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ùåé ñèëû, â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ èçãèáàþ-
ùèé ìîìåíò, êîòîðûé ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ, íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïî
ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ñòåðæíÿ, â ñîâîêóïíîñòè
íàïðÿæåíèÿ îò èçãèáà è ñæàòèÿ ìîãóò âûçûâàòü
ïîëîìêè øàòóíà. 

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ðàññìîò-
ðèì ìåòîäè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, íàáëþäàåìûõ â ïîïå-
ðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ñòåðæíÿ øàòóíà, èìåþùåãî
íà÷àëüíóþ êðèâèçíó. Åå âåëè÷èíà a, ðàâíàÿ îò-
êëîíåíèþ îñè ñòåðæíÿ îò ïðÿìîé, â øàòóíàõ ñó-
äîâûõ ÄÂÑ íå ÿâëÿåòñÿ ðåäêîñòüþ. Ïîÿâëåíèå
êðèâèçíû âîçìîæíî êàê â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ
øàòóíà, òàê è çà ñ÷åò ýêñöåíòðè÷íîãî ïðèëîæåíèÿ
ñæèìàþùåé ñèëû pc. Ïîä äåéñòâèåì ýòîé ñèëû
âîçíèêàåò èçãèáàþùèé ìîìåíò M = pc·a, êîòîðûé
óâåëè÷èâàåò íå òîëüêî èçãèá, íî è íàïðÿæåíèÿ
â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ñòåðæíÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ [1] ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ïî ôîðìóëå

ãäå σ — íàïðÿæåíèå îò ñæàòèÿ øàòóíà; f è W —
ïëîùàäü è ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ; ymax — ìàêñèìàëüíûé èçãèá
ñæàòî-óïðóãîãî ñòåðæíÿ øàòóíà, ïðè ýòîì

ymax = a/(1–σ/σk).

Â äàííîé ôîðìóëå σk — êðèòè÷åñêîå íàïðÿ-
æåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ïðî-
äîëüíîé óñòîé÷èâîñòè: 

σk = π2E/ν2,

ãäå E — ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà øàòóíà; ν —
ïðèâåäåííàÿ ãèáêîñòü ñòåðæíÿ: ν = L/i: L — äëèíà
øàòóíà; i — ðàäèóñ èíåðöèè: i = √J/f; J — ìîìåíò
èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ øàòóíà.

Ðàñ÷åò ïî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì âûïîëíÿåòñÿ
â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñíà÷àëà ïîä-
ñ÷èòûâàþò êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, äàëåå  âû-
÷èñëÿþò âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî èçãèáà è òîëü-
êî ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå â èçîãíóòîì ñòåðæíå øàòóíà. Äàëüíåéøèé
ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ ïî îáû÷íîé ìå-
òîäèêå ðàñ÷åòà íà âûíîñëèâîñòü. 

×òî êàñàåòñÿ äîëãîâå÷íîñòè, òî ìåòîäè÷åñêèå
ïîëîæåíèÿ åå ðàñ÷åòà ïîäðîáíî èçëîæåíû â [2].

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ êîíñòðóêòèâíóþ
ïðîñòîòó, øàòóí îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé, êîòîðûå âî ìíîãîì îáå-
ñïå÷èâàþò ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü äâè-
ãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïîëîìêà øàòóíà
âûçûâàåò, êàê ïðàâèëî, àâàðèéíûå ñèòóàöèè ñ ïî-
òåíöèàëüíîé óãðîçîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè äâèãà-
òåëÿ â öåëîì, âêëþ÷àÿ ðàçðóøåíèÿ áëîê-êàðòå-
ðà è öèëèíäðîâ. Àâòîðó íåîäíîêðàòíî ïðèõîäè-
ëîñü âûñòóïàòü ýêñïåðòîì ïî àâàðèÿì ñóäîâûõ
ÄÂÑ, ïðè÷èíîé êîòîðûõ áûëè ïîëîìêè øàòóíà.
Ïðè ýòîì òèïè÷íûé õàðàêòåð ïîëîìîê ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ÿðêî âûðàæåííîé óñòàëîñòè ìàòåðèàëà
ïîä äåéñòâèåì öèêëè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ çíà-
êîïåðåìåííîé íàãðóçêè. Â îäíîì ñëó÷àå ïðè÷èíîé
ðàçðûâà øàòóíà ñòàëè çíà÷èòåëüíûå ðàñòÿãè-
âàþùèå óñèëèÿ. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ íà ïîëíîé ìîùíîñòè ïðîèçîøåë ìãíî-
âåííûé ñáðîñ íàãðóçêè (îáîðâàëèñü âàåðà òðàëà),
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðåçêî óâåëè-
÷èëèñü, ñîîòâåòñòâåííî âîçðîñëè ñèëû èíåðöèè,
êîòîðûå ïðèâåëè ê ðàçðûâó ñòåðæíÿ øàòóíà. 

Ìåæäó òåì ðàñ÷åòû àâàðèéíûõ øàòóíîâ íà âû-
íîñëèâîñòü ïî êëàññè÷åñêîé ìåòîäèêå íå âûÿ-
âèëè èõ îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó ðàñ÷åò-
íûå êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè äàæå â
ñëó÷àå òàê íàçûâàåìîãî ðåæèìà ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ «â ðàçíîñ» áûëè áîëüøå ìèíèìàëüíî äî-
ïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ. Íàïîìíèì, ýòè ðàñ÷åòû
áàçèðîâàëèñü íà äîïóùåíèè ïðÿìîëèíåéíîñòè
ñòåðæíÿ øàòóíà. Îäíàêî äåòàëüíûé îñìîòð ïîëî-
ìàííûõ øàòóíîâ âûÿâèë îáùóþ çàêîíîìåð-
íîñòü — âñå îíè èìåëè èñêðèâëåíèå îñè ñòåð-
æíÿ. Â ýòîì ñëó÷àå î÷åâèäåí ñëåäóþùèé ñöåíàðèé
ïîëîìêè øàòóíîâ: ïðè íàëè÷èè èçãèáà øàòóíà
íàáëþäàåòñÿ âíåöåíòðåííîå ïðèëîæåíèå ñæèìàþ-

Ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ è
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè
øàòóíà ñ íà÷àëüíûì ïðîãèáîì. Íà êîíêðåòíîì
ïðèìåðå ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ïðîãèáà
íà ïðî÷íîñòíûå è ðåñóðñíûå ïîêàçàòåëè øàòóíîâ
ñóäîâûõ ÄÂÑ. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äîïîëíåíèÿ
ê êëàññè÷åñêîìó ìåòîäó ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè è
äîëãîâå÷íîñòè øàòóíîâ.

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ ØÀÒÓÍÀ
Ñ ÍÀ×ÀËÜÍÛÌ ÏÐÎÃÈÁÎÌ

Â.Ê. Ðóìá, ê.ò.í., ïðîôåññîð,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Ìîðñêîé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò (ÑÏáÃÌÒÓ)

ÓÄÊ 621.8

,1 maxmax ⎟
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Ïîýòîìó çäåñü îòìåòèì ëèøü òî, ÷òî ïðîãíîçè-
ðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè áàçèðóåòñÿ íà êîððåêòè-
ðîâàííîé ãèïîòåçå ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ
ïîâðåæäåíèé. Ñîãëàñíî åé ðàçðóøåíèå ïðîèçîéäåò,
åñëè âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

ãäå pi è Ni — ñîîòâåòñòâåííî òåêóùåå ÷èñëî
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ è ÷èñëî öèêëîâ, ïðè êîòîðîì
íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå; k — êîëè÷åñòâî óðîâíåé
íàïðÿæåíèé.

Âõîäÿùåå â (3) ÷èñëî öèêëîâ Ni íàõîäèòñÿ èç
óðàâíåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè, êîòîðîå â îáùåì
ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê:

ãäå m — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, õàðàêòåðèçóþùèé
íàêëîí êðèâîé, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 3–25;
NÁ — áàçîâîå ÷èñëî. 

Òî÷íåå åãî âåëè÷èíó ìîæíî ïîäñ÷èòàòü ïî
êîððåëÿöèîííîé ôîðìóëå [3] öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

m1 = C/K, 

ãäå C = 5 + σb/80; K — êîýôôèöèåíò, ó÷è-
òûâàþùèé ñóììàðíîå âëèÿíèå âñåõ ôàêòîðîâ íà

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äåòàëè σn
–1 : K = σ–1/σn

–1,
σb, σ–1 — ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è âûíîñëèâîñòè
ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî.

Äàëåå, åñëè ñîèçìåðÿòü êàæäûé öèêë íàãðó-
æåíèÿ øàòóíà ñ îáîðîòàìè êîëåí÷àòîãî âàëà, òî
âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè, âûðàæåííîé
â ÷àñàõ, ïðèíèìàåò âèä 

ãäå TÁ — äîëãîâå÷íîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ NÁ.
Â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè çàâèñèìîñòü (4)

íå òðèâèàëüíàÿ, ïîñêîëüêó äëÿ åå ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ðàñ÷åò íà
âûíîñëèâîñòü. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàñ÷åòà
îïðåäåëÿþò äåéñòâèòåëüíóþ âåëè÷èíó êîýô-
ôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè n è åãî ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå nmin. Ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ôàêòè÷åñêèé çàïàñ
ïðî÷íîñòè.

Ïðè ðàáîòå ÄÂÑ íà íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ òå-
êóùóþ íàðàáîòêó íà êàæäîì èç íèõ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê äîëþ ïîëíîãî ðåñóðñà, à èìåííî 

ti = xiT, 

ãäå xi — äîëÿ âðåìåíè ðàáîòû íà i-ì ðåæèìå,
ïðè÷åì

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (4) è (5) óðàâíåíèå (3)
ïîñëå íåñëîæíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé

ïðèâîäèòñÿ ê îêîí÷àòåëüíîé ôîðìóëå äëÿ ðàñ÷åòà
äîëãîâå÷íîñòè:

Íèæå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñóììû íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé: 

ãäå n*
min — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

çàïàñà ïðî÷íîñòè èç ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé ni;
r — ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðåæèìîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (6) ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòàòü äëèòåëüíîñòü ðàáîòû øàòóíà â ÷àñàõ äî
ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíîé ìàêðîòðåùèíû. Ïðè
ýòîì äîëãîâå÷íîñòü âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîýôôè-
öèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè, ò. å. êîýôôèöèåíòû,
êîòîðûå ïî ñóùåñòâó íåñóò â ñåáå îáîáùåííóþ
õàðàêòåðèñòèêó ïðî÷íîñòè äåòàëè.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå èçëîæåííîãî ìåòîäà
ïîêàæåì íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ïðèöåïíîãî øàòóíà
çâåçäîîáðàçíîãî ñóäîâîãî äèçåëÿ Ì580 (42×Í16/17)
ìîùíîñòüþ 860 êÂò ïðè 1500 îá/ìèí. Öåëüþ ðàñ-
÷åòà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷-
íîñòè øàòóíà ñ ó÷åòîì åãî íà÷àëüíîãî ïðîãèáà
â ïðåäåëàõ îò 0 äî 6 ìì.

Ñèëîâîé àíàëèç, âûïîëíåííûé ïî ïðîãðàììå
ÊÐÓÈÑ, ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ñèëû, íàãðóæàþùèå
øàòóí. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà
ðàáîòû ìàêñèìàëüíîå óñèëèå ñæàòèÿ Pc =
= 0,141 ÌÍ; ìàêñèìàëüíîå óñèëèå ðàñòÿæåíèÿ
Pð = 0,027 ÌÍ.

Íàïðÿæåíèÿ â ñðåäíåì ñå÷åíèè ïðèöåïíîãî
øàòóíà îò ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû

σð = Ðð/f = 0,027/6,396·10–4 = 42,214 ÌÏà,
ãäå f — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øàòóíà
(ðèñóíîê): h = 40 ìì, a = 5,7 ìì, b = 40 ìì, t =
= 40 ìì.

Îò ñèëû Pc ñðåäíåå ñå÷åíèå ñòåðæíÿ ïðèöåï-
íîãî øàòóíà èñïûòûâàåò äåôîðìàöèþ ñæàòèÿ è
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óïðóãèé ïðîäîëüíûé èçãèá. Ñóììàðíîå íàïðÿ-
æåíèå îò ýòèõ äåôîðìàöèé äëÿ äâóõ âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòåé ñîñòàâëÿåò [4]:

— â ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ øàòóíà (îñü y íà
ðèñóíêå) 

— â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëîñêîñòè
êà÷àíèÿ øàòóíà (îñü x íà ðèñóíêå) 

Â ýòèõ ôîðìóëàõ: L — äëèíà ïðèöåïíîãî
øàòóíà, L = 268 ìì; l — ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàñ-
òî÷êàìè âåðõíåé è íèæíåé ãîëîâîê øàòóíà
l = 218,5 ìì; σb — ïðåäåë ïðî÷íîñòè, äëÿ ñòàëè
18Õ2Í4ÌÀ (ìàòåðèàë ïðèöåïíîãî øàòóíà)
σb = 1000 ÌÏà; E — ìîäóëü óïðóãîñòè; Jx è Jy

ìîìåíòû èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ
øàòóíà.

Ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé êîýôôè-
öèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè áóäóò: äëÿ ïëîñêîñòè
êà÷àíèÿ øàòóíà 

— äëÿ ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê
ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ,

ãäå ψσ — êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàòåðèàëà
ê àñèììåòðèè öèêëà; εσ — ìàñøòàáíûé ôàêòîð;
βσ — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè øàòóíà; Kσ — ýôôåêòèâíûé êîýô-
ôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé; σ–1 — ïðå-
äåë âûíîñëèâîñòè, äëÿ ñòàëè 18Õ2Í4ÌÀ σ–1 =

= 465 ÌÏà ñîîòâåòñòâóåò áàçîâîìó ÷èñëó NÁ = 108

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ; σa è σm — àìïëèòóäà è
ñðåäíåå íàïðÿæåíèå öèêëà. 

Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè íà óñòàëîñòü îïðåäåëÿåì
äëÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè ïðåäåëà âûíîñ-
ëèâîñòè ϑσ–1 = 0,06 è äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé
ϑσ = 0,12. Äàííûå êîýôôèöèåíòû ó÷èòûâàþò
ðàññåèâàíèå óêàçàííûõ âåëè÷èí. Â ðåçóëüòàòå
èìååì [4] 

ãäå γ — âåðîÿòíîñòü äîñòîâåðíîñòè çàäàíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè 

Ñðàâíåíèå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî êîýô-
ôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè ñ ïîëó÷åííûìè ðà-
íåå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî â ïëîñêîñòè êà÷à-
íèÿ øàòóíà äîëãîâå÷íîñòü ïðèöåïíîãî øàòóíà
äèçåëÿ, ïîñòîÿííî ðàáîòàþùåãî íà íîìèíàëüíîì
ðåæèìå, áóäåò îãðàíè÷åííîé, ïîñêîëüêó nσ<nmin.
Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ äîëãîâå÷íîñòü ïðèöåïíîãî øà-
òóíà, âûðàæåííàÿ ÷àñàìè ðàáîòû äèçåëÿ äî ïî-
ÿâëåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû, áóäåò ðàâíà 

ãäå m — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ðàâíûé m = C/K =
= 10,812/0,614 = 17,609.

Äàëåå ðàññ÷èòàåì äîëãîâå÷íîñòü øàòóíà ñ
íà÷àëüíûì ïðîãèáîì 2 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîãèá
øàòóíà ïîä äåéñòâèåì ñèëû Pc = 0,141 ÌÍ óâå-
ëè÷èòñÿ äî âåëè÷èíû 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðîãèáà ìàêñèìàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå îò ñæàòèÿ â ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ øàòóíà
ñîñòàâèò

σmax = scy(1 + ymaxf/W) = 

= 252,895(1 + 2,081•6,396·10–4/6,185·10–6) =
= –307,267 ÌÏà.

Ýòè íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò ïðåäåë òåêó-
÷åñòè ñòàëè, ðàâíûé 800 ÌÏà, ñîîòâåòñòâåííî
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ñòåðæåíü øàòóíà íå áóäåò èñïûòûâàòü ïëàñòè-
÷åñêóþ äåôîðìàöèþ.

Ïðè äàííûõ íàïðÿæåíèÿõ êîýôôèöèåíò
çàïàñà ïðî÷íîñòè íà óñòàëîñòü ñîñòàâèò:

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïðèöåïíîãî
øàòóíà áóäåò ðàâíà:

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè
è äîëãîâå÷íîñòè øàòóíà ñ íà÷àëüíûì èñêðèâëå-
íèåì îñè, ðàâíûì 4 è 6 ìì, ïðåäñòàâëåíû â òàá-
ëèöå, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
íà÷àëüíîãî ïðîãèáà äîëãîâå÷íîñòü øàòóíà ðåçêî
óìåíüøàåòñÿ. 

Ïðèöåïíîé øàòóí äèçåëÿ Ì580 âûáðàí â
êà÷åñòâå ïðèìåðà íå ñëó÷àéíî, à ïîòîìó, ÷òî íà
ïðàêòèêå èìåëà ìåñòî àâàðèÿ äâèãàòåëÿ èç-çà
ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ øàòóíà. Åãî èçãèá â 6 ìì,
ñêîðåå âñåãî, áûë ïîëó÷åí ïðè ïóñêå ÄÂÑ â
ðåçóëüòàòå ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà. Ñ ìîìåíòà ïóñêà
äî àâàðèè äâèãàòåëü îòðàáîòàë ÷óòü áîëåå äâóõ
÷àñîâ. Ðàñ÷åòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ñîñòàâèëà 0,747
÷àñà (45 ìèíóò). Äîâîëüíî áîëüøîå ðàñõîæäåíèå
ìåæäó ôàêòè÷åñêîé è ðàñ÷åòíîé äîëãîâå÷íîñòüþ
îáúÿñíÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, òåì, ÷òî ðàñ÷åòû
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè âûïîëíÿëèñü ïðè
äîïóùåíèè î íåïðåðûâíîé ðàáîòå äèçåëÿ íà
íîìèíàëüíîì ðåæèìå. Êàê èçâåñòíî, ýòîò ðåæèì
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì íàãðóæåííûì è ïî äàííûì

ýêñïëóàòàöèè ñ÷èòàåòñÿ ïðåäåëüíûì. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, äâóõ- èëè äàæå òðåõêðàòíàÿ îøèáêà â
îöåíêå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè øàòóíà ìîæåò
áûòü ïðèçíàíà äîïóñòèìîé.

Âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòîâ
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ïðèöåïíîãî øàòóíà
ñ ðàçëè÷íûì íà÷àëüíûì ïðîãèáîì åãî ñòåðæíÿ
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

% Ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïðîãèáà ðàñ÷åòíûå
êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè îêàçûâàþòñÿ
ìåíüøå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé âåëè÷èíû. Ýòî
ãîâîðèò î òîì, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíî äåôîð-
ìèðîâàííûé øàòóí èìååò îãðàíè÷åííóþ äîëãî-
âå÷íîñòü. Âòîðàÿ ïðè÷èíà ìàëîé äîëãîâå÷íîñòè
øàòóíà ñ ïðîãèáîì — âñå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü
äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ.
Åñòåñòâåííî, ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ðåæèìàõ ñ ïîíèæåííîé ìîùíîñòüþ
íàãðóçêè íà øàòóí óìåíüøàþòñÿ, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà çàïàñà
ïðî÷íîñòè è åãî äîëãîâå÷íîñòè.

% Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ïðîãèáà
ïðèöåïíîãî øàòóíà êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷-
íîñòè íà óñòàëîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ðåçêî óìåíü-
øàþòñÿ. Äàííûé ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè
íàëè÷èè íà÷àëüíîãî ïðîãèáà ñæèìàþùàÿ ñèëà
äåéñòâóåò ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì. Ïîýòîìó óæå ñ ñà-
ìîãî íà÷àëà äåéñòâèÿ ýòîé ñèëû âîçíèêàåò èç-
ãèáàþùèé ìîìåíò, êîòîðûé óâåëè÷èâàåò äå-
ôîðìàöèþ èçãèáà è íàïðÿæåíèÿ îò íåå.

% Ïîëó÷åííûå â õîäå ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ
çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü
èñïîëüçîâàòü ïðåäëàãàåìûå ìåòîäèêè â êà÷åñòâå
äîïîëíåíèÿ ê êëàññè÷åñêîìó ìåòîäó ðàñ÷åòà
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè øàòóíîâ.
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Âåëè÷èíà ïðîãèáà, ìì 0 2 4 6

Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè 1,764 1,482 1,277 1,122

Äîëãîâå÷íîñòü, ÷ 2157 100,4 7,297 0,747

Êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòü
ïðèöåïíîãî øàòóíà â çàâèñèìîñòè 
îò âåëè÷èíû íà÷àëüíîãî ïðîãèáà
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