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òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è
îáðàçîâàíèþ îñòàòî÷íûõ
ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé ïî-
ñëå îñòàíîâà äâèãàòåëÿ. Ïî-
âòîðåíèå äàííûõ ïðîöåññîâ
ïðè êàæäîì ðàáî÷åì öèêëå
äèçåëÿ âåäåò ê çàðîæäåíèþ
è ðàçâèòèþ òåðìîóñòàëîñò-
íûõ òðåùèí íà êðîìêå ÊÑ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ôîðñèðîâêè äâèãà-
òåëÿ íåîáõîäèìî áîëåå ïîë-
íîå îïèñàíèå ÿâëåíèÿ ìàëî-
öèêëîâîé òåðìîìåõàíè÷å-
ñêîé óñòàëîñòè ìàòåðèàëà
ïîðøíåé. Ñîâðåìåííûé
ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé ïðî-
áëåìû ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè
òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ýòàïîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ [3, 4]:

% òåïëîâîé àíàëèç (îïðå-
äåëåíèå íåñòàöèîíàðíûõ
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé);

% àíàëèç íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
ïåòëè óïðóãîïëàñòè÷åñêî-
ãî ãèñòåðåçèñà);

% óñòàëîñòíûé àíàëèç (ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè
ýëåìåíòîâ ïîðøíÿ).

Âòîðîé ýòàï ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ïàêåòàõ
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëåé ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà.
Âûáîðó ïðèãîäíûõ ìîäåëåé è ðàñ÷åòó êîýô-
ôèöèåíòîâ â íèõ ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå
îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí ñèëóìèíîâûé
ñïëàâ ÀÊ12ÌÌãÍ, èç êîòîðîãî ìåòîäîì ëèòüÿ
â êîêèëü ïðîèçâîäÿòñÿ ïîðøíè äëÿ V-îáðàçíûõ
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ßÌÇ-658. Ïðîïîðöèî-
íàëüíûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé
áûëè èçãîòîâëåíû èç çàãîòîâîê ïîðøíåé ïî
ðåêîìåíäàöèÿì ÃÎÑÒ 9651–84 ñ äèàìåòðîì
ðàáî÷åãî ó÷àñòêà 5 ìì è ðåçüáîé Ì12 íà õâîñòîâûõ
÷àñòÿõ (ðèñ. 1).
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ÏÎÐØÍÅÂÎÃÎ ÑÏËÀÂÀ

Äëÿ îöåíêè ìàëîöèêëîâîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé
óñòàëîñòè ïîðøíåé äèçåëåé íåîáõîäèìî ðàñ-
ïîëàãàòü äàííûìè î âåëè÷èíå íåóïðóãèõ äåôîð-
ìàöèé â èõ êðèòè÷åñêè íàãðóæåííûõ çîíàõ.
Òàêèå ñâåäåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îïèñû-
âàòü íåóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà.
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå è ïîëçó÷åñòü ïðîïîð-
öèîíàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åí-
íûõ èç çàãîòîâîê ïîðøíåé V-îáðàçíûõ äèçåëüíûõ
äâèãàòåëåé ßÌÇ-658. Ïîðøíè èçãîòàâëèâàþòñÿ
èç ñèëóìèíîâîãî ñïëàâà ÀÊ12ÌÌãÍ, èìåþùåãî
âûñîêóþ òåðìîóñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü. Èçëîæåíà
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìàòåðèàëà
â ìîäåëÿõ ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîöåññà íå-
óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ
ýêñïåðèìåíòà. Äàíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ë.Ë. Ìÿãêîâ, ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû, Ñ.Ì. Ñèâà÷åâ, àñïèðàíò, 
Ìîñêîâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Ì.Ï. Ãóñåâ, íàó÷íûé ñîòðóäíèê
Ñêîëêîâñêèé èíñòèòóò íàóêè è òåõíîëîãèé

Ââåäåíèå. Ñèëóìèíîâûé ñïëàâ îñòàåòñÿ ñàìûì
âîñòðåáîâàííûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîðøíåé òðàí-
ñïîðòíûõ äèçåëåé, â êîòîðûõ ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå ñãîðàíèÿ íå ïðåâûøàåò 200 áàð [1]. Îí
îáëàäàåò âûñîêîé òåðìîóñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ,
õîðîøåé èçíîñîñòîéêîñòüþ è íèçêèì óäåëüíûì
âåñîì. Îäíàêî ïîâûøåíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè
è êðóòÿùåãî ìîìåíòà äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ñ
öåëüþ óëó÷øåíèÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ ïî
çàïðîñàì ïîòðåáèòåëåé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ïèêîâûõ äàâëåíèé â öèëèíäðå, à òàêæå ðîñòó ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ
äî 400 °Ñ [2]. Èç-çà âûñîêèõ òåìïåðàòóð è òåì-
ïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ â ãîëîâêå ïîðøíÿ ñî-
çäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå òåðìè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðåâûøàòü ïðåäåë
òåêó÷åñòè ñïëàâà, ÷òî ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé ïî-
ÿâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà êðîìêå êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ. Êðîìå òîãî, óêàçàííûå óñëîâèÿ
ðàáîòû ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ â ïîðøíå äåôîð-
ìàöèé ïîëçó÷åñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåëàêñàöèè
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Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ñèâà÷åâ Ñ.Ì., Ãóñåâ Ì.Ï.

Èñïûòàíèÿ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå ïðîâî-
äèëèñü íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå
Zwick/Roell Z100 (ðèñ. 2) ïðè òåìïåðàòóðàõ 20,
150 è 250 °Ñ. Ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ áûëà âû-
áðàíà ðàâíîé 1 ìì/ìèí. Íà ðåçüáó íàíîñèëàñü

ãðàôèòîâàÿ ñìàçêà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ çàåäàíèÿ
îáðàçöà â òÿãàõ ìàøèíû.

Ïîñêîëüêó èñïûòàíèÿ â òåðìîêàìåðå ïðî-
âîäÿòñÿ áåç ýêñòåíçîìåòðà, íåîáõîäèìî çíàòü
æåñòêîñòü èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû. Äëÿ ýòîãî îáðà-
çåö ðàñòÿãèâàëñÿ äî ðàçðóøåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïî
ãðàôèêó îïðåäåëÿëàñü ñèëà, ïðè êîòîðîé íà÷è-
íàåòñÿ íåëèíåéíûé ó÷àñòîê (îêîëî 2500 Í). Çà-
òåì íà íîâûé îáðàçåö óñòàíàâëèâàëñÿ ýêñòåíçîìåòð
ñ áàçîé 20 ìì, è ïðîâîäèëîñü åãî íàãðóæåíèå äî
íàéäåííîé ñèëû. Ðàçíèöà â óäëèíåíèÿõ ïðè îä-
íîì è òîì æå óñèëèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäëè-
íåíèå ñàìîé óñòàíîâêè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, çà-
âèñèìîñòü äëÿ ãðàôèêà ðàñòÿæåíèÿ ìàøèíû ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé, ñëåäîâàòåëüíî,
ìîæíî âû÷èñëèòü òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êðèâîé,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî â äàëüíåéøåì ìîæíî êîð-
ðåêòèðîâàòü êðèâûå ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ. Ìîæíî
òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò óãëîâîé êîýôôè-
öèåíò íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû, òàê êàê íàãðåâó ïîäâåðãàåòñÿ íå âåñü ìåõà-
íèçì ìàøèíû, à ëèøü ÷àñòü òÿã, èçãîòîâëåííûõ
ê òîìó æå èç æàðîïðî÷íîé ëåãèðîâàííîé ñòàëè,
óïðóãèå ñâîéñòâà êîòîðîé îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè
ïîñòîÿííûìè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äî 250 °Ñ.

Ïîëó÷åííûå êðèâûå ðàñòÿæåíèÿ ïåðåñòðàè-
âàëèñü â äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì
æåñòêîñòè óñòàíîâêè, à òàêæå ðåàëüíîãî äèàìåòðà
îáðàçöà è äëèíû åãî ðàáî÷åãî ó÷àñòêà. Äàëåå îïðå-
äåëÿëñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè, òî åñòü íàïðÿæåíèå,
ïðè êîòîðîì îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ ñîñòàâëÿåò
0,2 %. Ïîñëå ýòîãî ñòðîèëàñü çàâèñèìîñòü äîáà-
âî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ (ðàçíèöà ìåæäó òåêóùèì íà-
ïðÿæåíèåì è ïðåäåëîì òåêó÷åñòè) îò ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîëçó÷åñòè
ñïëàâà ïðîâîäèëèñü íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå

Ðèñ. 1. Çàãîòîâêà ïîðøíÿ è ïðîïîðöèîíàëüíûé
öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé
ìàøèíû Zwick/Roell Z100

Ðèñ. 3. Ê îïðåäåëåíèþ æåñòêîñòè
èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû
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ATS ñåðèè 2330 (ðèñ. 4). Ìèíèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ ðà-
áîòà óñòàíîâëåííîé íà ìàøèíó ïå÷êè, ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 250–260 °Ñ. Íàèìåíüøåå íàïðÿæåíèå,
êîòîðîå óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò çà-
äàòü äëÿ îáðàçöà äàííîãî äèàìåòðà, ðàâíÿåòñÿ
60 ÌÏà. Èñõîäÿ èç ýòèõ îãðàíè÷åíèé âûáèðàëèñü
ïàðàìåòðû íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ. Ñíà÷àëà áûëè
ïîëó÷åíû êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ
260 è 280 °Ñ è íàïðÿæåíèÿõ 60, 70 è 80 ÌÏà. Ðå-
çóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 280 °Ñ
è íàïðÿæåíèè 80 ÌÏà îáðàçåö ðàçðóøàåòñÿ çà
î÷åíü êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (ìåíüøå
0,7 ÷àñà). Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïûòàíèÿ ïðè 300 °Ñ
ïðîâîäèëèñü äëÿ íàïðÿæåíèé 60, 65 è 70 ÌÏà.

Âðåìÿ âñåõ èñïûòàíèé áûëî îãðàíè÷åíî
24 ÷àñàìè. Äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè çàìåðÿëèñü
ñ ïîìîùüþ øåñòèñòåðæíåâîé ýêñòåíçîìåòðè÷åñêîé
ñèñòåìû ñ ðåãóëèðóåìîé íà÷àëüíîé ðàñ÷åòíîé äëè-
íîé. Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðèãîðàíèÿ îáðàç-
öîâ ê çàõâàòàì ìàøèíû íà ðåçüáó íàíîñèëàñü êåðà-
ìè÷åñêàÿ ïàñòà.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè.
Â ïðàêòèêå ðåøåíèÿ çàäà÷ îá óïðóãîïëàñòè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè äåòàëåé íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå
òåîðèÿ òå÷åíèÿ, êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ñëîæíîì íàãðó-
æåíèè. Áóäåì èñïîëüçîâàòü äàííóþ òåîðèþ â ñî-
÷åòàíèè ñ ýíåðãåòè÷åñêèì óñëîâèåì íà÷àëà ïëà-
ñòè÷íîñòè Õóáåðà–Ìèçåñà [5]:

ãäå σij — òåíçîð íàïðÿæåíèé; sij — äåâèàòîð íà-
ïðÿæåíèé; aij — äåâèàòîð äîáàâî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ;

sij – aij — äåâèàòîð àêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ; q —
ìåðà óïðî÷íåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñîîòíîøåíèÿ (1) òåî-
ðèÿ òå÷åíèÿ ìîæåò âîñïðîèçâîäèòü èçîòðîïíîå
(ïðè îòñóòñòâèè aij), êèíåìàòè÷åñêîå (ïðè
Φ(q) = σò, ãäå σò — ïðåäåë òåêó÷åñòè) èëè êîìáè-
íèðîâàííîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà. Òàê êàê äëÿ
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ õàðàêòåðíî êèíåìàòè÷åñêîå
óïðî÷íåíèå [6], ïðè êîòîðîì ïîâåðõíîñòü íà÷àëà
ïëàñòè÷íîñòè æåñòêî ñìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè
íàãðóçêè (ýôôåêò Áàóøèíãåðà), ïðèíèìàåì

Âèä ôóíêöèè äëÿ aij îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ïðî-
öåññà óïðî÷íåíèÿ. Íàïðèìåð, À.Þ. Èøëèíñêèì
è Ïðàãåðîì áûëà ïðåäëîæåíà ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü äîáàâî÷íûõ íàïðÿæåíèé îò ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé. Íåäîñòàòêîì òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ìàòåðèàë áóäåò íåîãðàíè÷åííî óïðî÷íÿòüñÿ
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, õîòÿ ýòî íå èìååò ìå-
ñòî â äåéñòâèòåëüíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêóþ àï-
ïðîêñèìàöèþ êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ìîæíî
ïðèìåíÿòü òîëüêî äëÿ çàäà÷ ñ ìàëûìè äåôîðìà-
öèÿìè. Àðìñòðîíã è Ôðåäåðèê ðàçðàáîòàëè íå-
ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò ñìå-
ùåíèå ïîâåðõíîñòè ïëàñòè÷íîñòè èç-çà ââåäåíèÿ
â ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå âåëè÷èíû íàêîëåííîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [7]:

ãäå C è γ — êîíñòàíòû ìàòåðèàëà; dεp
ij — êîìïî-

íåíòû ïðèðàùåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè;
dp = (2/3 dεp

ij dεp
ij)0,5 — ïðèðàùåíèå íàêîïëåííîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.
Ïîçæå Øàáîø [8] ïðåäëîæèë ïðåäñòàâëÿòü êðè-

âóþ óïðî÷íåíèÿ â âèäå ñóììû óðàâíåíèé (3):

ãäå M — ÷èñëî óðàâíåíèé.
Òàêîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëè ïîçâîëèëî

îïèñûâàòü íå òîëüêî ÿâëåíèå îäíîñòîðîííåãî íà-
êîïëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (ïðè M = 1),
íî è ÿâëåíèå ïðèñïîñîáëÿåìîñòè (ïðè M = 2),
êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â äåòàëÿõ ïðè íåñèììå-
òðè÷íûõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî óðàâíåíèé ïðè M = 5.

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS ìîäåëü
Øàáîøà íàçûâàåòñÿ Chaboche Nonlinear Kinematic
Hardening Model [9]. Îïðåäåëèòü âõîäÿùèå â
íåå íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû C è γ ìîæíî ïî
êðèâîé îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Ðàññìîòðèì àë-
ãîðèòì èõ ðàñ÷åòà äëÿ ñëó÷àÿ M = 1. Òîãäà âû-

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû ATS
ñåðèè 2330
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ðàæåíèå (5) ïðèìåò âèä:
da = Cdεp – γadεp.

Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ïðîèíòåãðèðóåì
(6) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ a0 = 0 è εp

0 = 0:

Àíàëèçèðóÿ óðàâíåíèå (7) ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî åñëè εp → +∞, òî a → Ñ/γ. Çíà÷èò, Ñ/γ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå,
ðàâíîå ìàêñèìàëüíîìó äîáàâî÷íîìó íàïðÿæåíèþ,
êîòîðîå èçâåñòíî èç êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ.

Òåïåðü âîçüìåì ïðîèçâîäíóþ îò (7) ïî ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè:

Ïðè ε = 0 ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà C, èç ÷åãî ñëå-
äóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò C ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ìî-
äóëåì óïðî÷íåíèÿ.

Çíàÿ âåëè÷èíó Ñ/γ ìîæíî ïîäîáðàòü çíà÷åíèÿ
C è γ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ðàññ÷è-
òàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ðàçíûõ
òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè ðåàëüíîìó ïðîöåññó íåóïðó-
ãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà â ANSYS áûëè
ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå
ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè
è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 6).

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëè ïîëçó÷åñòè. Ìî-
äåëèðîâàíèå ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ïðè íåñòà-
öèîíàðíûõ íàãðóçêàõ ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå
òåõíè÷åñêèõ òåîðèé íåóñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè,
îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òåîðèè ñòàðåíèÿ,
òå÷åíèÿ è óïðî÷íåíèÿ. Íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íàáëþäàåòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè òåîðèè óïðî÷íåíèÿ [10], ñîãëàñíî
êîòîðîé ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè ïðè äàííîé òåì-
ïåðàòóðå T îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâóþùèì íàïðÿæå-

íèåì σ è âåëè÷èíîé íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè
ïîëçó÷åñòè εc, òî åñòü ñóùåñòâóåò ôóíêöèîíàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü:

Äàííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå áûëî
ñôîðìóëèðîâàíî Ëþäâèãîì è Íàäàè, à â ðàáîòàõ
Äàâåíïîðòà ïîëó÷èëà íàçâàíèå Strain Hardening

( ).–1 – p

e
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γ
= (7)
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëè
ïëàñòè÷íîñòè îò òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå êðèâûå
äåôîðìèðîâàíèÿ:

à — 20 °Ñ; á — 150 °Ñ; â — 250 °Ñ

( ) .0,,, ññ =εσεΦ T&
(9)

à)

â)

á)

(6)

35 000

Êî
ýô

ô
èö

èå
íò

 Ñ
, 

Ì
Ï

à

0

5000

10 000

15 000

20 000

25 000

30 000



14 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (279) 2020

(òàêîå æå íàçâàíèå èñïîëüçóåòñÿ â ANSYS),
óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Ôóíêöèÿ f1(σ) ìîæåò áûòü ñòåïåííîé, ýêñïî-
íåíöèàëüíîé èëè â âèäå ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñè-
íóñà, f2(εc) âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé, à f3(T) —
ýêñïîíåíöèàëüíîé â ôîðìå çàêîíà Àððåíèóñà [11].
Â ñðåäå ANSYS óðàâíåíèå (10) âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ èñ-
êëþ÷èì èç (11) òåìïåðàòóðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ,
ïðèíÿâ C4 = 0. Òîãäà îñòàëüíûå êîíñòàíòû C1,
C2 è C3 áóäóò îòíîñèòüñÿ ê êîíêðåòíîé òåìïå-
ðàòóðå. Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ïîëó÷àåì:

Íàêëîí êðèâûõ ïîëçó÷åñòè, ïîñòðîåííûõ â ëî-
ãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
âåëè÷èíó 1/(1 – C3). Ïîñëå íàõîæäåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà C3 äëÿ êàæäîé êðèâîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ
åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå. Äàëåå âûáèðàåòñÿ ïðîèç-
âîëüíîå çíà÷åíèå âðåìåíè t' è ñòðîèòñÿ â ëîãà-
ðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ãðàôèê çàâèñèìîñòè
äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè εc(t') îò äåéñòâóþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé ðàâåí
ñòåïåíè C2/(1 – C3), à îòðåçîê, îòñåêàåìûé åþ
íà îñè îðäèíàò — [C1(1 – C3)t]^(1/(1 – C3)).
Îòñþäà íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû C2 è C1 ñîîò-
âåòñòâåííî. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 7.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè
öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà â ANSYS ïîêàçàëî, ÷òî
ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 8). Ñóùåñòâåííîå íåñîâïàäåíèå
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëè
ïîëçó÷åñòè îò òåìïåðàòóðû
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Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå êðèâûå
ïîëçó÷åñòè:
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íàáëþäàåòñÿ ëèøü ïðè òåìïåðàòóðå 280 °Ñ è
íàïðÿæåíèè 70 ÌÏà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â
äåéñòâèòåëüíîñòè êîýôôèöèåíò Ñ2 îñòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííûì òîëüêî â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå èç-
ìåíåíèÿ íàãðóçêè. Ñëåäîâàòåëüíî, äîáèòüñÿ ëó÷-
øåãî ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî, ïðèíÿâ Ñ2

ôóíêöèåé íàïðÿæåíèÿ.
Ïîñêîëüêó â êðîìêå êàìåðû ñãîðàíèÿ ïîðøíÿ

äåéñòâóþò òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, à äå-
ôîðìàöèÿ êðîìêè îãðàíè÷åíà îêðóæàþùèìè
åå áîëåå õîëîäíûìè çîíàìè, â íåé ïðîèñõîäèò
ïðîöåññ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðîì
äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé
óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé, íå ïðåâûøàþùåé
0,1–0,2 % [12, 13]. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ óäîâëå-
òâîðèòåëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðåëàêñàöèè íå-
îáõîäèìà òî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òîëüêî íà÷àëüíûõ
ó÷àñòêîâ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè [10].
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Âûâîäû. Óòî÷íåíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà äîëãî-
âå÷íîñòè ïîðøíåé âîçìîæíî çà ñ÷åò áîëåå äå-
òàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èõ íàèáîëåå êðèòè÷íûõ
çîí, òàêèõ êàê êðîìêà êàìåðû ñãîðàíèÿ. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè
è ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû îñíîâíûå óðàâ-
íåíèÿ, îïèñûâàþùèå íåóïðóãèå äåôîðìàöèè
ìàòåðèàëà, à òàêæå ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò,
âõîäÿùèõ â ýòè çàâèñèìîñòè. Äëÿ ïðîâåðêè
àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé äåéñòâèòåëüíîìó äåôîð-
ìèðîâàíèþ ñèëóìèíîâîãî ñïëàâà ïðîâåäåíû
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå ïîêàçûâàþò
õîðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ.


