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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Постоянный рост уровня форсирования совре- 

менных автомобильных и тракторных дизелей приводит к повышению 

термомеханической напряженности наиболее ответственных деталей 

цидиндроперыневой группы (ШГ). Многократные циклические BOa- 

действия тепловых и механических нагрузок приводят к термомеха- 

нической усталости материала деталей СПГ и образованию усталост- 

ных трещин. Псрсень наибодее подвержен усталостному разрушению, 

что вызнвает существенное снижение ресурса дизеля при повыпении 

его мощностных показателей. 
Для решения проблемы повышения терместойкости поршней и уве- 

личения их долговечности предлагается методика оценки термоуста- 

JOCTHOR прочности поршней форсированных дизелей, ПОЗВОЛЯЮЩАЯ HC- 

следовать тепловое и напряженно-дефермироваяное состояние (THAC) 

поршня на стационарных и нестационарных режимах нагружения, учи- 

тывая двухчаАстотный характер нагружения, ©бпределить локальные 30- 

КОМ ны с высокой концентрацией напряжений и амплитуду ВОозниМАЮЩИХ В 

№ этих зонах упругеплестических деформаций, а также произвести рас- 

В чет ресурса периня до появления трещины. 

<> Использование такой методики позволяет на этале проектирова- 

ния поршней производить анализ эффективности конструктивных Me- 

роприятий, направленных на повышение их термостойкости и долго- 

вечности. 

Диссертационная работа выполнялась в МГТУ им. Баумана на ка- 

федре "Портневые и комбинированные двигатели". 

Цель работы - разработка методики расчетной оценки термоуста- 

лостной прочности поршней, 2 также методики термоциклических р2- 

сурсных испытаний поршней Ra безмоторном тепловом стенде (BIC), 

Научная новизва. Предложена метсдика оценки термоусталостной 

прочности поршней, позволяющая на стелии проектирования учесть 

влияние на НДС поршня и его поврехдаемость следующих факторов: 
всгдействие нестационарного температурного нагружения, вогздейс- 

твие высокочастотной температурной составляющей, обусловленной 

протеканием рабочего процесса, воздействие газовых сил. 

Разработан приближенный метод определения параметров цикла 

упругопластического деформирования материала поршня в докаль- 

ных зонах с высокой концентрацией напряжений на основании при- 

менения принципа Нейбера и кривой циклического деформирования. 
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Предложен метод спенки усталоствой полговечности порекя в ус- 

ZOBMAX ABYXNACTOTHOI'O нагружения. 

Разрабстана экспериментальная методика проведения ресурсных 

испытаний порпней на BTC. 

тавостной прочности | повводяет определить ТНЛС и ресурс Rani 

на этапе проектирования с учетом практически всех составляющих 
спектра нагружения, характерного для деталей, образующих КС. 

Определена степень воздействия различных факторов нагружения 

на повреждаемость поршня. 

Соедан комплекс птограмм, реадизующий теоретические положения 
равработанной методики, адалтировачный для “2M серии ЕС и персо- 

нальных ЭВМ, совместимых с IBM. 

Предложенная экспериментальная методика проведения ресурсных 
испытаний поэзваляет моделировать на BIC условия нагружения, 3KBH- 

валентные по повреждающему воздействию условиям на двигателе. 
Экспериментально получены характеристики цикла нагружения 

(изменение температурного поля и динамика развития деформаций) 

поршня с КС типа ПНИДИ и определена его долговечность. 

Реализация результатов работы. Основные результаты исследова- 

RUA и программное обеспечение использовались в госбоджетных и 

ховдоговорных работах, выполненных в HMM ЭМ при МГТУ им.Н.Э.Бау- 
мана. 

Апробация работы. Освоввые результаты и содержание диссерта- 

ционной работы обсуждались на Всессюзном ваучно- практическом 

семинаре “Совершенствование мошщностных, зкономических и экслоги- 
ческих показателей ДВС" (г.Владимир, 1989), научно-техническом 

семинаре "Диагностика, повышение эффективности, экономичности и 

долговечности двигателей" (Ленинград-Пупкин, 1860), научно-трак- 
тическом семинаре "Севершенствование мощноствых, экономических и 

экологических показателей ДВС" (г.Владимир, 1993), а также, в pe- 
зультате проведенного конкурса грантов по фундаментальным иссле- 
дованиям в области транспортных наук 1993 г. разработанная мето- 

лика была отмечена грантом по разделу “Транспортная техника". 
Публикации. По теме диссертации опубликованы статьи, тезисы 

ДОКЛВДОВ. 
Структура и объем реботч. Диссертация состоит из введения, че- 

тырех глав, списка литературы, придоженил, содержит 33 страницы 
текста, 66 рисунков, 4 таблицы и списка литературы из 121 наиме- 

BOR SENAT . 



В СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введения раскрывается актуальность темы, поставлены цель и 

задачи исследования. 
Первая глава посвящена анализу причин разрушения поршней фор- 

сиреванянх дизевей в процессе эксплуатации, внадизу существующих 

расчетных и расчетно-экспериментальных методик, позволяющих оце- 

нить ресурс порсия и других деталей камеры сгорания (КС), а также 

обаору конструкций безмоторных телловых стендов (BTC) для физм- 

ческого моделирования условий нагружения деталей КС. 
Пря работе автомобильных и тракторных дизелей в условиях экс- 

плуатации наибодее характерными являются неустановившиеся режи- 

мы, еопровождаютщиеся вначительными колебаниями максимального 
давления сгорания, скорсстного режима и температуры деталей КС. 
Для NOPWEA, как наибодее напряженной в тепловом отношении детали, 

выполнекной из легкого алюминиевого сплава с относительно невысо- 
кими прочностными характеристиками, такой характер нагружения HAM - 
более неблагоприятеч, тем бслее с учетом BHCOKOrO УРОВНЯ форсиро- 

вания совремекных лизелей. 

Проведенный анализ показывает, Что OCHOBHOA причиной развруше- 

ния является возникновение в дНИЩАХ поршней усталостных трещин в 

результате комплексного воздействия температурных и механических 
напряжений, из которых основными являются следующие: 
- напряжения, обусловленные стационарным температурным лолем 

на установивтихся режимах; 
- температурные напряжения, характерные пля неусталовившихся 

режимов и зависящие от частоты и скорости изменения нагрузки 

- циклические напояжения, обусловленные колебалиями температуры 
в верхнем слое днища в течение каждого рабочего цикла; 

- напряжения, вызванные воздействием газовых сид. 

Для исследсвания теплсонапряженного состояния поршней и других 

деталей КС все большее применение находят ВТС, позволяющие с 

удовлетворительной точностью моделировать тепловое нагружение 
деталей КС. Существующие ВТС можно классифицировать по использу- 
емым источникам теплоты (влектрические и химические) и по харах- 
теру нагружения (стационарные и динамические). 

Иаибодее совершенными стендами, использующими жидкое и газо - 
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образное топливо в качестве источника теплоты. являются стенды 

фирмы SEMT и стенд ЦНИИ MIC. : 
Большим разнообразием конструкций отличаются BIC, ислользую- 

щие электрические источники Ттеллоты: индукционный нагрев токами 

внсокой частоты, применение электронагревательных злементов (спи- 

ралей, силитовых стержней) и радиационный нагрев от галогеновых 

ламп. Сравнение характеристик стендов, использующих различные 

электрические источники теплоты, показывает, что радиационный RA- 
грев с использованием галогенсвых дамп дает ряд преимуществ: 
- к.П.д. нагревателя достигает 60%; 

- галогеновые дампы имеют приемдемую инерционность, что позволяет 
на стенде моделировать нестационарные режимы нагружения; 

- проще организовать необходимое распредедение теплового потока 

по поверхности IRWERA поршня. 

Наибольший интерес представляют BTC МАМИ я ХПИ, использующие 
галогенсвые ламгы и поавсдяющие проводить длительные ресурскые 

испытания пораней на нестациоварных режимах, благодаря ряду ори- 

гинальных конструктивных решений и использованию системы автома- 
тическсго управления режимами нагружения. 

Пречноствая оценка поршней и других детадей, образующих КС, 

до недавнего времени сводилась к расчету их НДС от температурно- 
го воздействия, воздействия газовых и инерционных сил на устанс- 

вившихся режимах и определения козффициечтов запаса по пределам 
прочности, текучести, усталости, длительной прочности. 

Одной из первых работ по оценке долговечности детадей KC, то 

есть расчету количества миклов или времени до наступления пре- 
дельного состояния при работе двигателя по заданному режиму или 

набору режимов, является работа М.А.Сальнихсва. Им предложена 

расчетно-эксперикентальная метедика, оскованная на результатах 
эксперимента и термоупругого расчета методом конечных элемектов 
(MX3). Для резлизации ее основных положений необходимы результа- 

ты длительных трудоемких экспериментов, В TOM числе, на горячем 
двигателе в реальных условиях экеплуатации, что ограничивает 
возможность ее применения. 

В работе В.П.Белова предложена расчетно-экспериментальная 

оценка термостойкости порпней форсироваяных автомобильных KH 
трахторных дизелей. Для оценки повреждений OT малоцихловой уста- 

лости использовался дефермационно-кинетический критерий, разра- 

ботанный коллективом авторсв Института машиноведения АН СССР, 
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основанный на гипотеве суммирования усталостных ия квазистатичее- 
ких повреждений. Необходимые ланные для аналитической оценки 

термостойкости поршня получаются из расчета ТНДС поржня MKD в 

осесимыетричной постановке, 8 также из экспериментальных иссде- 
дований на BTC. Для расчета НДС поршня использовалась теория те- 
чения с кинематическим упрочнением. Отмечается удовлетворитель- 

ная сходкмость расчетных и экспериментальных данных. Заслуживает 
внимания методика оценки термостойкости горшней на нестециокар- 
ных режимах работн, изложенная в работе А.А.Лизунова. Данная ме- 

тодяка основана на математической модели накопления повреждений, 

разработанной В.С.Бондарем. В этой модели реазлизсван энергети- 
ческий подход. Моделью учитываются процессы накопления поврежде- 

ний, их “залечивавия". охрупчивания материала поршня, а также 
описываются закономерности циклической пластичности и пслвучес- 
ти. Использование в данной метедиие двенадцати функциональных 

зависимостей, котсрые определяются из базовых экспериментов, ог- 
раничивают ее применение в расчетной практике. 

Методиха прогногирования лолговечности поршней дизелей, пред- 

ложенная в работе С.В.Палонова, использует универсальные эмпифи: 
ческие зависимости позволяющие оценить составляющие суммарной 
долговечности: статическую долговечность, цихлическую долговеч- 

ность и остаточную долговечность (живучесть). Для оценки стати- 

ческой долговечности используется выражение кривой длительной 
прочкости, циклическая составляющая определяется иа модифициро- 

ванного уравнения Мэнсона, B представлении Р.А.Дульнева, живу-- 

честь оценивается выражением, устанавливающим связь между коли- 
чеством циклов нагружения и скоростью респространения трещины, 
которое спразедливо только для першней с КС типа ДНИДИ, что не 
позволяет применить данную методику для порчней других конструк- 
ций. В методике используются результаты расчета THAC пориня ММЗ. 

На основании выполненного обгора были сформулированы слегующие 
задачи исследования: 
1. Развитие методики и программвого обеспечения конечно-эле- 

ментного расчета ТНДС, позволяющих учитывать двухчастотный 
характер нагружения поршня при работе двигателя на неуста- 
новившихся режимах. 

2. Разработка метода определения параметров цикла упругопласти-- 
ческого деформирования материала псраня В локальных BOHAX © 
высокой концентрацией напряжений, а тамже в зонах конструк- 
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тивных концентраторов из основе конечно-эздементного расчета 

НДС в “упругой” NOCTAHOBKE. 

Выбор я обоснование критерия AAR сценки термоусталостной 
прочности поршней в условиях двухчастотного нагружения. 

4. Разработка методики безмоторных испытаний с использованием 

BIC для экспериментального исследования теплового и деформи- 
рованного состояния пораня. 

6. Дальнейшее конструктивное развитие BIC, позволяющее с BHCO- 
кой точностью автоматически отслеживать заданный температур- 
ный режим BO время ресурсных испытаний поржня. 

6. Проведение расчетного исследования для опредедения степени 
влияния на НДС поршня различных фамторов нагружения, а тах 
же проверки основных положений методики оценки термоуста- 

AOCTHOR прочности поршней. 
Bo второй главе представлены основные положечия методики оцен- 

ки термоусталостной прочности поршней автомобильных и тракторных 

дизелей, алгориты хоторой позволяет проводить многовариантные 
сравнительные расчеты при проектировании ий доводке поршней с 
целью оценки их ресурса при различном конструктивном исподнения, 

Долговечность или ресурс поршня определяется количеством пиклев 
нагружения до достижения предельного состояния. Предельное ‚со- 
стояние определяется появлением трепинвы длиной О,5-1мм. 

Алгоритм методики включает следующие эталы: 
- расчет изменения теплового состояния поршня за цикл нагру- 

жения, учитывающий двухчастотный характер нагружения; 

- расчет НДС поршня в заданные моменты времени цикла для onpe- 

деления уровня и размаха упруго-пластических деформации, 
возникающих в зонах концентрации непряжений; 
расчет усталестной долговечности першня с использеванием 
дефермационнего критерия Коффина-Мэнсона, выраженного моди- 

фицированными уравнениями Морроу, и линейной гипотезы сумми- 

рования повреждений; ’ 
методы определения констант, входящих в рабочие уравиения 
методики. 

Тепловое состояние поршня определялось в результате репения` 

нестационарной задачи теплопроводности МКЭ. Алгоритм решения 
учитывает нелинейность первого рода, обусловленную зависимостью 

от температуры хоэФфициентов теплопроводности, удельной тегплоем- 
кости и плотности материала поршня, а также позволяет учитывать 

w
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незинейность второго рода, то есть зависимость граничных условий 

(ГУ) от температуры. 
При определении НДС поршня использовался общепринятый метод 

решения задач теории упругости МКЭ, связанный с минимизацией по- 

текциальной энергии системы при отыскания узловых вначений век- 
тора перемещений. В адгоритмах, связанных с ресчетем теплового и 

НДС поршня MK2, используется осесимметричная постансвка. 

Одним из основных Ээталов прочностной оцении поршней в услови- 
ях циклического неизотермического нагружения является сопределе- 
ние амплитуды упруго-гпластической деформации в зонах концентра- 

ции напряжений. Для этого используется принцип Нейбера, обобщен- 
HHR для различных случаев несднородного налряженного состояния, 
имесщий Вид: 

6r/E = ву” (ey + Епд Li я (1) 

где бр - амплитуда напряжений, определяемая на сосневании гипо- 

тезы Губера-Мизеса-Генки по результатам расчета НДС МК; 
у - упругая составляющая амплитуды суммарной упруго-плас- 

тической деформации; 

Sana - амплитуда пластической деформации; - 

Е - модуль упругости; - 

Mm - показатель. вависящий OT условий нагружения, принимает 

значения от О до 1. 

Для оценки усталостной долговечности поршней в предлагаемой 

метолике используются уравнения Мэнсона в ферме, предложенной 
Дж. Морроу. Jammie уравнения модифицированы ча основании работ 

Поспидида Б., А.П.Квитки, В которых показано, что предел уста- 

лости связан с существованием так называемой обратимой неповреж- 
дающей пластической деформации, которая реализуется движением 

дислокаций и представляет собой деформационный предел усталости, 

Амплитуда этой обратимой пластической деформации имеет порядок 

1075 ‚ для ряда сталей и порихевых сплавов её ведичинва (3-4)#3078 

Модифицироваяное уравнение Морроу имеет вид: 

Е = Еу + Епл.р * бпл.н = бг/Е(2№)Р + е;(2№)° + gam, (2) 

где епл.р - ЭМПплитуда разрупающей пластической деформации; 
Епл.н - амплитуда неразрушающей пластической деформации;



Kp - разрушающее Число циклов; 
бр, £7, Db, с - константы материала. ® 

При асимметричном циклическом нагружении амплитуда цикла 

корректируется коэффициентом влияния асимметрии цикла, полу- 
ченным HA основании формулы Смита 

ба г экв * 8 баг ; (3) 

а = И бтех/бв ‚ (4) 
где a - коэффиниент влизния асимметрии цикла, 

бтах- действительное максимальное напряжение цикла, 

ба - действительная амплитуда напряжений цикла. 

Если в результате расчета acl, принимается a=1. Значения бщах, 
ба определяются на основании использования МОДиФицирОванного 
уравнения Нейбера (1). 

Допустимое число циклов находится "а выражения, являюще- 

гося результатом совместного решения уравнений (1), (2), (3): 

ба г экв = {6f ((2№)°*епа wer] ON (6; (2№)° + 
+ Ena в/Ес)Р ис, Е (ес (2Np)© + Ёрл al? = . (5) 

Уравнецие (5) решается итерационным методом Ньютона-Рафсона. 

Детали КС подвержены двухчастотному нагружение При таком ви- 

де нагружевия условие разрушения (образование трещины) на осно- 

ии работ С.В.Серенсена, М.М.Гаденина имеет вид: 

Np № 

я = forse, Т, &а (№ + |dN"MNp® (T,T, ea" (№), (8) 

0 
Где са - Полная амплитуда упругопластических деформаций при 

двухчастотном нагружении; 

€a - амплитуда деформаций от высокочастотной составляющей 
температурного нагружения; 

Np - допустимое число циклов, соответствующее нагружению 

амплитудой напряжений ба OT суммарного воздействия 

BHCOKOYACTOTHOM и HUSKOUSCTOTHOR составляющих; 
Np* - допустимое число циклов, соответствующее нкагружению 

амплитудой напряжений ба’ сот воздействия выссокочас- 

тотной температурной составляющей; 
№ -— число циклов низкой частоты до появления усталостной 

тредины;



№ - число Пиклов ВЫСОКОЙ UACTOTH HO появления усталостной 

трещины; 
Значение суммарной долговечности А может прининаться равным 1, 

что позволяет с удовдетворительной для инженерных расчетов точ- 
ностью сценить ресурс поряня до появления YCTAROCTHOR трещины. 

Истинное значение А может ОТЛИЧАТЬСЯ OT 1, NTC связано с прибди- 
женностью гипотезы линейного суммирования повреждений, а Tamme 

неучтенным влиянием таких процессов, MAK релаксация налряжений, 

циклическое упрочнение и разупрочнение материала. 

BC второй главе приведен авализ расчетных и расчетно- экспери- 
ментальных методов определения констант б;, er, b, с, а именно, 

выражений Мэнсона, Биргера, Дульнева, по экспериментальным кри- 
вым усталости и др.Значения используемых констант соответствуют 
эффективной температуре цикла, определяемой выражением: 

Где Tmax, Imin - HBKCHMATLHAR и минимальная температуры цикла, 

Для определения показателя степени т проводится прелварительный 

расчет НДС поршня на первом пслуцикле нагружения, то есть при по- 

CTORHHOM возрастании нагрузки, B нелинейной постановке по дефор- 

мациенной теории пластичности. Деормационная теория пластичности 

реализуется в ремках MK3 при использовании метода переменных па- 

раметров упругости. Получив из расчета величины суммарной и плас- 
тической деформаций, определяют показатель Mm для кахдого концент 

ратора напряжений. 

В третьей главе представлены описание экспериментальной усте- 

новки методика и результаты экспериментальных исследований. 

В ходе эксперимента на BIC исследовались тепловое и деформиро- 

вачное состояния поршня трахиторного дизеля 4ЧН11/12,5 с КС типа 

[HAD пря некзотермическом циклическом нагружении, а также прово- 
дились ресурсные испытания этого поршня. 

В качестве источника теплоты на стенде применялся нагреватель 
с кварцевыми галогенсвыми лампами нахкахивзния типа КГ-220-20С0. 

Стенд был оснащен системой автоматического управления (САУ), со- 

стоящей из аналоговых регудяторов температуры Р 133, электроиных 

реле времени, блоков управления тиристорными усилителями и COOCT- 

венно тиристорных усилителей У-252, которая позволяет задавать 

значения максимальной и минимальной температур цикла нагружения, 

длительность периодов наброса # сброса нагрузки и автоматически 

отслеживать введевные параметры, 



Для поршия была иаготовлена индивидуальная рубашка охлаждения, 

ксторая подключалась к замкнутой системе охлаждения, имеющей хо- 
лодильник, нагреватель, ВОДЯНОЙ насос и позволяющей поддерживать 

постоянными температуру, расход и давление охлалдающей жидкости. 

При исследовании температурного поля поршня применялись хромель- 
алюмелевые термопары, установленные в 28 контрольных точках, и 

осуществлялась непрерывная регистрация температур. 

Для определения ампдитуды деформаций на кромке КС исполь- 
вовались приклеиваемые пысокотемпературные тензоревисторы ТВК-450 
с базой 5 мм. Чтобы исключить температурную составляющую B BHXOR- 

HOM сигваде рабочего тензорезвистора, в мостовую схему был включен 

компенсационный тенворезистор. При измерении осуществлялся конт- 
роль температур рабочего и компенсационного тензорезисторов. 

Измерения проводились на двух режимах. На режиме 1 моделиро- 

валось изменение теплового состояния поршня при набросе нагрузки 
с режима холостого хода на режим номинальной мощности и обратно, 

согласно имеющимся результатам термометрирования, полученным на 
двигателе. Чтобы учесть влияние высокочастотной составляющей, 
обусловленной протеканием рабочего процесса в КС дизеля, на НДС 

поршня, на режиме 2 температура кромки увеличивалась на 20 °С 

(величина амплитуды температурной высокочастотной составляюгей), 

температура же боковой поверхности портня оставалась неизменной 

ва счет интенсификации процесса охлаждения. Уровень деформаций 
кромки KC на этом режиме состветствует деформированному COCTOS- 

нию при двухчастотном нагружении. 

Изменение теплового и деформированного состояния кромки KC 

на режимах 1 и 2 приведено на рис.1. Относительная погрешность 

при измерении температуры составила 2%, относительная вогреце: 

ность измерения деформаций - 143. 
Одной из задач эксперимента было проведение ресурсных ис- 

пытаний поршня до зарождения трещины. Порпень нагружался по pe- 

жиму 2, при этом осуществлялся контроль температур. В качестве 
: предельного состояния принималось появление трещины длиной 0,5- 

1 мм. Появление трещины длиной 0,8 мм было обнаружено через 

1680 циклов на кромке КС рядом с осью симметрии, перпендикуляр- 

HOR оси поршневого пальца. 
В четвертой главе проведен анализ теплового и НДС поршня ди- 

sean 4ЧН 11/12,5 при двухчастотнем неизотермическом нагружении и 

проведена оценка его долговечности го изложенному выше алгоритму. 
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Конечнозлементная модель поршня состояла из 788 узлов и 1334 зде- 
ыентов. Дикл нагружения поршня оключал режим холостого хода, Ha- 

брос нагрузки AC номинальной мощности (Ne=80 кВт, w=230.4 с”*) и 

сброс нагрузки до рехима холостого хода. Продолжительность цикла 
составляла 240 с. из которых время наброса нагрузки - 120 с. За 
это время поршень успевает выйти на заданный текпературный режим 

И ОХЛадиться LO ИСХОДНОГО СОСТОЯНИЯ. 
Решение нестационарной задачи теплопроводности проводилось 

с использованием ГУ 3-го рода, подученных расчетным путем и скор- 

ректированных по результатам эксперимента для режимов холостого 

хода и номинальной мощности. Изменение ГУ на участках "наброса" 
и "сброса" нагрузки He задавалось. Было получено хорошее ссвпа- 

дение расчетных (рис.2) и экспериментальных (рис.1) температурных 

кривых для кромки КС и других контродьных точек поршня 
Расчет теплового состоявия поршня при ABYXUACTOTHOM темпера- 

турном воздействии осуществлялся следующим образом: вадавались 
макроинтервал от начала нагружения до расчетного момента времени 
макроцикла и микроинтервал, равный длительности протекания рабо- 

чего процесса в двигателе. Для махроинтервала решалась нестацио- 
нарная задача теплепроволности с ГУ 3-го рода и соответствующим 
шагом по времени (1 или 5 с). Полученные для веданного момента 

времени значения температур, являлись ГУ 1-ге рода при режении 
нестационарной задачи теплопроводности на временном микроинтерва- 
ле. Для узловых значений температур Иромки КС задавался синусо- 

кральный закон изменения за время микроинтервала с эмплутудой 
20 К. Временной паг расчета на микроинтервале составлял 0,07 с. 

На гаданных временных шагах проводился расчет НДС поршня в 

упругой постановке (рис.3), результаты которого показали, что 
учет влияния высокочастотной температурной составляющей приводит 

к значительному уведичению уровня расчетных температурных напря- 

жений. Так, окружные напряжения, возникающие в Kpomxe KC на ре- 
жиме номинальной мощности увеличились с -35 (рис.2,46) до -55 МПа 
(рис.36), а максимальное значение составило -81,2 МПа (puc.3a). 

Для оценки степени повреждеющего воздействия газовых сил Ohd 
проведен анализ термоупругого состояния поршня на режиме номи- 
нальной мощности с учетом газовых сил, воздействие которых учи- 

тывалось заданием сидовых ГУ в виде распределенной по днищу порж- 

ня нагрузки, величина которой (10 МПа) определялась на основе WH- 
дикаторной диаграммы, полученной на режиме номинальной мощности. 
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Рис. 1. Хэменение температуры и деформация кремки XC поршня 

дизеля типа 4ЧН11/12,5 на реяимах 1,2 BTC. 

Al - радиальный перепад температур ро дниду поршня. 
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Рис.2. Расчетное изменение температуры и главных напряжений 

на кромке KC пораня за цикл нагружения 
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PrC.3. Поля окружных температурных напряжений (МПа) поршня 
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Рис.4. Поля температур (8) и окружных температурных налряжений 

поршня (МПа) на режиме номичальной мощности: 6 - упругий 

ресчет; в - упругопластический расчет 
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Результаты расчетной и эксперимейтальной оценок термо- 
устадостной прочности пораня дизеля типа 4ЧН 11/12,5. 

r и . by 

| — Параметры |Зона!Зона |Кромка!Зона установки | Эксперимент 

Й | | | | датчиков | ! 
i БРАВО кн й + т | 
! ! | | |Реж.1! Pex.2 |Реж. 1|Реж. 21 

} + + + + } + + | 
| Эффективная | | ! | | i | | 
| температура i= | | i ! | | 
| цикла, Tee (°С) 1234 | 218 | 320 1310 | 325 1 310 | 325 | 

| Амплитуда | | | | i | i } 
| пластической | | ! | | | | i 
| деформации, (2) 10.0110,014} 0,020" - | - Г - | | 
| Амплитуда | i | | i ! | { 
{ суммарной | | i | | | | | 
I деформации, (2) 1С,0510,0551 0.09810,0461 0,06 10,03310,04 | 

| Амплитуда | | | } i | | | 
{ напряжений, (МПа) 132,01 34,01. 33,8 126,6 | 34,2 | - | - | 
| Допустимое число | | | | | | ! | 
§ циклов, К 144701 29701 1820 | ooo tom id H 
i H i. О am H i 2 

При этом окружные напряжения на кромке KC составили -50 МПа, а в 

плескости днища произошло перераспределение напряжений. Резудьта- 

ты расчетов НДС от действия тазовых сил показали, что при механи- 
ческих нагрузках бодее целесообразным является трехмерный расчет. 

Это связано с количественным и качественным различием напряхений 
в плоскостях симметрии ка кромке КС. 

При оценке устадостной долговечности определялись параметрч 
циклического деформирования и число циклов: до появления усталост- 

вой трецины длиной 0,5-1 мм. Предварителько был проведен Ввспомо- 

Гательный упругопластический расчет НДС поршня по деформационной 

тесрии пластичности на первом подуцикле нагружения (рис.4в), wo- 

торый позволил уточнить показатель Mm уравнений (1), (5) для вы- 
деленных концентраторов напряжений. В алгоритме использовался ме- 
тол переменых параметров упругости, реализованный B рамках МКЭ 

Стенка долговечности проводилась для двух вгриантов нагружения, 
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Первый вариант соответствоваз экспериментальному режиму 1 ва BIC 
Второй вариант учитывал двухчастетный характер нагружения пореня 

Таким условиям нагружения эквивалентен режим 2 на BTC. Расчетные 

параметры цимлического деформирования и долговечности для выде- 

ленных локальных 30H с BHCOXOR кенцентрамией напряжений (кромка 

КС, газоны А, Б Ra рис.3) имеют достаточно ВЫСОКУЮ СХОдИМОСТЬ С 

результатами эксперимента (см. таблицу). 

В результате статистической обработки результатов ресурсных 
испытаний поршня на BTC к на двигателе был определен доверитедь- 

ный ивтервад для среднего значения долговечности порпня № с 8a- 
данной вероятностью 0,95, т.е. К = 1800 t 225 циклов. 

В расчетах принималось логарифмически нормальное распределение 

долговечностей. Лелученное расчетным путем значение долговеч- 
ности № = 1620 цихлов находится в пределах доверительного ин- 

тервада, что подтверждает работсспособность и эффективность 

‹ предлагаемой методихи оценки термоусталостной прочности порш- 
ней транспортных дизелей. 

Осковные выводы 

Проведенные теоретические и расчетно-экспериментальные 
исследования позволяют сделать следующие выводы: 

1. Разработана методика оценки термоусталостной прочности порт- 

ней форсированных дизелей, позволяющаЯ рассчитать изменение 
ТНДС поршня на неустановившихся режимах на основе решения МКЗ 

нестационарной гадачи теплопроводности в осесимметричной по- 

етановке и моделируютая двухчастотный прецесс теплового нагру- 
жения. Разработан алгоритм расчета усталостной долговечности 
поршня на сснове испольвования деформациончого критерия Моргоу 

и линейной гилотезы суммирования поврехдений, модифицированной 

Аля условий двухчастотного кагружения. 
2. Показано, что определение параметров циклического деформи- 

рования (амплитуд пластической и суммарной деформаций, ами- 

литуды напряжений) для 30H с BHCOKOR концентрацией напряже- 

ний, а также для конструхтивных концентраторов можно выпол- 

нить на основе результатов ковечвозлементного расчета НДС 

поряня с использованием принципа Нейбера. 

3. Применительно к BIC разработана САУ, ПОЗВОЛЯЮЩАЯ В автома- 

тическом режиме проводить испытания поршней на устадостную 
долговечность, с высокой точностью отслеживая вадаиный ре- 
жим нагружения. 
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Разработана методика безмоторных испытаний, позволяющая Op 
ганизовать цикл нагружения, близкий по повреждающему BOB- 
действию реальным условиям нагружения на двигателе.Прове- 

денные ресурсные испытания портня и высокотемперзтурное 
тензометрирование подтвердили правильность основных подо- 
жений методики беамоторных испытаний. 

Проведена расчетная оценка влияния различных факторов на- 
гружения на НДС поршня дизеля 4ЧН11/12.5, а также выполнев 

расчет устадостной долговечности данного поршня. Расчетная 

долговечность и подученные параметры цимлического деформиро- 

PAHUA удовлетворительно согласуются с результатеми проведен- 
ного эксперимента. 
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