óìåíüøàåò
âûáðîñû.

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè â êîì-
ïîíåíòàõ êîëåíâàëà. Òåìíûå ñòîëáöû ïðåäñòàâëÿþò êîýôôèöèåíòû
çàïàñà (MJ) â ãëàâíîì ïîäøèïíèêå, à ñâåòëûå (CP) — â ãàëòåëè
ìîòûëåâîé øåéêè âàëà
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1. Ââåäåíèå
Îäíèì èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ äâèãàòåëÿ

ÿâëÿåòñÿ êîëåíâàë, ïðåîáðàçóþùèé ñ ïîìîùüþ
øàòóíîâ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå
ïîðøíåé âî âðàùàòåëüíîå. Â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà
ñëóæáû êîëåíâàë ïîäâåðãàåòñÿ íåïðåðûâíûì
öèêëè÷åñêèì íàãðóçêàì, âûçûâàþùèì èçãèáíûå
è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè
ðàñ÷åòå êîëåíâàëà ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìåþò óñ-
òàëîñòíûå íàïðÿæåíèÿ îò èçãèáàþùèõ è êðóòÿùèõ
ìîìåíòîâ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êî-
ëåíâàëû ìàëî- è ñðåäíåîáîðîò-
íûõ äâèãàòåëåé èçãîòàâëèâàþòñÿ
ìåòîäîì êîâêè èç êðóïíûõ çàãî-
òîâîê (ñëèòêîâ). Â êîâàíûõ êî-
ëåíâàëàõ íåèçáåæíî ïðèñóòñò-
âóþò íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ-
÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå âî âðåìÿ
ëèòüÿ è ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
ñëèòêà. Êàê èçâåñòíî, òàêîãî
ðîäà íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ-
÷åíèÿ (äàëåå èìåíóåìûå ïðîñòî
«âêëþ÷åíèÿìè») ñóùåñòâåííî
âëèÿþò íà ïîêàçàòåëè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìå-
òàëëà, ÿâëÿÿñü èñòî÷íèêàìè âîçíèêíîâåíèÿ óñ-
òàëîñòíûõ òðåùèí [2]. Âîò ïî÷åìó âàæíî
èññëåäîâàòü âîïðîñ î âëèÿíèè ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé
íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü êîëåíâàëîâ â èíòåðåñàõ
êàê ïðîèçâîäèòåëåé, òàê è ïîëüçîâàòåëåé.

Ðàñ÷åòíàÿ óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü êîëåíâàëîâ
ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ðåãëàìåíòèðóåòñÿ òðåáîâà-
íèÿìè êëàññèôèêàöèîííûõ îáùåñòâ. Ñîãëàñíî
ïðàâèëàì ÌÀÊÎ (UR M53 [3]) óñòàëîñòíàÿ
ïðî÷íîñòü êîëåíâàëà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ãåîìåòðèåé
è âðåìåííûì ñîïðîòèâëåíèåì (íà ðàçðûâ) èñ-
ïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äî-
ñòàòî÷íûé çàïàñ åãî ïðî÷íîñòè äàæå ïðè íàëè÷èè
êðóïíûõ âêëþ÷åíèé.

Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíûé
ïðîãðåññ â òåõíîëîãèÿõ ëèòüÿ è îáðàáîòêè ñòàëè
ñäåëàë âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå «÷èñòîé» ñòàëè, ñî-
äåðæàùåé ãîðàçäî ìåíüøå òàêèõ âêëþ÷åíèé,
êàê ïî êîëè÷åñòâó, òàê è ïî ðàçìåðàì. Ê òîìó
æå ïðîäîëæàåò ïîâûøàòüñÿ êà÷åñòâî ïðîèçâîäñòâà
ñòàëè, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå ñòàëè
âûñîêîé ÷èñòîòû â äîñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâàõ.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áîëåå ãëóáîêîå
èçó÷åíèå âîïðîñà î âëèÿíèè ïîñòîðîííèõ âêëþ-

÷åíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü êîëåíâàëîâ
ïîçâîëèò ïîâûñèòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå
ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ÷èñòîé ñòàëè. Èñõîäÿ
èç ýòîãî àâòîðû ïîñòàâèëè ïåðåä ñîáîé ñëåäóþùèå
çàäà÷è.

1. Óñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòüþ è ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì âêëþ÷åíèÿ
â ìàòåðèàëå êîëåíâàëà. 

2. Óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå ìî-
æåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíî íà âñå êîëåíâàëû.

3. Ðàññ÷èòàòü óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü âàëà, íà-
õîäÿùåãîñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë è êðóòÿùèõ ìî-
ìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ,
ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ âêëþ÷åíèé.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
2.1. Ìàòåðèàëû
Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîäãîòîâëåíû äâà

âèäà òèïè÷íûõ êîâàíûõ êîëåíâàëà (òàáë. 1).
Îíè áûëè âûïîëíåíû ñîîòâåòñòâåííî èç óãëå-

ðîäèñòîé ñòàëè, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå íà ðàç-
ðûâ êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 640 Í/ìì2 (KSF65 ñî-
ãëàñíî Nippon Kaiji Kyokai (ClassNK)) è íèçêî-
ëåãèðîâàííîé ñòàëè, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå
íà ðàçðûâ êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 880 Í/ìì2

(KSFA 90). ×òîáû óñòàíîâèòü âëèÿíèå âêëþ÷åíèé
íà ïðî÷íîñòü îáîèõ âèäîâ ñòàëè, áûëè èçãîòîâëåíû
ñòàëè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ÷èñòîòû. Êàê îòìå-
÷àëîñü â íàøåì ïðåäûäóùåì äîêëàäå [4], âêëþ-
÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â êîâàíûõ êîëåíâàëàõ, ñî-
äåðæàò, ãëàâíûì îáðàçîì, ñåðó (S) è êèñëîðîä
(O). ×èñòîòà ñòàëè äëÿ èñïûòûâàåìûõ êîëåíâàëîâ
ïðîâåðÿëàñü íà ñîäåðæàíèå S èëè O.

Êðèâîøèïû äëÿ êîëåíâàëà ïîëóñáîðíîãî
òèïà áûëè èçãîòîâëåíû èç ñëèòêîâ âåñîì îò 50
äî 70 òîíí ìåòîäîì îáúåìíîé øòàìïîâêè [5]. Êî-
ëåíà äëÿ öåëüíîêîâàíîãî âàëà áûëè èçãîòîâëåíû
ïî òåõíîëîãèè ôèðìû RR-forging (ìàòåðèàë ñ
ïîñòîÿííûì íàñëîåíèåì âîëîêîí (CGF)) [6].

2.2 Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü
Áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè èñïûòàíèé íà

óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü äëÿ äâóõ îáðàçöîâ êîëåí-
âàëà — óìåíüøåííîãî è ïîëíîìàñøòàáíîãî.
Óìåíüøåííûé îáðàçåö — ýòî îáðàçåö, âûðå-
çàííûé èç îïûòíîãî êîëåíâàëà. Âíà÷àëå áûëè

Òàáëèöà 1

Êîíñòðóêöèÿ è ìàòåðèàëû êîëåíâàëîâ,
ïðîõîäèâøèõ èñïûòàíèÿ

Êîíñòðóêöèÿ
êîëåíâàëà

Äèàìåòð
öèëèíäðà,

ìì
Ìàòåðèàë

Îáîçíà÷åíèå
ïî ClassNK

Ìàòåðèàë,
¹

S,
(ppm)

O,
(ppm)

(Í/ìì2)

Ïîëóñáîð-
íûé

700
Óãëåðîäè-
ñòàÿ ñòàëü

KSF65

65-A 18 12 698

65-B 50 11 724

65-C 110 10 668

Öåëüíî-
êîâàíûé

320
Íèçêîëåãè
ðîâàííàÿ

ñòàëü
KSFA 90

A90-A 5 8 941

A90-B 97 17 980
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ïðîâåäåíû âñåñòîðîííèå èñïûòàíèÿ óìåíüøåííûõ
îáðàçöîâ. Öåëü ýòèõ èñïûòàíèé — èññëåäîâàíèå
ñîîòíîøåíèé ìåæäó óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ
è ðàçìåðàìè âêëþ÷åíèé ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
íàãðóæåíèÿ. Çàòåì áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ
ïîëíîìàñøòàáíîãî îáðàçöà äëÿ âåðèôèêàöèè
ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåé ñåðèè èñïûòàíèé. Óñëî-
âèÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü óìåíü-
øåííîãî è ïîëíîìàñøòàáíîãî îáðàçöîâ ïðèâåäåíû
â òàáë. 2. Ìåòîäû èñïûòàíèé îïèñàíû íèæå.

Èñïûòàíèÿ óìåíüøåííîãî îáðàçöà
Îáðàçöû ìàòåðèàëà âûðåçàëèñü èç êîëåíà

ôðàãìåíòà ïîëíîìàñøòàáíîãî âàëà (ðèñ. 1),
ïîñëå ÷åãî íàðåçàëèñü íà ñòàíäàðòíûå ýëåìåíòû
äëÿ èñïûòàíèé äëèíîé 20 ìì è äèàìåòðîì
15–20 ìì ñ ÷èñòîé ïîâåðõíîñòüþ. Îíè áûëè
îòïîëèðîâàíû è îòøëèôîâàíû íàæäà÷íîé áóìàãîé
¹ 1200. 

Êðîìå òîãî, â íåêîòîðûõ èç íèõ ïðîñâåðëèëè
îòâåðñòèå, ÷òîáû çàòåì ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé ãëàäêèõ è «äûð÷àòûõ» ýëåìåíòîâ.
Äèàìåòð è ãëóáèíà îòâåðñòèé áûëè â ïðåäåëàõ
îò 100 äî 1000 ìêì.

Ïðè ïðîâåäåíèè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïðî-
èçâîäèëîñü îñåâîå íàãðóæåíèå (äâóíàïðàâëåííîå)
è ñêðó÷èâàíèå, à òàêæå êîìáèíèðîâàííîå íàãðó-
æåíèå (ñ ïîøàãîâûì óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè).
Ïðè ïîøàãîâîì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íàïðÿæåíèå
â ïåðâîì îáðàçöå, î÷åâèäíî, íå äîñòèãàëî ïðåäåëà
óñòàëîñòè. Èñïûòàíèÿ ïåðâîãî îáðàçöà áûëè
ïðîäîëæåíû ñ ïîøàãîâûì óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè
ñòóïåíÿìè ïî 20 Í/ìì2 (KSF65) èëè ïî 40 Í/ìì2

(KSFA 90), âïëîòü äî åãî ðàçðóøåíèÿ. Èñïûòàíèÿ
ñ êîìáèíèðîâàííûì (ìíîãîîñíûì èëè îäíîîñ-
íûì) íàãðóæåíèåì â ñî÷åòàíèè ñî ñêðó÷èâàíèåì
ïðîâîäèëèñü ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ñîîòíîøåíèÿ
àìïëèòóä — ñîîòâåòñòâåííî τ/σ = 0,43 è 1,0. ×èñëî

Òàáëèöà 2

Óñëîâèÿ èñïûòàíèé îáðàçöîâ
íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé

à)

á)

à)

á)

Ïëàñòèíà 
íàñòðîéêè
ðåçîíàíñà

Îáðàçåö
(ôðàãìåíò êîëåíâàëà)

Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ ìàòåðèàëà
ïîëóñáîðíîãî (a) è öåëüíîêîâàíîãî (b) êîëåíâàëîâ

Ìàëûé îáðàçåö
Îáðàçåö
ðåàëüíûõ
ðàçìåðîâ

Íàãðóçêà

1. Îñåâîå
(äâóíàïðàâëåííîå)
íàãðóæåíèå
2. Ñêðó÷èâàíèå
3. Îñåâîå íàãðóæåíèå
è ñêðó÷èâàíèå
(τ/σ = 0,43 è 1,0)

Ðåçîíàíñíûé
èçãèá

Ìåòîä èñïûòàíèé Ïîøàãîâîå óâåëè÷åíèå íàãðóçêè

Ôîðìà âîëíû Ñèíóñîèäà

Êîýôôèöèåíò
àñèììåòðèè öèêëà

–1 (ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûé)

×àñòîòà 10~30 Ãö 20~30 Ãö 

Êîëè÷åñòâî öèêëîâ 5 · 106 öèêëîâ 1 · 107 öèêëîâ 

Ðèñ. 2. Îïûòíûé ïîëíîðàçìåðíûé îáðàçåö (a) è
îáùèé âèä ìàøèíû äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé (b)

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé



49

ÍÎÂÎÑÒÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

A90-A, ïðè ýòîì íèæíèé ïðåäåë óñòàëîñòíîé ïðî÷-
íîñòè ó íåãî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Òèïè÷íûé ïðè-
ìåð âêëþ÷åíèÿ (â òî÷êå íà÷àëà ðàçâèòèÿ òðåùèíû
â îáðàçöå A90-B) ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Èçâåñòíî,
÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåííî çîíû âêëþ-
÷åíèé ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ðàçâèòèÿ óñòàëî-

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îöåíèâàëîñü âåëè÷èíîé
5·106.

Èñïûòàíèÿ ïîëíîðàçìåðíîãî îáðàçöà 
Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïðè èç-

ãèáå ïðîâîäèëèñü íà öåëüíîêîâàíîì êîëåíâàëå
ñ äèàìåòðîì ìîòûëåâîé øåéêè 310 ìì. Ôîðìà
ïîëíîðàçìåðíîãî îáðàçöà êîëåíâàëà è îáùèé âèä
ìàøèíû äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ðåàëüíûå àìïëèòóäíûå çíà-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè èñïûòàíèÿõ îïðåäåëÿëèñü
ïî ïîêàçàíèÿìè òåíçîäàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ
íà ãàëòåëè ìîòûëåâîé øåéêè. Íàãðóçêà ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàëàñü òàêèìè æå øàãàìè, êàê è ïðè
èñïûòàíèÿõ óìåíüøåííîãî îáðàçöà.

2.3. Îáñëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí 
Òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè âñåõ èñïûòûâàåìûõ

îáðàçöîâ îáñëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþ-
ùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Ïðè ýòîì îñî-
áîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü òî÷êàì îáðàçîâàíèÿ
òðåùèí. Ïðè îáíàðóæåíèè âêëþ÷åíèé â òàêèõ
òî÷êàõ èõ ðàçìåð, îöåíèâàåìûé ïî √area, îïðå-
äåëÿëñÿ ìåòîäîì Ìóðàêàìè [2].

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
3.1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ

ïðî÷íîñòü ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëü-

òàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïðè
îñåâîì (äâóíàïðàâëåííîì) íàãðóæåíèè ãëàäêî-
ãî îáðàçöà KSFA90 ïîøàãîâûì ìåòîäîì. Ýòîò ìå-
òîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðåäåë óñòàëîñòíîé ïðî÷-
íîñòè äëÿ êàæäîãî îáðàçöà. Êàê âèäíî èç ðèñ.
3, ðàçáðîñ çíà÷åíèé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè îá-
ðàçöà A90-B, ñîäåðæàùåãî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
âêëþ÷åíèé, ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ó îáðàçöà

Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòîì
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è ìàëûì ðàçìåðîì äåôåêòà

ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè äëÿ (a) KSF65 è (á) KSFA90

σ w
/σ

B

Âêëþ÷åíèå

Èñêóñòâåííîå îòâåðñòèå

1,00

0,10

√area

10 100 1000

à)

σ w
/σ

B

Âêëþ÷åíèå

Èñêóñòâåííîå îòâåðñòèå

1,00

0,10

√area

10 100 1000

á)

σ a
, 

Í
/ì

ì
2

ïðîøåë ïîëîìêà

550

300

350

400

450

500

250

Îáðàçåö ¹

1

À90-À

432 1 432 5

À90-Â

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ãëàäêîãî îáðàçöà
íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ñòóïåí÷àòîì óâåëè÷åíèè
íàãðóçêè. Öèôðû ïîêàçûâàþò çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ
èñïûòàíèé ïðè îñåâîì (äâóíàïðàâëåííîì) íàãðóæåíèè
ãëàäêîãî îáðàçöà KSFA90

Ðèñ. 4. Òèïè÷íûé âèä ïîâåðõíîñòè îáðàçöà KSFA90, ñîäåð-
æàùåãî âêëþ÷åíèÿ. Ôîòî ñäåëàíî ñêàíèðóþùèì ýëåê-
òðîííûì ìèêðîñêîïîì SEM
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êèé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð äåôåêòà, íèæå êîòîðîãî
âêëþ÷åíèÿ ïåðåñòàþò âëèÿòü íà óñòàëîñòíóþ
ïðî÷íîñòü, è ýòîò êðèòè÷åñêèé ðàçìåð äëÿ KSF65
è KSFA90 íå îäèíàêîâ. Óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü
KSF65 (ñì. ðèñ. 5, a) ïðè çíà÷åíèè √area ìåíåå
200 ìêì îò ðàçìåðîâ äåôåêòà ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñèò, òîãäà êàê ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè √area

îíà ñíèæàåòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óñòàëîñòíàÿ
ïðî÷íîñòü îáðàçöà KSFA90 (ñì. ðèñ. 5, á), ñîäåð-
æàùåãî âêëþ÷åíèÿ ðàçìåðîì áîëåå 100 ìêì,
ïðè óìåíüøåíèè √area âîçðàñòàåò. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî âûñîêîïðî÷íàÿ ñòàëü, êàê óæå óïîìèíàëîñü
âûøå, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê íàëè÷èþ äåôåêòîâ.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
îáðàçöîâ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ñêðó÷è-
âàíèè. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî êðèòè÷åñêèé ðàçìåð
äåôåêòà ïðè èçìåðåíèè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
íà ñêðó÷èâàíèå äëÿ îáðàçöîâ KSF65 (ðèñ. 6, a)
è KSFA90 (ðèñ. 6, á) ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 400 è
200 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ
íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñêðó÷èâàíèå, õîòÿ
â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå âêëþ÷åíèé ìåíåå çàìåòíî,
÷åì ïðè èñïûòàíèÿõ ñ îñåâîé íàãðóçêîé.

Çàìåòèì,÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ âêëþ-
÷åíèé óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ, òîãäà
êàê êðèòè÷åñêèé ðàçìåð âêëþ÷åíèé, êîãäà îíè
íà÷èíàþò âëèÿòü íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü,
çàâèñèò îò óñëîâèé íàãðóæåíèÿ è ìàòåðèàëà. 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà êðèâàÿ S–N, ïîëó÷åííàÿ
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ôðàãìåíòà ïîëíî-
ìàñøòàáíîãî êîëåíâàëà. Âèäíî, ÷òî óñòàëîñòíàÿ
ïðî÷íîñòü â ñëó÷àå A90-B íèæå, ÷åì â ñëó÷àå
A90-A, ò. å. çàêîíîìåðíîñòü çäåñü òà æå ñàìàÿ,
÷òî è äëÿ óìåíüøåííîãî îáðàçöà.

3.2. Óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ôðàãìåíòîâ ïîëíî-
ìàñøòàáíûõ êîëåíâàëîâ 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè âî-
êðóã çîíû íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíîé òðå-
ùèíû âî ôðàãìåíòå ïîëíîìàñøòàáíîãî êîëåíâàëà.

ñòíûõ òðåùèí. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð âêëþ÷åíèé,
íàáëþäàâøèõñÿ â õîäå îïûòîâ, ñîñòàâèë ïîðÿäêà
90 ìêì äëÿ îáðàçöà A90-A, è 183 ìêì — äëÿ îá-
ðàçöà A90-B. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå
ìåæäó óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ ïðè îñåâîì íà-
ãðóæåíèè è ðàçìåðàìè íåáîëüøîãî äåôåêòà,
ò. å. âêëþ÷åíèÿ èëè èñêóññòâåííîãî ñâåðëåíèÿ
â òî÷êå íà÷àëà ðàçâèòèÿ òðåùèíû ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ îáðàçöîâ KSF65 (ðèñ. 5, à) è KSFA90 (ðèñ. 5,
á). Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
èñïûòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ,
ïðèâåäåì îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû äàííîãî
ïàðàìåòðà äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà. Ñðàâíåíèå
ýôôåêòà îò íàëè÷èÿ âêëþ÷åíèé (åñòåñòâåííûõ)
è ñâåðëåíèé (èñêóññòâåííûõ) íà ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò,
÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ñîâïàäàåò. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü èñêóññòâåííûå ñâåðëåíèÿ äëÿ
èìèòàöèè ýôôåêòà âêëþ÷åíèé.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïî ìåðå ðîñòà ðàçìåðîâ
âêëþ÷åíèé îñåâûå óñòàëîñòíûå íàïðÿæåíèÿ âîç-
ðàñòàþò. Îäíàêî, ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâóåò íå-

Ðèñ. 7. Êðèâàÿ S–N, ïîëó÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèé ôðàãìåíòîâ ïîëíîìàñøòàáíûõ êîëåíâàëîâ 

Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ
è ðàçìåðîì íåáîëüøîãî äåôåêòà ïðè îñåâîì

íàãðóæåíèè îáðàçöîâ KSF65 (a) è KSFA90 (á) 
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

Òðåùèíîîáðàçîâàíèå íà÷èíàåòñÿ â çîíå âêëþ-
÷åíèÿ. Ðàçìåðû âêëþ÷åíèé â ýòîé çîíå äëÿ
ôðàãìåíòà ïîëíîìàñøòàáíîãî êîëåíâàëà ïðèâå-
äåíû â òàáë. 3. Â äàííîì ñëó÷àå òàêàÿ çîíà
(âêëþ÷åíèå) ÿâëÿåòñÿ íå âíóòðåííèì, à ïîâåðõ-
íîñòíûì äåôåêòîì. Óñòàëîñòíóþ òðåùèíó íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà A90-B-2 ïîêàçàòü íå óäàëîñü
èç-çà ïðîèñøåäøåé ïîëîìêè â îáëàñòè èñêóñ-

ñòâåííî ñîçäàííîãî äåôåêòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ðàçìåðû âêëþ÷åíèé â îáðàçöå A90-B-2 ïðè-
ìåðíî òàêèå æå, êàê è â îáðàçöå A90-B-1, ïîñêîëü-
êó ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ
áûëî ïðèìåðíî îäèíàêîâûì â îáîèõ ñëó÷àÿõ.
Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå âêëþ÷åíèÿ â îá-
ðàçöå A90-B áîëüøå, ÷åì â îáðàçöå A90-A, à áîëåå
íèçêîå çíà÷åíèå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè â îáðàçöå
A90-B îáóñëîâëåíî îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè ðàç-
ìåðàìè âêëþ÷åíèé.

Îïèñàííûé âûøå õàðàêòåð âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ
âêëþ÷åíèé âî ôðàãìåíòå ïîëíîìàñøòàáíîãî
êîëåíâàëà íà åãî óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ òàêæå íà ôðàãìåíò êîëåíâàëà óìåíü-
øåííîãî ìàñøòàáà.

3.3. Îöåíêà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïðè ìíîãî-
îñíîì íàãðóæåíèè

Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ìíî-
ãîîñíîì íàãðóæåíèè ïðîâîäèëèñü ïðè äâóõ çíà-
÷åíèÿõ ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä — ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñ. 8. Òèïè÷íàÿ êàðòèíà ïîâåðõíîñòè ôðàãìåíòà
ïîëíîìàñøòàáíîãî êîëåíâàëà ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè: 
a — âèä ïîâåðõíîñòè â çîíå âêëþ÷åíèÿ; á — ôîòî, ïîëó÷åííîå
ñî ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (SEM) â çîíå
íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû

Ðèñ. 9. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ
è ðàçìåðîì äåôåêòà ïðè ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè

îáðàçöîâ (a) KSF65 è (á) KSFA90
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√area, ìêì

À90-A
1 0,49 2,6 × 105 95

2 0,45 2,2 × 106 Íåò âêëþ÷åíèé

À90-Â
1 0,31 1,6 × 106 212

2 0,31 1,7 × 106 Íå ïðîâåðÿëîñü
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τ/σ = 0,43 è 1,0. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñ-
òàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè
ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. Óñòàëîñòíûå íàïðÿæåíèÿ äî-
ñòèãàþò ìàêñèìóìà ïðè ñî÷åòàíèè ïåðåìåííûõ
àêñèàëüíûõ óñèëèé è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ. Õàðàê-
òåð âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé êîëåíâàëà íà
åãî óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ìíîãîîñíîì íà-
ãðóæåíèè, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 9, ïî ñóùåñòâó,
òîò æå ñàìûé, ÷òî è â ñëó÷àå îäíîîñíîãî íàãðó-
æåíèÿ (ñì. ðèñ. 5).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü çàâèñèò îò ðàç-
ìåðîâ âêëþ÷åíèé â ëþáîì ñëó÷àå. Ïðè îïèñàíèè
ìåòîäà îöåíêè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ñ ó÷åòîì
ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå
êðèòåðèè, ïðèìåíèìûå ê ñëó÷àþ ïðîïîðöèîíàëü-
íîãî ìíîãîîñíîãî íàãðóæåíèÿ:

% Ìîäåëü H.J. Gough [8]: 

% Ìîäåëü W.N. Findley [9]:

ãäå ϕ = σw/τw.
Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ

çíà÷åíèé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åííûõ ðàñ-
÷åòîì ïî óðàâíåíèÿì (1) è (2), è èçìåðåííûì â
õîäå ýêñïåðèìåíòîâ íà îáðàçöå, èìåþùåì âêëþ-
÷åíèÿ ðàçìåðàìè 100 è 400 ìêì. Çíà÷åíèÿ óñ-
òàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì àêñèàëüíûõ
óñèëèé è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ïîêàçàíû ñîîòâåò-
ñòâåííî íà ðèñ. 5 è 6. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 10, óñ-
òàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ ïî óðàâíåíèþ
(1), âûøå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, òîãäà êàê óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ïî óðàâíåíèþ (2), õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Èç ýòîãî
ìîæíî òî÷íåå îöåíèòü âëèÿíèå ðàçìåðîâ âêëþ-
÷åíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïðè êîìáèíè-
ðîâàííîé íàãðóçêå. 

4. Çàêëþ÷åíèå
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëíåå îöåíèòü âëèÿíèå ðàç-

ìåðîâ âêëþ÷åíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü è
àìïëèòóäó íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå öåëüíî-
êîâàííîãî êîëåíâàëà áûëè ïðîâåäåíû óñòàëîñòíûå
èñïûòàíèÿ êîëåíâàëà ïðè âîçäåéñòâèè àêñèàëü-
íûõ óñèëèé, êðóòÿùåãî ìîìåíòà è êîìáèíèðî-
âàííîé íàãðóçêè. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè, ó÷èòûâàþùèé ðàçìåðû ñó-
ùåñòâóþùèõ âêëþ÷åíèé. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íîé ðàáîòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàêëþ-
÷åíèÿ.

1. Ïî ìåðå ðîñòà ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé óñòà-
ëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöà âñåãäà óìåíüøàåòñÿ,
îäíàêî èíòåíñèâíîñòü åå óìåíüøåíèÿ ïðè ýòîì
çàâèñèò îò ìàòåðèàëà è/èëè õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ.

2. Â ïîëíîðàçìåðíîì îáðàçöå êîëåíâàëà âêëþ-
÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè îáðàçîâàíèÿ è
ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Òî æå ñàìîå
îòíîñèòñÿ è ê óìåíüøåííîìó îáðàçöó.

3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ
ïðî÷íîñòü ïðè ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè îáðàçöîâ
õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî
ìåòîäó Findley. Ñëåäîâàòåëüíî, óñòàëîñòíàÿ ïðî÷-
íîñòü îáðàçöà ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè
ìîæåò áûòü ñ äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ îöå-
íåíà ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïðè îäíîîñíîì
íàãðóæåíèè ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

σÂ — ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ, Í/ìì2

σ — îñåâîå íàïðÿæåíèå, Í/ìì2

σà — àìïëèòóäà îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ, Í/ìì2

σw — óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè îñåâîé íàãðóçêå, Í/ìì2

Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè,
ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîì ïî ìîäåëÿì Gough è Findley, 

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, 
äëÿ îáðàçöîâ (a) KSF65 è (á) KSFA 90
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Âèòàëèé Àíàòîëüåâè÷
Ëèõàíîâ â 1972 ã. çàêîí÷èë
ôàêóëüòåò ìåõàíèçàöèè ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà Êèðîâñêîãî
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî èí-

ñòèòóòà è â ýòîì æå ãîäó ïîñòóïèë íà ðàáîòó â Alma mater (íûíå
— ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Âÿòñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ
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òðàêòîðîâ.

Â 1982 ã. Â.À. Ëèõàíîâ çàùèòèë äèññåðòàöèþ íà ñîèñêàíèå
ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê è áûë èçáðàí
äîöåíòîì êàôåäðû òðàêòîðîâ è àâòîìîáèëåé, ãäå ñôîð-
ìèðîâàëàñü åãî îñíîâíàÿ íàó÷íàÿ ñïåöèàëèçàöèè — ñíèæåíèå
âðåäíûõ âûáðîñîâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè äâèãàòåëåé çà ñ÷åò
çàìåùåíèÿ íåôòÿíûõ òîïëèâ àëüòåðíàòèâíûìè.
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êîâîäèòåëåì íàó÷íîé øêîëû «Óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ
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ðàçðàáîòêå íîâûõ âèäîâ ñìåñåâûõ òîïëèâ íà îñíîâå ñïèðòîâ
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íàèìåíîâàíèé, â òîì ÷èñëå 11 èçîáðåòåíèé. Âñåãî ó÷åáíèêîâ,
ó÷åáíûõ ïîñîáèé è áðîøþð èçäàíî áîëåå 90 îáùèì òèðàæîì
áîëåå ïîëóìèëëèîíà ýêçåìïëÿðîâ. Ïîäãîòîâëåííîå â
ñîàâòîðñòâå òðåõòîìíîå ó÷åáíîå ïîñîáèå «Ñïðàâî÷íàÿ êíèãà
òðàêòîðèñòà-ìàøèíèñòà» íîìèíèðîâàëîñü íà ïðåìèþ
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õîçÿéñòâà ÐÔ, ðàçëè÷íûìè âåäîìñòâåííûìè íàãðàäàìè,
çâàíèåì «Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî
îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè». Óêàçîì Ïðåçèäåíòà
ÐÔ åìó ïðèñâîåíî ïî÷åòíîå çâàíèå «Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê
âûñøåé øêîëû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè».

Êîëëåêòèâ «Âÿòñêîé ãîñóäàðñòâåííîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé àêàäåìèè», 
êîëëåãè è äðóçüÿ, ðåäàêöèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» 

ïîçäðàâëÿþò Âèòàëèÿ Àíàòîëüåâè÷à ñ þáèëååì 
è æåëàþò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ è óñïåõîâ â ïëîäîòâîðíîé äåÿòåëüíîñòè, 

íàïðàâëåííîé íà ñîõðàíåíèå ëó÷øèõ òðàäèöèé êîëëåêòèâà êàôåäðû è àêàäåìèè.
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
ÓÄÊ 621.431
Ðûæîâ Â.À. Ñîñòîÿíèå ðîññèéñêîãî äèçåëåñòðîåíèÿ äëÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ
îòðàñëåé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 3. — Ñ. 3–7.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä», êðèçèñ óïðàâëåíèÿ,
ñðåäíåîáîðîòíûå ôîðñèðîâàííûå äèçåëè, òåõíîëîãè÷åñêàÿ
îòñòàëîñòü ïðîèçâîäñòâà, ðàçâèòèå ëèòåéíîãî è âñïîìîãàòåëüíûõ
ïðîèçâîäñòâ, ïîäãîòîâêà èíæåíåðíûõ êàäðîâ.

Ðàññìîòðåíî ñîñòîÿíèå è ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ñðåä-
íåîáîðîòíûõ ôîðñèðîâàííûõ äâèãàòåëåé äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî
è ìîðñêîãî òðàíñïîðòà, âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà è àòîìíûõ ñòàíöèé
íà ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé çàâîä». Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óñòîé÷èâîãî
ðàçâèòèÿ îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ â Ðîññèè íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà
è ðåàëèçàöèÿ ðÿäà ãîñóäàðñòâåííûõ ïðîãðàìì ðàçâèòèÿ ñòàíêî-
ñòðîèòåëüíîé è èíñòðóìåíòàëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ëèòåéíîãî
è çàãîòîâèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâ. Â êà÷åñòâå íåîòëîæíûõ ìåð
ïðåäëàãàåòñÿ ââåäåíèå ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðîëÿ çà äåÿòåëüíîñòüþ
÷àñòíûõ ïðåäïðèÿòèé, âûïóñêàþùèõ ïðîäóêöèþ ïî ãîñçàêàçàì äëÿ
ñòðàòåãè÷åñêèõ îòðàñëåé, èçìåíåíèå ñèñòåìû ïîäãîòîâêè èíæåíåðíûõ
êàäðîâ ïî ïðîôèëþ «ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèå». 

ÓÄÊ 621.43
Êàâòàðàäçå Ð.Ç. Ðàçâèòèå òåîðèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ÄÂÑ â ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà: îò ìåòîäà Ãðèíåâåöêîãî äî ñîâðåìåííûõ 3D-ìîäåëåé
(ïðîäîëæåíèå) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 3. — Ñ. 8–15.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, êàôåäðà «Ïîðøíåâûå
äâèãàòåëè», ñïåöèàëüíîñòü ïîðøíåâûå ÄÂÑ, ñîçäàíèå è ðàç-
âèòèå òåîðèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, íàó÷íûå øêîëû êàôåäðû ÄÂÑ
ÌÃÒÓ.

Ïîêàçàíà ðîëü êàôåäðû «Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.
Áàóìàíà â ðàçâèòèè ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé,
íà÷èíàÿ îò îñíîâàòåëåé ñïåöèàëüíîñòè «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ)», äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû
àêòóàëüíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, ïðåæäå âñåãî, âíóòðèöèëèíäðîâûõ
ïðîöåññîâ, ðåøåííûå íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ïîðøíåâîãî
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ óñèëèÿìè êàôåäðû. Óïîìÿíóòû íàïðàâëåíèÿ
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ñèñòåìàì ãàçîîáìåíà, íàääóâà,
òîïëèâîïîäà÷è, òåðìîïðî÷íîñòè ÄÂÑ è èõ âëèÿíèå íà ðåøåíèå
ïðîáëåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 
Èë. 6. Áèáë. 64 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43: 621.891
Ïóòèíöåâ Ñ.Â., Ïèëàöêàÿ Ñ.Ñ., Ðàòíèêîâ À.Ñ. Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû
òðèáîìåòðèè âàðèàíòîâ öèëèíäðîïîðøíåâûõ ãðóïï áûñòðîõîäíîãî äèçåëÿ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 3. — Ñ. 16–20.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîîáîðîòíûé äèçåëü, öèëèíäðîïîðøíåâàÿ
ãðóïïà, õîíèíãîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü, ïîëèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü,
óñëîâèÿ ìàñëîñíàáæåíèÿ, ñíèæåíèå ïîòåðü íà òðåíèå.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè òðèáî-
ëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãëàäêîé (ïîëèðîâàííîé)
òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà â ñðàâíåíèè ñ øåðîõîâàòîé (õî-
íèíãîâàííîé) è âëèÿíèå óñëîâèé ìàñëîñíàáæåíèÿ äåòàëåé öè-
ëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ) íà òðåíèå â ñîïðÿæåíèè öèëèíäð-
ïîðøåíü. Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ïîòåðü íà òðåíèå ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ äåòàëåé ÖÏÃ âûñîêîîáîðîòíîãî äèçåëÿ òèïà 1×8,5/8,0
(ÒÌÇ-450Ä) ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé ðåçóëüòàòîâ ïðÿìûõ èçìåðåíèé
êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå öèëèíäðà ñ
ãëàäêîé ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ è ìîäåðíèçèðîâàííûõ øàòó-
íà ñ ïîðøíåì îáåñïå÷èâàþò óëó÷øåíèå óñëîâèé ìàñëîñíàáæåíèÿ
òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé è ñíèæåíèå ïîòåðü íà òðåíèå íà 12–25 %.
Òàáë. 3. Èë. 4. Áèáë. 11 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Êî÷åâ Í.Ñ., Ïëîòíèêîâ Ë.Â., Ãðèãîðüåâ Í.È. Îïòèìèçàöèÿ ôàç
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ 8×Í21/21 // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2019. — ¹ 3. — Ñ. 21–26.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâîçíûé äèçåëü, ôàçû ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ,
öèêë Ìèëëåðà, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ñíèæåíèå
âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Âûïîëíåí êðàòêèé îáçîð ðàáîò ïî ïðèìåíåíèþ öèêëà Ìèëëåðà
â äèçåëÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ è ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé òåïëîâîçíîãî äèçåëÿ
8×Í21/21 ñ óëó÷øåííûìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè è ýêîëîãè-
÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, ïîëó÷åííûìè  çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ôàç
ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ â öèêëå Ìèëëåðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåð-
æäåíî ñíèæåíèå óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà
íîìèíàëüíîì ðåæèìå íà 3,26 % ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè
âðåäíûõ âûáðîñîâ áîëåå ÷åì íà 30 %. Âûáðàííîå íàïðàâëåíèå ðàáîò
ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íîðìàëèçàöèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ ïåðñïåêòèâíûõ
òåïëîâîçîâ. 
Òàáë. 2. Èë. 7. Áèáë. 18 íàçâ.

ÓÄÊ 621.436
Ìàñëîâ À.Ï., Ëåâöîâ Ì.Â. Êèíåìàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé àíàëèç
ÊØÌ W-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè // Äâèãà-
òåëåñòðîåíèå. — 2019. — ¹ 3. — Ñ. 27–30.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: W-îáðàçíûé äâèãàòåëü, êðèâîøèïíî-øàòóííûé
ìåõàíèçì, êèíåìàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé àíàëèç, ïðèöåïíûå
øàòóíû, ðàâåíñòâî õîäà ïîðøíåé, ïðîåêòèðîâàíèå øàòóííûõ
ïîäøèïíèêîâ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ W-îáðàçíîãî äâè-
ãàòåëÿ ñ ïðèöåïíûìè øàòóíàìè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñîçäàíèÿ
ÊØÌ äëÿ òàêîãî äâèãàòåëÿ ñ îäèíàêîâûì õîäîì ïîðøíåé çà ñ÷åò
ñîãëàñîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî è
ïðèöåïíîãî øàòóíîâ. Âûïîëíåí àíàëèç êèíåìàòèêè è äèíàìèêè
ÊØÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Creo-Parametric ñ îöåíêîé ïðåèìóùåñòâ è
íåäîñòàòêîâ êîíñòðóêöèè. Ïîëó÷åíû ãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà è øàòóííîãî ïîäøèïíèêà.
Òàáë. 2. Èë. 7. Áèáë. 18 íàçâ.

ÓÄÊ 621.78
Èâàíîâ Ä.À., Êîëîñêîâ À.À., Çþêèí Â.Ñ. Ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè èí-
ñòðóìåíòà, èñïîëüçóåìîãî â äâèãàòåëåñòðîåíèè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2019. — ¹ 3. — Ñ. 31–35.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè, ðåæóùèé èíñòðóìåíò,
îáðàáîòêà ïóëüñèðóþùèì ãàçîâûì ïîòîêîì, ïîâûøåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ñíèæåíèå ñòîèìîñòè.

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè
ìåòàëëîðåæóùåãîãîòîâîãî èíñòðóìåíòà èç óãëåðîäèñòûõ, è ëåãè-
ðîâàííûõ  áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé çà ñ÷åò îáðàáîòêè ïóëüñèðóþùèì
äîçâóêîâûì ãàçîâûì ïîòîêîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñî÷åòàíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ îáðàáîòêîé ïóëüñèðóþùèì
äîçâóêîâûì ãàçîâûì ïîòîêîì, îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå â 2–4 ðàçà
ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óïðî÷íÿþùåé
òåðìîîáðàáîòêè èíñòðóìåíòà, ÷òî ñíèæàåò åãî ñòîèìîñòü, ïîâûøàåò
èçíîñîñòîéêîñòü è ïîêàçàòåëè òâåðäîñòè. Òàáë. 1. Èë. 7. Áèáë. 2 íàçâ.

ÓÄÊ 62-531.6
Ïîëîçîâ Ï.Þ., Ïîðøíåâà Å.Ã. Ñïîñîá ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ýëåê-
òðîýíåðãèè ïîòðåáèòåëåé ñïåöèàëüíûõ îáúåêòîâ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2019. — ¹ 3. — Ñ. 36–39.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü-ãåíåðàòîð, èçìåðåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ,
äàò÷èê Õîëëà, ðåãóëÿòîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êà÷åñòâî ýëåêòðî-
ýíåðãèè.

Ïðåäñòàâëåí ìåòîä èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà äèçåëü-ãåíåðàòîðà ñ ïðèìåíåíèåì äàò÷èêà Õîëëà. Äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà «Dis-
Co» è îñöèëëîãðàô ÂÌ8020. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàò÷èêà Õîëëà
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñîñòàâèëà 1 %, ÷òî
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ øòàòíûì ÷àñòîòîìåðîì.
Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ïðîñòîòó è íàäåæíîñòü ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà èçìåðåíèÿ â ýêñïëóàòàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü íàñòðîå÷íûõ ðàáîò íà àãðåãàòå ïèòàíèÿ è óëó÷øèòü êà÷åñòâî
ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé äèçåëü-ãåíåðàòîðîì. 
Èë. 4. Áèáë. 19 íàçâ.

ÓÄÊ 621.43
Ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ è îöåíêè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè êîëåí÷àòûõ
âàëîâ (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2019. — ¹ 3. — Ñ. 40–53.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâîé ñðåäíåîáîðîòíûé äèçåëü, ñòàëüíûå
êîâàíûå êîëåí÷àòûå âàëû, öèôðîâûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ,
óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, óñòàëîñòíûå
òðåøèíû.

Íàäåæíîñòü è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîëåí÷àòûõ âàëîâ âî
ìíîãîì îïðåäåëÿþò ðåñóðñ ñîâðåìåííûõ ôîðñèðîâàííûõ äâèãàòåëåé.
Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîëåí÷àòûõ âàëîâ ôîðñèðîâàííûõ ñóäîâûõ
ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëåé êîðïîðàöèÿ Âÿðòñèëà (Wartsila Corpo-
ration) èñïîëüçóåò öèôðîâûå ìîäåëè, ñîçäàííûå íà áàçå ôèðìåííîé
ìîäåëè âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ (Wartsila Virtual Engine). Âåðèôèêàöèÿ
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé âûïîëíåíà â õîäå ðåïðåçåíòàòèâíûõ èñïûòàíèé
íà ðåàëüíûõ äâèãàòåëÿõ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ëþáîé êîëåí÷àòûé
âàë, èçãîòîâëåííûé ìåòîäîì êîâêè, íåèçáåæíî ñîäåðæèò íåìåòàë-
ëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ â õîäå îòëèâêè è ïîñëåäóþùåé
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè êðóïíûõ ñòàëüíûõ ñëèòêîâ. Ïîäîáíûå
âêëþ÷åíèÿ  ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêîì âîçíèêíîâåíèÿ óñòàëîñòíûõ
òðåùèí. Ñïåöèàëèñòàìè êîìïàíèè Kobe Steel Ltd. (ßïîíèÿ)
ñîâìåñòíî ñ ó÷åíûìè óíèâåðñèòåòà Õèðîñèìû (Hiroshima Univer-
sity) âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ
íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ñòðóêòóðå ñòàëè íà óñòàëîñòíóþ
ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè êîâàíîãî êîëåí÷àòîãî âàëà
ôîðñèðîâàííîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ. Òàáë. 4. Èë. 18. Áèáë. 26 íàçâ.
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UDC 621.431
Ryzhov V.A. Engine building in Russia targeted at strategic in-
dustrial sectors // Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 3. — P. 3–7.

Keywords: JSC Kolomna Works, crisis control, middle-speed
high-powered engines, backwardness in technologies, de-
velopment of foundry and auxiliary facilities, engineering man-
power development

A review of middle-speed high-powered engines produced by
JSC Kolomna Works for railway and marine applications, navy
and nuclear power plants: current state and issues. Sustainable
development of engine building in Russia calls for elaboration
and implementation of state programs targeted at the enhance-
ment of machine tool building industry, foundry facilities and
blank production. The urgent measures are proposed, such as
state control over private suppliers for strategic sectors and rad-
ical improvements in manpower development system, as far as
power plant engineering is concerned.

UDC 621.43
Kavtaradze R.Z. Development of combustion theory in Bauman
Technical University: from Grinevetsky method to modern 3D-
models // Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 3. — P. 8–15.

Keywords: Moscow State Bauman Technical University, Rec-
iprocating Engine Department, fundamental theory of re-
ciprocating engine, scientific schools. 

The role of Moscow State Bauman Technical University (Rec-
iprocating Engine Department) in the development of funda-
mental theory of reciprocating engine up to present time is shown.
The authors review investigations carried out by the Department
at consequent stages of progress in reciprocating engine build-
ing. The works in question have primarily been focused on prob-
lems of gas exchange, supercharging, fuel supply, thermal
strength etc., and their influence on combustion process. 
6 ill., 64 ref.

UDC 621.43: 621.891
Putintsev S.V., Pilatskaya S.S. and Ratnikov A.S. Tribometry
of high-speed engine crank assembly: methodology and test re-
sults // Dvigatelestroyeniye. — 2019. — ¹ 3. — P. 16–20.

Keywords: high-speed engine, crank assy, honed surface, pol-
ished surface, oil supply arrangement, reduction of friction
losses. 

The authors compared polished and rough-finished cylinder wall
surface from the viewpoint of efficiency and friction pair lubri-
cation conditions. They measured friction losses in type
1CH8,5/8,0 (TMZ-450D) diesel engine with varying versions
of crank assembly parts, taking account of measurement errors.
Finely polished cylinder wall surface, combined with modern-
ized piston and connection rod, is shown to reduce friction loss-
es by 12 to 25 % due to better lubrication conditions. 
3 tables, 4 ill., 11 ref.

UDC 621.436
Kochev N,S., Plotnikov L.V. and Grigoryev N.I. Optimizing valve
timing in diesel engine type 8CHN21/21 // Dvigatelestroyeniye.
— 2019. — ¹ 3. — P. 21–26.

Keywords: locomotive diesel engine, valve timing, Miller cy-
cle, performance indices, reduction of noxious emissions.

This is a brief review of Miller cycle use in various engine class-
es. Results are presented of numerical modelling and stand tests
of locomotive diesel engine type 8CHN21/21, whose fuel and
environmental performance was improved due to Miller cycle
with optimum valve timing. Stand tests confirmed gain in fu-
el economy by 3,26 % and in noxious waster by over 30 %. This
means that emission level in engines powering up-and-coming
locomotives may be reduced to limits set forth by legislation in
force. 7 tables, 5 ill., 18 ref.

UDC 621.436
Maslov A.P. and Levtsov M.V. Kinematic and dynamic analy-
sis of W-engine featuring slave connecting rods // Dvigatelestroyeniye.
— 2019. — ¹ 3. — P. 27–30.

Keywords: W-engine, crank gear, kinematic and dynamic
analysis, slave connecting rods, equal piston strokes, design
of crank pins.

The article discusses principal approaches to designing W-en-
gine with slave connecting rods. The idea behind the proposed
arrangement lies in its geometry, which would provide equal strokes
of main and slave pistons. Kinematic and dynamic analysis of
the crank gear in question is carried out with Creo-Paramet-
ric software package, which allows evaluation of pros and cons
of the design. Graphic materials for designing crank pin and bot-
tom end bearing have been yielded. 7 tables, 5 ill., 18 ref.

UDC 621.78
Ivanov D.A., Koloskov A.A. and Zyukin V.S. Enhancing wear strength
of tools used in engine building technologies // Dvigatele-
stroyeniye. — 2019. — ¹ 3. — P. 31–35.

Keywords: tool steel, cutting tools, treatment with pulsat-
ing gas stream, enhancement of productivity, cost savings.

The article discusses treatment of cutting tools from carbon and
alloyed high-speed steels with subsonic gas flow as a means to
enhance their wear resistance. As shown by the experiments, ther-
mal treatment of metal parts combined with treatment with pul-
sating subsonic gas stream allows to reduce total treatment
duration by 2 to 4 times, which results in cost saving, higher
wear resistance and hardness. 1 table, 7 ill., 2 ref.

UDC 62-531.6
Polozov P.Yu, and Porschneva E.G. Improvement of electric pow-
er supply quality for military users // Dvigatelestroyeniye. — 2019.
— ¹ 3. — P. 36–39.

Keywords: diesel-generator, speed measurement, Hall-effect
sensor, speed droop curve, power supply quality.

The authors describe a method to measure engine crankshaft
rotational speed based on Hall-effect sensor. The measurement
results were registered with software code DisCo and oscillo-
scope type ÂÌ8020. Error of measurement did not exceed 1 %,
which is much better, as compared with native electromechan-
ical frequency meter. The experiments confirms that measure-
ment method in question is simple and easy. As a result, end
user gets reliable and heavy-duty energy supply. 4 ill., 19 ref.

UDC 621.43
Methods of designing crankshafts and evaluation of their fatigue
strength (based on CIMAC-2016 papers) // Dvigatelestroyeniye.
— 2019. — ¹ 3. — P. 40–53.

Keywords: middle-speed marine engine, forged crankshafts,
numerical design methods, fatigue strength, non-metallic in-
clusions, fatigue cracks.

Life time of a modern high-powered engine largely depends on
reliability and fatigue strength of its crankshaft. As far as mid-
dle-speed marine engines are concerned, Wartsila has used
verified Virtual Engine Models for years in the product devel-
opment projects. The mathematical models are verified during
representative field test. 
Any forged crankshaft inevitably contains non-metallic inclu-
sions, which have been generated in steel making and casting
process of ingot. It is well known that the fatigue strength of
steel is significantly influenced by such non-metallic inclusions
in steel which cause the fatigue crack initiation. Kobe Steel Ltd
(Japan) in collaboration with Hiroshima University carried out
investigation into the influence of the amount and size of such
non-metallic inclusions on fatigue strength of forged crankshaft
of high-powered marine engine. 4 table, 18 ill., 26 ref.

SYNOPSIS
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Âíèìàíèþ àâòîðîâ

Ðåäàêöèÿ îáðàùàåò âíèìàíèå àâòîðîâ íà òåìàòè-
÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü ïðèíèìàåìûõ ê ðàññìîòðåíèþ
ðóêîïèñåé è íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
ïî èõ îôîðìëåíèþ.

Æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ÿâëÿåòñÿ åæåêâàð-
òàëüíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì èçäàíèåì, ïîñâÿùåííûì
ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé.

Òåìàòèêà ïóáëèêàöèé îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðóáðèêè æóðíàëà:

•ðàñ÷åòû, êîíñòðóèðîâàíèå, èññëåäîâàíèÿ äâèãàòå-
ëåé;

•ñèñòåìû è àãðåãàòû äâèãàòåëåé;
•êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû;
•òîïëèâî è ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ïðèñàäêè;
•ðåñóðñîñáåðåæåíèå;
•ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò äâèãàòåëåé;
•àâòîìàòèçàöèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèå;
•ïðîáëåìû ýêîëîãèè;
•ãèïîòåçû è äèñêóññèè;
•èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé (ïðîåêòîâ), ïðåä-

ïðèÿòèé è íàóêè î äâèãàòåëÿõ;
•îáçîðíàÿ è ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ.
Òåêñò ðóêîïèñè äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â äâóõ

ýêçåìïëÿðàõ íà áóìàãå ôîðìàòà À4, ãàðíèòóðà Times
New Roman 12, ÷åðåç ïîëòîðà èíòåðâàëà, ñ îáÿçàòåëüíûì
ïðèëîæåíèåì ýëåêòðîííîé âåðñèè íà  CD (â ôîðìàòå Mi-
crosoft Word 2000/2003), ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé
îðèãèíàëó íà áóìàãå. Ôîðìóëû â ýëåêòðîííîé âåðñèè
äîëæíû áûòü íàáðàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäàêòîðà
ôîðìóë Microsoft Equation 3.0. Çà äîñòîâåðíîñòü íàáîðà
ôîðìóë íåñåò îòâåòñòâåííîñòü àâòîð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
â íàáîðå ñïåöèàëüíûõ øðèôòîâ ïîñëåäíèå ïðèëàãàþòñÿ
â ýëåêòðîííîì âèäå. Ýëåêòðîííûå êîïèè èëëþñòðàöèé
ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè ôàéëàìè â ôîðìàòàõ: TIF,
JPG (íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëûå ïîëóòîíîâûå
èçîáðàæåíèÿ).

Ïðåäñòàâëÿÿ ðóêîïèñü ñòàòüè â ðåäàêöèþ, àâòîð
äîëæåí ñîîáùèòü î åå ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà èìåòü ðåêîìåíäàöèþ ê ïóá-
ëèêàöèè â æóðíàëå (íàïðàâëåíèå) îò îðãàíèçàöèè, ãäå
âûïîëíÿëàñü ðàáîòà, à òàêæå àêò ýêñïåðòíîé êîìèññèè
ñ óêàçàíèåì òîãî, ÷òî ðóêîïèñü íå ñîäåðæèò ñâåäåíèé,
çàïðåùåííûõ ê ïóáëèêàöèè â îòêðûòîé ïå÷àòè.

Çàãëàâèå ñòàòüè äîëæíî áûòü êðàòêèì (íå áîëåå 120
çíàêîâ), òî÷íî îòðàæàþùèì åå ñîäåðæàíèå. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîä-
ãîòîâêîé ðóêîïèñè ê ïóáëèêàöèè, à òàêæå äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ýëåêòðîííîé âåðñèè æóðíàëà â ÍÝÁ äîëæíû áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ:

•ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ); 
•ó÷åíàÿ ñòåïåíü è çâàíèå; 
•ïîëíîå íàèìåíîâàíèå ìåñòà ðàáîòû;
•ïîëíûé ïî÷òîâûé àäðåñ; 
•äåéñòâóþùèå êîíòàêòíûå òåëåôîíû, å-mail). 
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîðîâ ÷èòàòåëÿì æåëàòåëüíî

ïðèñûëàòü öâåòíûå èëè ÷åðíî-áåëûå ôîòîãðàôèè àâòî-
ðîâ ðàçìåðîì íå ìåíåå ÷åì 3×4 ñì. Äîïóñêàþòñÿ ýëåêòðîí-
íûå êîïèè â ôîðìàòàõ TIF èëè JPG. 

Îáÿçàòåëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè ê ðóêîïèñè ÿâëÿþòñÿ:
ðåôåðàò, â êîòîðîì ÷åòêî è ñæàòî èçëîæåíû îñíîâíûå
öåëè è ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáúåìîì îò 700 äî 1200 çíàêîâ;
êîä ÓÄÊ; êëþ÷åâûå ñëîâà.

Çàãëàâèå ñòàòüè, íàçâàíèå îðãàíèçàöèé, ÔÈÎ àâòîðîâ,
êëþ÷åâûå ñëîâà è ðåôåðàò íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü íà
ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 25 òûñ. çíàêîâ,
âêëþ÷àÿ òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Èëëþñòðàöèè â
âèäå ãðàôèêîâ, äèàãðàìì, ñõåì è ôîòîãðàôèé îôîðìëÿþòñÿ
â âèäå ïðèëîæåíèé ê òåêñòó ðóêîïèñè. Âñå ïðèëîæåíèÿ
ê òåêñòó ðóêîïèñè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ,
à â ýëåêòðîííîé êîïèè — â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ.
Ôîðìóëû, èëëþñòðàöèè è òàáëèöû äîëæíû áûòü ïðîíó-
ìåðîâàíû â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ è ñíàáæåíû ïîÿñíÿ-
þùèìè (ïîäðèñóíî÷íûìè) ïîäïèñÿìè. Âñå îáîçíà÷åíèÿ
íà èëëþñòðàöèÿõ äîëæíû áûòü îáúÿñíåíû (ðàñøèôðîâàíû)
â òåêñòå èëè â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ è ñîîòâåòñòâîâàòü
îáîçíà÷åíèÿì â òåêñòå. 

Äàæå åñëè âñå èëëþñòðàöèè çàâåðñòàíû àâòîðîì â òåêñò
ýëåêòðîííîé êîïèè ðóêîïèñè, òî èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå
îòäåëüíûõ ôàéëîâ è ðàñïå÷àòîê íà îòäåëüíîì ëèñòå
îáÿçàòåëüíî.

Â ñòàòüÿõ æåëàòåëüíî ïðèâîäèòü òîëüêî òå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ôîðìóëû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ
ñóùåñòâà âîïðîñà, èñêëþ÷àÿ èõ ïîäðîáíûå âûâîäû. 

Âñå îáîçíà÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ôîðìóëàõ, äîëæíû
áûòü îáúÿñíåíû. 

Ïðè íàïèñàíèè ôîðìóë íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî
Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÃÎÑÒ 8.417–2002.
Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé.
Åäèíèöû âåëè÷èí). Ññûëêè íà öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè
íåîáõîäèìî îôîðìëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.5
05–2008. 

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ðåäàêöèþ ðóêîïèñè íå óäî-
âëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, òî îíè ìîãóò
áûòü äîðàáîòàíû ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ àâòîðîì ñîòðóä-
íèêàìè ðåäàêöèè. Óñëóãè ðåäàêöèè ïî äîðàáîòêå ðóêî-
ïèñåé ñòàòåé ïëàòíûå.

Ðóêîïèñè ñòàòåé, ïîñòóïèâøèå â ðåäàêöèþ, ðåöåí-
çèðóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè. Åñëè ó ðåöåíçåíòà èìåþòñÿ
îáîñíîâàííûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ñòàòüÿ âîçâðàùà-
åòñÿ àâòîðó íà äîðàáîòêó. 

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî âíåñåíèÿ â òåêñò
ðåäàêòîðñêèõ èçìåíåíèé, íå èñêàæàþùèõ ñìûñëà àâ-
òîðñêîãî òåêñòà. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ðåäàêöèþ îáîñ-
íîâàííûõ êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé, êàñàþùèõñÿ ðàçìå-
ùåííîãî â æóðíàëå ìàòåðèàëà, ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé
ïðàâî íà èõ ïóáëèêàöèþ â ïîðÿäêå äèñêóññèè.

Àâòîðñêîå ïðàâî íà êîíêðåòíóþ ñòàòüþ ïðèíàäëåæèò
àâòîðàì. Îòâåòñòâåííîñòü çà ñîäåðæàíèå ñòàòüè íåñåò òàê-
æå àâòîð. Ïðè ïåðåïå÷àòêå ñòàòüè èëè åå ÷àñòè ññûëêà
íà æóðíàë îáÿçàòåëüíà. 

Ïóáëèêàöèÿ â æóðíàëå ó÷èòûâàåòñÿ ÂÀÊ â êà÷åñòâå
ïå÷àòíîãî íàó÷íîãî òðóäà.

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå
âîçâðàùàþòñÿ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà


