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Введение 

Актуальность темы исследования. «Более 80 % всех сельскохозяйствен-

ных операций выполняется тракторами и сельскохозяйственными машинами, 

энергетическим элементом которых является двигатель внутреннего сгорания. 

Наиболее эффективными двигателями внутреннего сгорания являются дизели» 

[164].  

«Как показывает практика, надежность и экономичность сельскохозяй-

ственной техники, находящейся в эксплуатации, не отвечает современным требо-

ваниям. За последнее время количество тракторов сократилось более чем на 460 

тыс. единиц. Существующий машинотракторный парк лишь на 50–60% удовле-

творяет потребности сельского хозяйства в технике. В связи с этим резко возросла 

нагрузка на технику, находящуюся в эксплуатации. Дефицит запасных частей и 

их дороговизна привела к сокращению объемов капитальных ремонтов дизелей. 

Большая часть эксплуатируемых дизелей имеет повышенный расход топлива (на 

15–25 %), пониженную мощность на (12–27 %). Важным резервом повышения 

эффективности использования техники, экономии, материальных и сырьевых ре-

сурсов (агрегатов и узлов) является разработка современных методов восстанов-

ления, способствующих повышению долговечности ответственных и дорогосто-

ящих деталей ДВС» [164].  

«Повышение эффективной мощности двигателей при снижении металлоем-

кости приводит к перегреву отдельных деталей камеры сгорания, в частности, к 

перегреву головок цилиндров. Это снижает их долговечность и является одной из 

основных причин выхода из строя двигателя.  Обследование ремонтного фонда 

тракторных дизелей семейства ЯМЗ (Ярославского моторного завода) и АМЗ (Ал-

тайского моторного завода) в Саратовской  и Самарской областях показало, что 

одним из наиболее характерных дефектов деталей, образующих камеру сгорания, 

являются термоусталостные трещины в перемычках между клапанами газорас-

пределения и форсуночным отверстием. Как показали наши исследования, до 85 

% головок цилиндров имеют этот дефект» [164]. 
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Установлено, что причиной возникновения термических трещин в корпус-

ных деталях ДВС является термическая деформация, которая возникает из-за 

циклической смены температурных режимов. Эти трещины, получившие назва-

ние термоусталостных, приводят к потере мощности, прорыву газов, проникнове-

нию воды в цилиндр, снижению работоспособности дизеля и являются причиной 

выбраковки этих деталей. Существующие способы восстановления ГЦ с термо-

усталостными трещинами являются не достаточно изученными, а используемые 

технологии низко эффективны и не нашли широкого применения. 

На этом основании в диссертационной работе поставлена и решалась науч-

ная проблема, заключающаяся в теоретическом прогнозировании долговечности 

ГЦ после восстановления и установке путей повышения долговечности при ре-

монте головок цилиндров с термоусталостными трещинами.  

Актуальность работы подтверждается тем, что она выполнялась в соответ-

ствии с основными положениями Стратегии машинно-технологической модерни-

зации сельского хозяйства России на период до 2020 года, Стратегии развития 

сельскохозяйственного машиностроения России на период до 2030 года, а также 

научно-технической программой: «Обеспечение ресурсосбережения путем повы-

шения надёжности сельскохозяйственной техники и снижения энергозатрат в 

процессе её эксплуатации» научного направления ФГБОУ ВО «Саратовский 

ГАУ» «Модернизация инженерно-технического обеспечения АПК (регистраци-

онный номер 01201151795). 

Степень разработанности темы. Исследованиям в области повышения дол-

говечности ГЦ и их термоусталостной прочности, а также вопросам тепловой 

напряженности и восстановления деталей ДВС посвящены работы таких ученых, 

как Н. Д. Чайнова, Б. А. Взорова, Е. В. Исаева, А. Е. Яковишина, 

Л. Г. Мильштейна, А. К. Костина,  А. С. Орлина, В.П. Лялякина, А.Т. Кулакова, 

И.К. Данилова, Г. Д. Межецкого, С. П. Косырева, В. А. Стрельникова, и многих 

других. Зарубежные авторы, работающие в этом направлении: И. Алькок, 

Р. Бертодо, Т. Картер, М. Хайлиг, и другие. В основном исследования были наце-

лены на совершенствование конструкции головок цилиндров дизелей, на органи-
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зацию системы эффективного охлаждения в новых головках. Лишь немногие ра-

боты посвящены вопросам повышения надежности и термоусталостной прочно-

сти ГЦ в процессе эксплуатации и при их восстановлении.  

«Существующие способы восстановления ГЦ дизелей с термоусталостным 

разрушением в виде трещин (пайка, различные способы заварки, постановка фи-

гурных вставок, штифтовой способ) в большинстве случаев нельзя признать удо-

влетворительными – позволяющими восстановить максимальный процент ГЦ с 

трещинами и обеспечить ресурс восстановленных головок не менее ресурса но-

вых головок. Применение их не повышает термоусталостную прочность ГЦ уве-

личивая стоимость ремонта. Долговечность головок цилиндров, восстановленных 

вышеперечисленными способами, не превышает 50–60 % от ресурса новых ГЦ. 

Неравномерность нагрева по поверхности огневого днища в процессе эксплуата-

ции дизеля и, как следствие, значительные температурные напряжения и релакса-

ционные деформации при охлаждении в области межклапанных перемычек при-

водят к повышенным напряжениям растяжения, разупрочняющие ответственные 

поверхности, что способствует дальнейшему росту трещин или образованию но-

вых» [164]. 

Следует также отметить такой способ, как армирование форсуночного от-

верстия теплопроводной втулкой, который позволил несколько  повысить термо-

стойкость ГЦ, но широкого распространения не получил, в частности, из-за не-

возможности устранения трещин размером более 3-4 мм. 

 Цель работы - Повышение долговечности головок цилиндров дизелей сель-

скохозяйственных мобильных машин путем снижения и перераспределения термо-

механических напряжений, повышения термоусталостной прочности при восстанов-

лении с применением новых разработанных технологий ремонта.  

Задачи исследования: 

1. провести анализ дефектов головок цилиндров автотракторных дизелей с непо-

средственным впрыском топлива, способов их восстановления, факторов, 

определяющих их теплонапряженность и долговечность; 
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2. разработать теоретические основы оценки напряжений и их связи с термо-

усталостной прочностью головок цилиндров автотракторных дизелей после 

восстановления на основе математического моделирования теплонапряженно-

го состояния и характеристик термической усталости материала, дать теорети-

ческое обоснование предлагаемым способам восстановления; 

3. математическим моделированием теплонапряженности оптимизировать кон-

структивно-компоновочные показатели головок цилиндров при восстановле-

нии предлагаемыми способами; 

4.  экспериментальными исследованиями определить температуры и степень 

сходимости их расчетных и экспериментальных значений, монтажные напря-

жения, показатели термоусталостной прочности материала головок, обосно-

вать и предложить конструктивно-технологические особенности реализации 

разработанных способов восстановления с повышением  термоусталостной 

прочности; 

5. провести лабораторные, и стендовые испытания восстановленных головок ци-

линдров, оценить степень адекватности теоретического прогнозирования по-

вышения термоусталостной прочности и долговечности головок цилиндров 

после восстановления; 

6.  разработать технологические процессы для реализации на производстве пред-

ложенных способов восстановления головок цилиндров, обеспечивающих по-

вышение их долговечности, разработать рекомендации, инструмент и оснаст-

ку для их внедрения на сервисных предприятиях; 

7. провести эксплуатационные испытания и производственную проверку, оце-

нить экономическую эффективность применения выполненных разработок на 

практике. 

 Объект исследования – головки цилиндров  дизельных двигателей внутрен-

него сгорания с непосредственным впрыском топлива (ЯМЗ-238НБ, ЯМЗ-240Б, А-

41, А-01М), работающие в условиях высокой тепловой напряженности. 
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 Предмет исследования – закономерности изменения напряжений и повыше-

ния термоусталостной прочности головок цилиндров автотракторных дизелей, опре-

деляющие их долговечность после восстановления. 

 Научная проблема заключается в том, что существующие способы восста-

новления головок цилиндров ДВС не позволяют обеспечивать требуемую долговеч-

ность при все возрастающем уровне удельных мощностных показателей двигателей, 

а также в недостаточности достоверных методов прогнозирования долговечности 

теплонапряженных корпусных деталей после восстановления. 

 Научную новизну работы представляют: 

 методика теоретической оценки повышения долговечности теплонапряжен-

ных деталей после восстановления на основе расчетных методов прогнозиро-

вания термомеханической напряженности и характеристик малоцикловой 

термической усталости головок цилиндров дизелей; 

 математические модели расчета теплонапряженного состояния головок ци-

линдров автотракторных дизелей с непосредственным впрыском топлива и 

определением граничных условий их работы на номинальном режиме; 

 теоретическое обоснование новых конструктивно-технологических методов 

повышения термоусталостной прочности при восстановлении головок цилин-

дров дизелей; 

 новые способы и технологические процессы восстановления головок цилин-

дров дизелей с термоусталостными трещинами в межклапанных перемычках 

(А.С. № 1792129,  Пат. №2262610)  

 система практических рекомендаций для их применения на предприятиях тех-

нического сервиса. 

 Теоретическая и практическая значимость работы заключается: 

 в разработке математических моделей расчета теплонапряженного состояния 

и теоретической оценки усталостной прочности головок цилиндров после вос-

становления,  разработке конструктивно-технологических методов повышения 

термоусталостной прочности головок цилиндров дизелей, которые могут быть 

использованы в НИИ и проектно-конструкторских организациях при проекти-
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ровании новых конструкций ответственных корпусных деталей ДВС, работа-

ющих в термоусталостном режиме при высоких уровнях теплонапряженности, 

а также при разработке ремонтно-обслуживающих мероприятий мобильной 

сельскохозяйственной техники, оснащенной дизельными двигателями; 

 в практическом использовании на предприятиях технического сервиса новых 

разработанных технологических процессов при восстановлении головок ци-

линдров дизелей с термоусталостными трещинами в межклапанных перемыч-

ках; 

 в учебных заведениях всех форм собственности - при чтении лекций, проведе-

нии лабораторных и практических занятий по вопросам повышения долговеч-

ности деталей ДВС, работающих в термоциклическом режиме при повышен-

ных температурах; 

 разработанные технологии при восстановлении головок цилиндров с трещи-

нами в межклапанных перемычках глубиной более 5 мм способом замены ог-

невого днища (тепловоспринимающей поверхности ГЦ) и с зарождающимися 

трещинами при выполнении деконцентраторов напряжений позволяют увели-

чить долговечность при эксплуатации не менее чем в два раза. 

 Методология и методы исследования. 

Методология исследований строилась на принципах объективности тепловых 

процессов в головках цилиндров при работе ДВС, условий развития и адекватности 

исследовательских подходов и средств, позволяющих получать истинные знания об 

объекте, его температурном и напряженном состоянии, релаксации напряжений, 

усталостной прочности. Учитывались непрерывные изменения состояния исследуе-

мых деталей под воздействием циклического температурного нагружения, выделя-

лись основные факторы, влияющие на их долговечность. Соблюдался принцип си-

стемности и целостности при проведении исследований, а также принцип восхожде-

ния от абстрактного к конкретному и от конкретного к абстрактному. 

Основными методами исследований являлись эмпирические – наблюдение, 

сравнение, счет, измерение, используемые на этапе формирования научной гипоте-

зы; экспериментально-теоретические, включающие методы планирования экспери-
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ментов, статистические методы обработки данных, анализ, синтез и обобщение по-

лученных результатов. При проведении экспериментальных исследований применя-

лись современные приборы: для измерения глубины усталостных трещин электро-

потенциальный дефектоскоп ЭПД-3 и вихретоковый индикатор трещин ВИТ-2, ос-

нованные на прохождении вихревых токов в металлах; прибор измерения остаточ-

ных напряжений ИОН-4М; потенциометры КСП2-005 для измерения ЭДС в термо-

парах; измеритель статических деформаций ИСД-3 с применением тензометриче-

ских датчиков и тензометрических мостов и др. 

 Научные положения и результаты исследований, выносимые на защиту: 

 результаты исследований закономерностей образования и распространения 

термоусталостных трещин в межклапанных перемычках головок цилиндров; 

 теоретическое обоснование повышения долговечности ответственных корпус-

ных деталей автотракторных дизелей, работающих при термоусталостном ре-

жиме нагружения; 

 математическая модель расчета теплонапряженного состояния и усталостной 

прочности с аналитическими выражениями для определения граничных усло-

вий расчетной модели головки цилиндров дизеля с непосредственным впрыс-

ком топлива; 

 результаты теоретического и экспериментального определения температур, 

напряжений и деформаций в головках цилиндров дизеля при работе на номи-

нальном режиме для различных вариантов конструктивного исполнения этих 

деталей; 

 технико-экономические показатели разработанных способов восстановления 

головок цилиндров с термоусталостными трещинами в межклапанных пере-

мычках. 

Степень достоверности и апробация результатов. 

Достоверность результатов исследований обеспечена применением сертифи-

цированных приборов и стандартных методик исследований, достижением необхо-

димой сходимости теоретических и экспериментальных данных, их подтверждением 

при практической реализации разработок в лабораторных, стендовых и производ-
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ственных условиях. Математические модели теплонапряженного состояния головок 

цилиндров и деталей газораспределения разработаны на основе теории двигателей   

внутреннего сгорания, метода конечных элементов и согласуются с опубликован-

ными данными других исследователей. 

Разработанные технологии восстановления головок цилиндров дизелей ЯМЗ-

238НБ, ЯМЗ-240, ЯМЗ-236, А-41, А-01М внедрены в производство в ЗАО АРЗ г. Эн-

гельс, на ремонтных предприятиях Самарской области в Большой Глушице и Серги-

евске, в Оренбургской области на ремонтных подразделениях Гайского ГОКа на 

предприятиях ООО «Ремдизельгрупп» г. Санкт-Петербург, ООО «Энгельсспецрем-

техпред» г. Энгельс. 

Основные научные положения, результаты исследований, выводы и практиче-

ские рекомендации диссертации доложены и одобрены на: 

 научно-практических конференциях ФГБОУ ВО «Саратовский ГАУ им. Н.И. Ва-

вилова» (г. Саратов, 1988-2018 гг.); 

 Международном постоянно действующем научно-техническом семинаре «Про-

блемы экономичности и эксплуатации автотракторной техники», Саратовский 

ГАУ (г. Саратов, 1994-2017 гг.); 

 Всероссийской научно-практической конференции «Современное оборудова-

ние и технологические процессы для восстановления и упрочнения деталей 

машин: «Ремдеталь-88» (г. Москва, 1988 г.); 

  Международной научно-практической конференции «Развитие села и соци-

альная политика в условиях рыночной экономики», МГМА (г. Москва, 2000 

г.); 

 Международной научно-практической конференции, посвященной 100-летию 

со дня рождения А.Ф. Ульянова, Саратовский ГАУ (г. Саратов, 2005 г.); 

 Международной научно-практической конференции, посвященной 75-летию 

со дня рождения В.Г. Кобы, Саратовский ГАУ (г. Саратов, 2006 г.); 

 Международной научно-практической конференции, посвященной 70-летию со 

дня рождения А.Г. Рыбалко, Саратовский ГАУ (г. Саратов, 2006 г.); 
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 Международной научно-практической конференции «Проблемы эксплуатации 

и ремонта автотракторной техники», посвященной 100-летию со дня рождения 

Г.П. Шаронова, Саратовский ГАУ (г. Саратов, 2012 г.). 

По результатам исследований опубликовано 57 работ, в т.ч. 14 статей в рецен-

зируемых научных изданиях, авторское свидетельство на изобретение и два патента 

РФ на изобретение. Общий объем публикаций – 43,6 п.л., их которых 23,3 п.л. при-

надлежит соискателю. 

Диссертация состоит из введения, 5 разделов, заключения, рекомендаций про-

изводству, перспектив дальнейшей разработки темы, списка литературы из 179 

наименований, из которых 11 на иностранном языке, и приложений. Работа изложе-

на на 271 с., содержит 108 рисунков и 26 таблиц. 
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1 Постановка проблемы. Цель и задачи исследования 

 

В основе интенсификации развития сельскохозяйственного производства 

лежит его всесторонняя механизация, базирующаяся, в значительной степени, на 

использовании энергонасыщенных тракторов и уборочных машин.  

В Стратегии машинно-технологической модернизации сельского хозяйства 

отмечается что: «Отсутствие по ряду позиций техники конкурентоспособного 

отечественного предложения не позволяет эффективно реализовать преимущества 

современных агротехнологий и вынуждает сельхозтоваропроизводителей поку-

пать импортную. Российские сельхозтоваропроизводители предпочитают приоб-

ретать более мощную, производительную и надежную зарубежную технику: трак-

торы мощностью 300-500 л.с., зерноуборочные комбайны – 300 л.с. и выше» [1].  

«Серьезные негативные последствия может вызвать большая разномароч-

ность закупаемой техники: тракторы приобретаются у 12 фирм (150 моделей), 

зерноуборочные комбайны – у 8 (96 моделей). Это создает серьезные трудности в 

обеспечении запчастями и в работе предприятий ремонтной базы» [1]. 

«Основой технического перевооружения сельскохозяйственного производ-

ства является – удвоение энерговооруженности, доведение мощностей двигателей 

в среднем до 180 л.с. в расчете на механизатора, и 200 л.с. на трактор. Общая 

мощность перспективного парка мобильных энергетических машин для сельского 

хозяйства оценивается в 300 млн л.с., что позволит к 2020 году энергетически 

обеспечить 1 га пашни мощностью около 3 л.с. (около 1,3 л.с. по состоянию на 

2008 г.)» [1]. 

В Стратегии развития сельскохозяйственного машиностроения России на 

период до 2030 года отмечается, что «...парк сельскохозяйственной техники Рос-

сийской Федерации характеризуется критической недооснащенностью и высокой 

степенью износа. Численность тракторов и самоходных уборочных машин по 

данным Росстата сократилась более чем в 6 раз за последние 25 лет – с 1 945 тыс. 

штук в 1990 г. до 312 тыс. штук в 2015 г.» [2,3]. При этом по оценкам Ассоциации 

«Росагромаш» доля машин используемых за пределами сроков амортизации и 
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нормативной эксплуатации (старше 10 лет) достигает 70 % в зависимости от вида 

техники. Это приводит к низкой производительности, срывам агрономических 

сроков и увеличенным потерям продукции на уборке (по оценкам Минсельхоза 

России потери достигаю 10-20 % от валового сбора).  

«В сегменте мощных тракторов свыше 200 л.с. наблюдается постоянный 

рост спроса, который в 2016 году достиг 2 720 штук» [3]. Данный сегмент являет-

ся наиболее перспективным с точки зрения развития отечественного производ-

ства, тем более, что компетенции в производстве данного вида тракторов сохра-

нены на высоком уровне, а доля российских предприятий составляет более 60 %. 

Рынок самоходных сельскохозяйственных машин в 2016 году составил 7 185 

штук, а доля отечественных производителей достигла 72 % (с учетом крупноузло-

вой сборки – 97 %).  

«Показательным является также тот факт, что меры государственной под-

держки отечественного сельскохозяйственного машиностроения на примере АО 

«Петербургский тракторный завод» позволили нарастить производство сельско-

хозяйственных тракторов с 300-400 до 1 335 тракторов в 2015 году, (рост в 4,2 ра-

за по отношению к 2013 году), в 2016 году им произведено 2 187 тракторов» [3]. 

Марки наиболее энергонасыщенных двигателей отечественного производ-

ства и их применение в настоящее время в сельском хозяйстве представлены в 

таблице 1.1. 

Помимо указанных в таблице 1 моделей множество разновидностей двига-

телей семейства ЯМЗ устанавливаются на различные грузовые автомобили, кото-

рые используются в сельскохозяйственном  производстве для грузоперевозок. 

Аналогичными двигателями с точки зрения характерного типоразмера - 

отношения хода поршня к диаметру цилиндра S/D, у дизелей ЯМЗ равного 

140/130 мм, а также по принципу подачи топлива в цилиндр – с непосредствен-

ным впрыском топлива являются двигатели Алтайского моторного завода (АМЗ).  
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Таблица 1.1 - Обзор двигателей ЯМЗ сельскохозяйственного назначения 

№ 

п/п 
Фото 

Группа,  

общая характеристика 
Марка 

Область 

применения 

Предприятия–

изготовители 

тракторов и 

комбайнов 

1 

 

ЯМЗ-236 (атмосферный) 
шестицилиндровый V-

образный дизель, четы-

рехтактный с воспламене-

нием от сжатия, непосред-

ственным впрыском топ-

лива, без наддува, с жид-

костным охлаждением, 

механическим регулято-

ром частоты вращения. 

 

ЯМЗ-236 Тракторы: 

Т-150К-09, 

ХТЗ-17221 

Харьковский 

тракторный за-

вод (Украина) 

2 ЯМЗ-

236Д-3 

Тракторы: 

Т-150К-09, 

ХТЗ-17221 

ОРТЗ-150Г, 

ОРТЗ-150К. 

 

Харьковский 

тракторный за-

вод (Украина) 

Орловский Трак-

тормаш 

3 

 

ЯМЗ-

236ДК-2 

Комбайны: 

Енисей-120-

1М, Енисей-

1200НМ 

 

Красноярский 

завод комбайнов 

4 ЯМЗ-

236ДК-5 

Комбайны: 

Енисей-950, 

Енисей-954, 

Корнеубороч-

ные машины 

Красноярский 

завод комбайнов 

Тернопольский 

комбайновый 

завод (Украина) 

5 ЯМЗ-

236ДК-9 

Комбайны: 

Енисей-950, 

Енисей-954, 

Енисей-959, 

Енисей-957 

 

Красноярский 

завод комбайнов 

6 

 

ЯМЗ-236 турбо Евро-1  

шестицилиндровый V-

образный дизель, четы-

рехтактный с воспламене-

нием от сжатия, непосред-

ственным впрыском топ-

лива, с турбонаддувом, 

жидкостным охлаждени-

ем, жидкостно-масляным 

теплообменником, меха-

ническим регулятором 

частоты вращения, с про-

межуточным охлаждени-

ем наддувочного воздуха 

в теплообменнике типа 

«воздух-воздух», установ-

ленном на изделии. 

ЯМЗ-

236НД 

Комбайн «Век-

тор» 

КЗ Ростсельмаш 

7 ЯМЗ-

236НК 

Тракторы: 

Т-150К-09, 

Т-150-05-09, 

ХТЗ-17222, 

ХТЗ-181. 

 

Харьковский 

тракторный за-

вод (Украина) 

8 ЯМЗ-

236БК 

Зерно- и кор-

моуборочные 

комбайны 

Красноярский 

завод комбайнов 

КЗ Ростсельмаш 

9 ЯМЗ-

236БК-1 

Комбайн Ени-

сей-860 

Красноярский 

завод комбайнов 

10 ЯМЗ-

236БК-3 

Комбайн 

ACROS 530 

КЗ Ростсельмаш 

 

 

 

http://www.yamz-dizel.ru/engines/yamz/236/#atm
http://www.yamz-dizel.ru/engines/yamz/236/#turbo_e1
http://www.yamz-dizel.ru/upload/iblock/426/426a950d1643b44f4b43b14fb84485ae.jpg
http://www.yamz-dizel.ru/engines/yamz/236/dk/2/
http://www.yamz-dizel.ru/upload/iblock/b36/b3671476718cbb79858dca1ebb069abc.jpg
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Продолжение таблицы 1.1 - Обзор двигателей ЯМЗ сельскохозяйственного      

назначения 

№ 

п/п 
Фото 

Группа  

Общая характеристика 
Марка 

Область 

применения 

Предприятия–

изготовители 

тракторов и 

комбайнов 

11 

 

ЯМЗ-238М2-30 (атмо-

сферный) 

Восьмицилиндровый V-

образный дизель, четы-

рехтактный с воспламене-

нием от сжатия, непосред-

ственным впрыском топ-

лива, без наддува, с жид-

костным охлаждением, 

механическим регулято-

ром частоты вращения. 

Технологически ЯМЗ-

238М2 аналогичен ЯМЗ-

236М2 и отличается от 

последнего двумя допол-

нительными цилиндрами. 

Двигатели ЯМЗ-238М2 

взаимозаменяемы с двига-

телями ЯМЗ-238М, по-

ставляемыми до 1988 года 

и с двигателями ЯМЗ-238, 

поставляемыми до 1985 г.  

ЯМЗ-

238М2-

30 

Кормоубороч-

ный комбайн 

"Марал" Е-281 

ЗАО Кировец-

Ландтехник 

(СПБ) 

12 

 

Технологически ЯМЗ-

238АМ2 аналогичен ЯМЗ-

238М2, отличается огра-

ниченной до 225 л.с. 

мощностью. Двигатели 

серии ЯМЗ-238АМ2 взаи-

мозаменяемы с двигате-

лями ЯМЗ-238АМ, по-

ставляемыми до 1988 года 

и двигателями ЯМЗ-238А, 

поставляемыми до 1985 г.  

ЯМЗ-

238АМ2 

Кормоубороч-

ный комбайн 

КСК-100А-3 

Объединение 

«Гомсельмаш» 

(Белоруссия) 

13 ЯМЗ-

238АМ2-

3 

Кормоубороч-

ный комбайн 

КСК-100А-3 

Объединение 

«Гомсельмаш» 

(Белоруссия) 

14 

 

Технологически ЯМЗ-

238КМ2-3 аналогичен 

ЯМЗ-238М2 и отличается 

от последнего незначи-

тельными деталями и ма-

ховиком под диафрагмен-

ное сцепление. 

ЯМЗ-

238КМ2-

3 

Гусеничный 

трактор ХТЗ-

181 

Харьковский 

тракторный за-

вод (Украина) 

 

 

 

http://www.yamz-dizel.ru/upload/iblock/cd3/cd3f3793bfa60234dd84215abe102aaa.png
http://www.yamz-dizel.ru/upload/iblock/faa/faa7e867b2e08c6ae3f65b0a715d6525.jpg
http://www.yamz-dizel.ru/upload/iblock/b57/b57e39e03c08814bdeea0daef3e99a4b.png


19 

Продолжение таблицы 1.1 - Обзор двигателей ЯМЗ сельскохозяйственного     

назначения 

№ 

п/п 
Фото 

Группа  

Общая характеристика 
Марка 

Область 

применения 

Предприятия–

изготовители 

тракторов и 

комбайнов 

15 

 

Технологически ЯМЗ-

238АК построен на базе 

агрегата ЯМЗ-238М2. 

Дизельные моторы ЯМЗ-

238АК производятся в 

комплекте с механизмом 

отбора мощности с предо-

хранительной муфтой 

(МОМ). 

ЯМЗ-

238АК 

Комбайн Дон-

1500Б 

КЗ Ростсельмаш 

16 ЯМЗ-

238АК-1 

Комбайн КСК-

600 

Объединение 

«Гомсельмаш» 

(Белоруссия) 

17 ЯМЗ-

238АК-4 

Комбайны: 

КЭС-9-1 Сла-

вутич, 

КСКУ-6АС 

кормоубороч-

ная машина 

МСК-200 

ОАО «Херсон-

ские комбайны» 

(Украина) 

18 

 

ЯМЗ-238 турбо Евро-0 
Технологически ЯМЗ-

238БК-2 аналогичен ЯМЗ-

238М2, отличается от по-

следнего наличием турбо-

наддува и связанными с 

ним изменениями в кон-

струкции. 

ЯМЗ-

238БК-2 

Зерноубороч-

ные комбайны 

«Полесье» 

Объединение 

«Гомсельмаш» 

(Белоруссия) 

19 

ЯМЗ-

238БК-3 

Зерноубороч-

ные комбайны 

«Полесье» 

Объединение 

«Гомсельмаш» 

(Белоруссия) 

20 

ЯМЗ-

238ДК-1 

Комбайн кор-

моуборочный 

самоходный 

РСМ-100 «Дон-

680М» 

КЗ Ростсельмаш 

21 

 

ЯМЗ-

238НД3 

Трактор К-

700А 

ОАО «Кировский 

завод» 

(Петербургский 

тракторный за-

вод, Группа ком-

паний «Балтиец» 

и др.) 

 

22 

ЯМЗ-

238НД3-

1 

Тракторы: 

К-702МА, 

К-703МА, 

К-703Б 

23 

ЯМЗ-

238НД4 

Тракторы: 

К-744А, 

К-744Р-04, 

К-703Б. Треле-

вочная машина 

К-700 МА-МЛ-

56 

24 

ЯМЗ-

238НД5 

Тракторы: 

К-744Р1, 

К-707Т 

 

 

 

 

http://www.yamz-dizel.ru/engines/yamz/236/#turbo_e1
http://www.yamz-dizel.ru/upload/iblock/55f/55ff9d3665338cded6054ff5f3b608ae.jpg
http://www.yamz-dizel.ru/upload/iblock/a57/a57fc3a5ac216b7876e2d14d6adb277f.png
http://www.yamz-dizel.ru/upload/iblock/70a/70af265383baa37a11a8c6941abb3094.jpg
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Продолжение таблицы 1.1 - Обзор двигателей ЯМЗ сельскохозяйственного     

назначения 

№ 

п/п 
Фото 

Группа  

Общая характеристика 
Марка 

Область 

применения 

Предприятия–

изготовители 

тракторов и 

комбайнов 

25 

 

ЯМЗ-238 турбо Евро-1 
Отличается от последнего 

тем, что выполнен под 

установку охладителя 

наддувочного воздуха 

(монтируется на изделии). 

ЯМЗ-

238НД6 

Тракторы: 

К-702МА, 

К-703МА 

и машины на 

их базе. 

ОАО «Кировский 

завод» 

(Петербургский 

тракторный за-

вод, Группа ком-

паний «Балтиец» 

и др.) 26 

ЯМЗ-

238НД7 

Тракторы 

К-744А 

и К-744-04 

27 
ЯМЗ-

238НД8 

Трактор 

К-744Р1 

28 

 

ЯМЗ-

238ДЕ 

автомобили 

МАЗ и зерно-

уборочные 

комбайны 

Полесье 

Объединение 

«Гомсельмаш» 

(Белоруссия) 

29 

30 

 

ЯМЗ-240 Евро-0 
Входит в состав семейства 

двенадцати цилиндровых 

V-образных дизелей про-

изводства Ярославского 

моторного завода. Дизель 

без наддува, с жидкост-

ным охлаждением. Техно-

логически ЯМЗ-240БМ2-4 

аналогичен ЯМЗ-238М2 и 

отличается четырьмя до-

полнительными цилин-

драми. 

ЯМЗ-

240БМ2-

4 

Тракторы: 

К-701, 

К-707Т 

ОАО «Кировский 

завод» 

(Петербургский 

тракторный за-

вод, Группа ком-

паний «Балтиец» 

и др.) 

31 

 

8-цилиндровый, с V-

образным расположением 

цилиндров, турбонадду-

вом, непосредственным 

впрыском топлива, жид-

костным охлаждением и 

охладителем наддувочно-

го воздуха. 

ЯМЗ-

7511.10-

29(40,43) 

Кормоубороч-

ный комплекс 

КВК-800 «По-

лесье», 

Зерноубороч-

ный комбайн 

РСМ-181, 

Кормоубороч-

ный комбайн 

РСМ-1401 

Объединение 

«Гомсельмаш» 

(Белоруссия) 

 

КЗ Ростсельмаш 

 

Наиболее часто применяемые  в сельскохозяйственных мобильных машинах 

двигатели АМЗ представлены в таблице 1.2. 

http://www.yamz-dizel.ru/engines/yamz/236/#turbo_e1
http://www.yamz-dizel.ru/engines/yamz/236/#turbo_e1
http://www.yamz-dizel.ru/engines/yamz/238/nd6/
http://www.yamz-dizel.ru/engines/yamz/238/de/
http://www.yamz-dizel.ru/upload/iblock/fdd/fddcc55cbb9f3ae16cc95413efbb4345.jpg
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Таблица 1.2 - Обзор двигателей АМЗ сельскохозяйственного назначения 

№ 

п/п 
Фото 

Группа  

Общая характеристика 
Марка 

Область 

применения 

Предприятия–

изготовители 

тракторов и 

комбайнов 

1 2

6 

 

А-41 

Четырехцилиндровый 

рядный дизельный двига-

тель с жидкостным охла-

ждением, непосредствен-

ным впрыском топлива, 

без наддува 

А-41С, 

А-41И, 

А-41СИ 

Тракторы 

ДТ-75М, 

ДТ-75МЛ, 

ДТ-75Д 

ОАО 

«Агромашхол-

динг», «ВгТЗ» 

2 2

7 

 

А-01 

Шестицилиндровый ряд-

ный дизельный двигатель 

с жидкостным охлажде-

нием, непосредственным 

впрыском топлива, без 

наддува 

А-01 

МСИ-1 

Тракторы 

Т-4А.01 

Алтайский 

тракторный 

завод 

3 2

8 

 

Д440 

Четырехцилиндровый 

рядный дизельный двига-

тель с жидкостным охла-

ждением, непосредствен-

ным впрыском топлива, с 

турбонаддувом 

Д-440-22 Тракторы 

ДТ-75, 

Агромаш-90ТГ 

(ВТ-90) 

ОАО 

«Агромашхол-

динг», «ВгТЗ» 

4 2

9 

Д-442-

ВСИ 

Тракторы 

ВТ-150Д, 

ВТ-4С150 

5 3

0 

Д-442-

51И, 

Д-442-

57И 

Комбайны 

Енисей 1200 

Красноярский 

завод комбайнов 

6 3

1 

Д-442-

59И 

Енисей 950 

7 3

2 

Д-442-

55И 

Комбайны 

Нива Эффект 

Красноярский 

завод комбайнов 

8  

Д-461-

13И 

Тракторы 

Т-402-01, 

Т-402А,Т-404 

Алтайский 

тракторный 

завод 

9  Д-461-19 Т-501 

10  
Д-461-

51И 

Комбайн 

Дон1500 

Красноярский 

завод комбайнов 

11  

Д-3045 

КР, 

Д-3067 

КР 

Комбайны 

Енисей 960, 

Енисей 970 

Красноярский 

завод комбайнов 
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Двигатели (более сорока наименований), представленные в таблицах 1.1 и 

1.2,  применяемые в мобильных машинах сельскохозяйственного назначения, 

имеют сходные по конструкции  головки цилиндров. Они  характеризуются нали-

чием двух гнезд клапанов в цилиндре (впускного и выпускного), а также форсу-

ночного отверстия, расположенного между ними в центральной части огневого 

днища для обеспечения непосредственного впрыска топлива в цилиндр. 

1.1 Актуальность повышения долговечности дизелей мобильных 

машин сельскохозяйственного назначения после ремонта 

«Практика эксплуатации сельскохозяйственной техники показывает, что 

их надежность и экономичность не отвечает современным требованиям. Суще-

ствующий парк сельхозтехники в России является устаревшим, по мнению экс-

пертов до 70% техники изношено физически, а доля морально устаревшей техни-

ки превышает 90%» [3,4]. «По данным Минпромторга России 85% тракторов, 58% 

зерноуборочных комбайнов и 41% кормоуборочных комбайнов старше 10 лет, т.е. 

работают с истекшими сроками эксплуатации. В связи с этим резко возрастает 

нагрузка на технику, находящуюся в работе. Дефицит запасных частей и их доро-

говизна привела к сокращению объемов капитальных ремонтов дизелей. Большая 

часть эксплуатируемых дизелей имеет повышенный расход топлива (на 15–25 %), 

пониженную мощность на (12–27 %)» [5,6].  

«Стратегией развития сельскохозяйственного машиностроения России на 

период до 2020 года среди требований, предъявляемых к тракторам с.-х. назначе-

ния и комбайнам были определены в т.ч. следующие: 

 Снижение металлоемкости до 5-10%; 

 Повышение запаса крутящего момента у двигателя – до 40-50%, мощности 

двигателя до 600 л.с. (до1000 л.с. для кормоуборочных комбайнов); 

 Повышение наработки на сложный отказ до 2-3 раз, наработки на отказ на 20-

40% и более» [2]. 

«Одной из основных тенденций развития современного двигателестроения 

является снижение эмиссии вредных веществ, улучшение топливной экономично-



23 

сти при повышении мощности. Особенно актуальна проблема сокращения вред-

ных выбросов в связи с введением все более жестких нормативов для двигателей 

всех назначений. Одним из эффективных средств снижения эмиссии NOx является 

использование цикла Миллера, реализация которого требует высокого давления 

наддува, достигаемого в двухступенчатой системе наддува (ДСН)» [7-11]. 

Увеличенные удельные нагрузки, повышенная мощность при одновремен-

ном снижении металлоемкости двигателей тракторов и комбайнов приводит к то-

му, что повышенные тепловые потоки не успевают своевременно охлаждаться и 

приводят к перегреву деталей камеры сгорания, в частности, к перегреву головок 

цилиндров (ГЦ), седел клапанов газораспределения, что снижает их термоуста-

лостную прочность и долговечность.  

 Работа в условиях частых и резких изменений скоростных и нагрузочных 

режимов, характерных для тракторных двигателей, создает дополнительную 

опасность для теплонапряженных деталей цилиндропоршневой группы (ЦПГ) и 

приводит к нередким в эксплуатации случаям выхода из строя деталей вследствие 

усталостных разрушений. Таким образом, стремительный рост удельных мощно-

стей ДВС выдвигает в последнее время вопросы прочности и прежде всего термо-

усталостной прочности на одно из первых мест среди проблем современного дви-

гателестроения. 

«Повышение надежности и ресурсов работы ДВС требует проведения це-

лого ряда мероприятий, в том числе совершенствования методов ограничения и 

снижения механических и тепловых нагрузок основных частей двигателя, расши-

рения работ по подготовке усовершенствованных методов расчета и проектиро-

вания систем и узлов ДВС с применением ЭВМ и др.» [6] 

1.2 Исследования дефектов и характера их распределения в головках 

цилиндров дизелей 

Из деталей, образующих рабочий объем цилиндра, наиболее неоднородное 

поле имеет головка цилиндров, что объясняется наибольшим количеством тепло-

ты, отводимой через огневое днище головки (40…60% отводимой теплоты) [12], 
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сложной конфигурацией полостей охлаждения, а также наличием работающих в 

различных температурных режимах, более горячих выпускных и более холодных 

впускных каналов. Циклический характер работы ДВС и температурные режимы 

зачастую вызывают термоусталостные трещины в местах с наибольшими темпе-

ратурными градиентами.  

Согласно литературных данных распределение отказов систем и механиз-

мов двигателей ЯМЗ-238НБ и Д-240 [13,14] представлено в таблице 3. 

Таблица 1.3 - Распределение отказов двигателя Д-240 

Наименование систем и механизмов 
Среднее число отказов. % 

при обкатке в эксплуатации 

Система питания 53.1 32.1 

Система смазки 10.0 16,0 

Система охлаждения 8.1 5.5 

Газораспределительный механизм 11,3 14.1 

Цилиндропоршневая группа 0.4 2.7 

Кривошипно-шатунный механизм 0.2 3.7 

Подтяжка соединений, замена прокладок 16.9 25.9 

 

Таблица 1.4 - Распределение отказов двигателя ЯМЗ-238НБ 

Наименование систем и механизмов Доля отказов. % 

Система питания 43,4 

Система смазки 14,4 

Система охлаждения 1,9 

Газораспределительный механизм 10,6 

Цилиндропоршневая группа 4,7 

Кривошипно-шатунный механизм 7,6 

Плотность соединений 17,4 

Головки цилиндров за срок службы трактора могут заменяться до 3-4 раз 

[15]. 
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«Обследование ремонтного фонда дизелей ЯМЗ-238 в Саратовской области 

показало (рисунок 1.1), что одним из наиболее характерных дефектов деталей, об-

разующих камеру сгорания, являются термоусталостные трещины в ГЦ (44% об-

наружено при визуальном контроле, около 85 % - при контроле прибором)» [16]. 

«Трещины в основном располагались в перемычках между гнездами клапанов и 

форсуночным отверстием (рисунок 1.2).Так же следует отметить такие дефекты, 

как предельный износ и появление усталостных трещин в седлах клапанов газо-

распределения, удельный вес которых составил 30% к обследованным, коробле-

ние поверхности огневого днища – 17%, появление трещин в каналах газораспре-

деления – 4,5%, разрушение огневого днища (рисунок 1.3) при обрыве стержня 

клапана – 3%» [17,18,19]. 

 

 

Рисунок 1.1- Распределение дефектов головок цилиндров двигателей ЯМЗ-238: 

 - количество трещин обнаруженных визуальным      

контролем; 

 - количество трещин обнаруженных при контроле   

прибором. 
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Рисунок 1.2 - Трещина в межклапанной перемычке головки двигателя ЯМЗ-238НБ 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Огневое днище ГЦ 

при обрыве стержня клапана 

 

Согласно техническим требованиям на капитальный ремонт [20,21] трещи-

ны на тепловоспринимающей поверхности ГЦ не допускаются. Поэтому головки 

цилиндров с такими трещинами должны выбраковываться.  



27 

«Изучение дефектов показало, что трещины в межклапанных перемычках 

на огневом днище головок берут начало на поверхности камеры сгорания от от-

верстия под распылитель форсунки и проникают в днище головок на значитель-

ную глубину. При анализе термоусталостных трещин по глубине электропотен-

циальным дефектоскопом ЭПД-3 было установлено, что до 75% головок имеют 

трещины глубиной 3·10
-3

 м и более (рисунок 1.4)» [165].  

глубина трещин, мм 

а) 

 

б) 
 

Рисунок 1.4 - Дифференциальные (а) и интегральные (б) зависимости вероятности  

появления трещин различной глубины в межклапанных перемычках дизелей 

ЯМЗ-238НБ, ЯМЗ-240Б, А-41и А-01М. 
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«Около 10% головок цилиндров имеют трещины свыше 7·10
-3

 м (при тол-

щине огневого днища 12·10
-3

 м)» [22].  

Только в Саратовской области, по разным оценкам, тракторов и комбайнов, 

оснащенных двигателями ЯМЗ-236, ЯМЗ-238, ЯМЗ-240, А-41 и А01 различных 

модификаций 4,8-5,2 тыс. шт., при этом на них установлено около 10 тыс. шт. го-

ловок (по две на один V-образный двигатель).  По техническим требованиям при 

появлении трещин головки подлежат выбраковке. На самом же деле выбраковы-

ваются головки в том случае, когда трещина сквозная или имеет уже значитель-

ную глубину. Если учесть, что по причине появления термоусталостных трещин в 

межклапанных перемычках выбраковывается лишь 20% (с глубиной трещин 

свыше 7·10
-3

 м см. рис. 1.4) или около 2 тыс. головок, то при рыночной стоимости 

одной 18-24 тыс. рублей (таблица 1.5) потери только по Саратовской области мо-

гут составить 36-48 млн. рублей. 

Таблица 1.5 - Цены из прайс-листа завода ЯМЗ (данные 2013 г.) 

Наименование 
Номер чертежа, 

марка двигателя 

Базовая це-

на без НДС, 

руб. 

с НДС, руб. 
На 1 двига-

тель, руб. 

ГОЛОВКА ЦИЛИНДРОВ 

 

236-1003013-Ж4
[1] 

15 750,00 18585,00 37 170,00 

(2шт.) 

236Д-1003013-А
[1]

 15 772,00 18610,96 37 221,92 

(2шт.) 

238-1003013-Ж3
[1]

 20 679,00 24401,22 48 802,44 

(2шт.) 

238Д-1003013-А
[1]

 20 786,00 24527,48 49 054,96 

(2шт.) 

А-41И 
[2]

 

(индивид.) 

10500,00 - 42000,00 

(4шт.) 

А-01МИ
[2]

 

(индивид.) 

10500,00 - 63000,00 

(6шт.) 

А-01М, Д-461
[2]

 

(блочн.) 

20500,00 - 41000,00 

(2шт.) 

А-41, Д-440, Д-442
[2]

 

(блочн.) 

29500,00 - 29500,00 

(1шт.) 

Примечание: [1]-Материалы сайта «Двигатели ЯМЗ» [23] 

  [2]-Материалы сайта «angar-99.ru» [24-26] 
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1.3 Факторы, определяющие напряженное состояние головок 

цилиндров 

Головка цилиндров отливается из специального чугуна. Она является мно-

гофункциональной сложно нагруженной деталью и из-за своей многофункцио-

нальности испытывает совокупность действующих в ней сложных, растягиваю-

щих и сжимающих  напряжений. При работе дизеля головка цилиндров подвер-

жена действию высоких температур и температурных градиентов, окислительной 

среды, вибрации и знакопеременных нагрузок, обусловленных рабочим процес-

сом дизеля. Помимо этого, головка испытывает действие остаточных литейных 

напряжений (из-за сложности отливок), напряжений, вызванных усилием предва-

рительной затяжки шпилек и других элементов конструкции при сборке. 

Для того, чтобы выяснить причины образования трещин на огневом дни-

ще, необходимо проанализировать напряженное состояние головок цилиндров 

дизелей. На основании многофункциональности, сложности конструкции головки 

цилиндров и условий её работы можно выделить четыре основных вида напряже-

ний, оказывающих влияние на долговечность: остаточные, монтажные, рабочие, 

термические. 

1.3.1 Монтажные напряжения 

Монтажные напряжения возникают в результате затяжки шпилек крепления 

головки к блоку цилиндров, а также шпилек крепления форсунок гайки стакана 

форсунки и других деталей, связанных с головкой. Величина монтажных напря-

жений зависит от высоты выступания гильз цилиндров, момента затяжки шпилек, 

а также от конструкции головки. Затяжка шпилек крепления головки к блоку обу-

словлена необходимостью обеспечения плотности газового стыка. Вследствие 

этого возникают повышенные напряжения и деформации в сопряженных деталях 

головки блока цилиндров. 

Головка цилиндров прижата гайками шпилек к блоку цилиндров с усилием 

100-150 кН, при этом выступающие на 0,1–0,2·10
-3

 м и более бурты гильз цилин-
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дров над привалочной плоскостью блока деформируют головку, выгибая её ниж-

нюю, привалочную к блоку цилиндров, плоскость. Максимальное значение мон-

тажных напряжений от этого воздействия в зоне межклапанных перемычек на ог-

невом днище достигает 10–60 МПа. 

«Влияние на монтажные напряжения затяжки крепежных шпилек зависит 

не столько от их расположения относительно днища головки, сколько от кон-

структивного ее исполнения для конкретного дизеля. Знак монтажных напряже-

ний определяется соотношением статических моментов опорных поверхностей 

головки» [27,28]. «Данные тензометрирования, изложенные в работах, свидетель-

ствуют о наличии растягивающих монтажных напряжений в зоне межклапанных 

перемычек, в особенности для блочных головок цилиндров, большинства трак-

торных дизелей (ЯМЗ-238НБ, ЯМЗ-240Б, А-41 и др.). Величина монтажных 

напряжений для различных двигателей находится в пределах 20-45 Мпа. Дефор-

мации от действия монтажных напряжений носят симметричный характер отно-

сительно оси ГЦ» [27, 28, 29, 30]. 

1.3.2 Рабочие напряжения 

Рабочие напряжения возникают от действия сил создаваемых давлением га-

зов в цилиндрах в момент сгорания топлива при эксплуатации дизеля. В результа-

те этого воздействия появляется деформация в огневых днищах и прилегающих 

зонах головок цилиндров. 

Эти напряжения имеют циклический характер и зависят от величины мак-

симального давления сил при сгорании топлива и регулировок двигателя. По 

мнению ряда авторов «... рабочие напряжения сравнительно невелики и не оказы-

вают существенного влияния на общее напряженное состояние ГЦ. Циклические 

изменения напряжений от действия сил при сгорании топлива за цикл составляют 

не более 3 МПа» [31, 32, 33]. «Эти данные получены при тензометрировании на 

моделях или на холодном двигателе, причем давление газов имитировалось пода-

чей либо жидкостей, либо сжатого воздуха. Рабочие напряжения, возникающие на 

огневом днище, являются напряжениями сжатия и, в отличие от монтажных 
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напряжений, воздействуют на огневое днище данного цилиндра, не затрагивая 

остальные» [33, 34, 35].  

1.3.3 Температурные напряжения 

Температурные напряжения в огневом днище головки цилиндров возника-

ют из-за наличия температурных перепадов по тепловоспринимающей поверхно-

сти, а также по толщине днища. Температурные перепады(градиенты) при экс-

плуатации вызваны неравномерным нагревом отдельных участков огневого дни-

ща(перегревом его центральной части), что в свою очередь может быть вызвано 

конструктивными особенностями детали, пониженной теплопроводностью метал-

ла головки, а также низкой эффективностью охлаждения нагреваемых поверхно-

стей, загрязненностью полостей охлаждения, наличием нагара и других отложе-

ний. Различная температура нагрева отдельных участков огневого днища во время 

работы приводит к разному тепловому расширению этих участков. Вследствие 

стесненного теплового расширения более нагретых участков менее нагретыми 

возникает несоответствие между действительным тепловым расширением соот-

ветствующих участков. Это несоответствие и является основной причиной темпе-

ратурных(термических) напряжений, достигающих 180–220 МПа. 

«Температурные напряжения являются напряжениями сжатия (при эксплуа-

тации двигателя) и зависят, в конечном счете, от теплофизических свойств мате-

риала(коэффициента линейного расширения и коэффициента теплопроводности) 

и перепада температур, который может достигать значительной величины» 

[28,36,37,38]. «Зависимость температурных напряжений от температурных пере-

падов является практически линейной» [39]. Высокотемпературное тензометри-

рование для определения температурных напряжений представляет значительные 

трудности из-за изменения сопротивлений датчиков в зависимости от температу-

ры(что может в десятки раз превышать изменение сопротивления от деформа-

ции), а также из-за необходимости надежной изоляции датчиков. Тем не менее, 

рядом исследователей были проведены измерения температурных напряжений по 

методикам, изложенным в работах [40, 41]. 
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Помимо "стационарных" температурных напряжений, вызванных постоян-

ными температурными перепадами на данном режиме работы двигателя, на по-

верхностный слой огневого днища действуют температурные напряжения, возни-

кающие вследствие неравномерного подвода тепла в течение рабочего цикла дви-

гателя. Обычно размах колебаний температуры поверхностного слоя в течение 

рабочего цикла не превышает 15–20 К [42]. Амплитуда цикловых колебаний тем-

пературы стенок примерно обратно пропорциональна квадратному корню из ча-

стоты вращения коленчатого вала и прямо пропорциональна цикловой подаче 

топлива. С удалением от поверхности цикловые изменения температуры быстро 

затухают(вследствие значительной тепловой инерции металла) и на глубине  3·10
-

3
...4·10

-3
 м практически не ощущаются. 

«В используемой для заправки систем охлаждения двигателей воде имеются 

соли, коллоидный ил и другие загрязнения. Чем больше жесткость воды, тем 

больше в ней растворено солей и тем меньше она пригодна для системы охлажде-

ния двигателей внутреннего сгорания. По мере испарения охлаждающей жидко-

сти из системы охлаждения и ее доливки количество солей в ней увеличивается, в 

результате чего они осаждаются на стенках рубашки охлаждения блока и головки 

цилиндров и трубках радиатора. Кислые соли под действием высокой температу-

ры в системе охлаждения превращаются в основные, которые уже в виде накипи 

покрывают соприкасающиеся с водой стенки. Находящийся в охлаждающей жид-

кости ил, частички почвы и другие примеси совместно с солями также осаждают-

ся на стенках систем охлаждения. Осажденные на стенках системы охлаждения 

слои солей, ила и других загрязнений нарушают нормальную теплоотдачу двига-

теля, вследствие чего происходит его перегрев. Работа двигателя с перегревом со-

провождается повышенной интенсивность изнашивания деталей и сопряжений 

системы газораспределения, возникновением напряжений, превышающих пре-

дельно допустимые значения, в результате воздействия которых после остывания 

могут зарождаться и термоусталостные трещины в ГЦ» [43]. 
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1.3.4 Остаточные напряжения 

Остаточные напряжения появляются в процессе отливки головок и цилин-

дров и последующем режиме их охлаждения. Они являются растягивающими ли-

тейными напряжениями, максимальная их величина на участках между клапан-

ными гнездами, может доходить до 90 МПа. Как правило, величина остаточных 

напряжений нестабильна и зависит от свойств металла, технологии отливки, кон-

струкции детали, термической обработки и т.д. 

Эти напряжения деформируют центральную (по отношению к оси цилин-

дров) часть нижней и верхней стенок головки, как правило, снизу-вверх. Причины 

появления этих напряжений следующие: 

а) не равномерное охлаждение стенок отливки с разной толщиной; 

б) механическое препятствие свободной усадке металла, создаваемое ли-

тейной формой и стержнями; 

в) переменная скорость протекания структурных превращений при охла-

ждении в различных зонах отливки. 

Величина остаточных напряжений нестабильна и может перераспределяться 

с течением времени. 

Остаточные напряжения вызывают релаксацию напряжений и, как след-

ствие, коробление отливок. Массовая проверка новых головок блоков цилиндров 

после хранения их на складах от нескольких дней до двух лет показала, что вели-

чина неплоскостности привалочной поверхности у них превышает заводской до-

пуск на 50–120 % [50]. 

Проведенными исследованиями установлено, что по приведенным причи-

нам на огневом днище наблюдаются значительные растягивающие остаточные 

напряжения, действующие перпендикулярно к направлению развития трещины. 

Растягивающие остаточные напряжения значительно снижают прочность детали 

при работе с переменными нагрузками и могут накапливаться в ходе эксплуата-

ции [47]. 
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После проведения механической обработки (фрезерование, шлифование, и 

т.д.) могут возникать значительные остаточные напряжения, величина которых 

может достигать 60–100 МПа. При механической обработке два основных факто-

ра вызывают возникновение остаточных напряжений – пластическая деформация 

при силовом воздействии и нагрев верхних слоев в результате взаимодействия с 

режущим инструментом [30]. Особенность этих остаточных напряжений состоит 

в том, что они действуют практически только в поверхностных слоях глубиной до 

одного миллиметра. В некоторых случаях перегрев поверхностных слоев при 

шлифовании с применением смазочно-охлаждающих жидкостей может приводить 

к появлению сетки микротрещин, свидетельствующих о высоком уровне напря-

жений в поверхностном слое материала и снижении его пластичности. Примене-

ние фрезерования в виде прорезки при короблении головок блока цилиндров мо-

жет в некоторой степени снизить остаточные напряжения. Как показывает опыт 

эксплуатации, остаточные напряжения в поверхностном слое могут повлиять на 

прочность всей детали, особенно при действии переменных напряжений.  

Остаточные напряжения в головках цилиндров могут быть измерены мето-

дом разрезки и тензометрирования с помощью датчиков сопротивления (тензо-

датчики) [48, 49,50]. 

«Помимо рассмотренных четырех видов напряжений, по мнению ряда авто-

ров, преждевременному разрушению металла в значительной мере способствуют 

процессы графитизации и высокотемпературной коррозии, протекающие в погра-

ничном слое металла под воздействием продуктов сгорания топлива. Они вызы-

вают термоструктурные напряжения, обусловленные тем, что объем окислов в 2–

3 раза превышает объем не окисленного металла. Внутренние окислы, являясь 

концентраторами напряжений и очагами разрушения, при своем росте непрерыв-

но изменяют свойства поверхностных слоев чугуна, уменьшая его усталостную 

прочность и, в конечном итоге, срок службы головок» [32, 33, 44, 45]. 

Анализируя напряженное состояние головок цилиндров, необходимо отме-

тить, что основную роль в общем напряженном состоянии головок играют терми-

ческие напряжения, которые по своей величине значительно превосходят оста-
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точные, монтажные и рабочие напряжения. Тем не менее, работоспособность го-

ловок блока цилиндров, зависит от суммарного действия напряжений всех видов, 

значений максимальных температур на огневом днище, а также от способности 

металла головки противостоять термоусталостному, механическому и коррозион-

ному разрушению в условиях сложного напряженного состояния. 

Таким образом, при работе ГЦ дизеля действуют факторы, создающие в ее 

стенках и, прежде всего, в нижней привалочной плоскости значительные растяги-

вающие, в некоторых зонах сжимающие и изгибающие напряжения. Под действи-

ем указанных напряжений головка деформируется, а на участках с большей кон-

центрацией напряжений увеличивается вероятность появления усталостных тре-

щин. 

1.4 Конструктивно-технологические методы, повышающие долговечность 

теплонапряженных корпусных деталей 

Анализ конструктивно-технологических методов повышения долговечности 

приводился в соответствии с теми видами напряженного состояния, снижение ко-

торых они в наибольшей степени обеспечивают.  Ниже приведены известные 

наиболее эффективные способы повышения долговечности. 

Остаточные и монтажные напряжения. Остаточные(литейные) напряже-

ния частично снимаются при помощи нормализации чугуна путем увеличения 

длительности охлаждения отливки вместе с формой до 10 часов – напряжения 

уменьшаются в 2 раза. При значительных программах производства отливок на 

производстве по такой технологии могут потребоваться большие площади, по-

этому предпочтение, как правило, отдают естественному старению отливок, также 

снижающему литейные остаточные напряжения. На величину остаточ-

ных(литейных) напряжений значительное влияние оказывают конструктивные 

особенности головок. 

«Стремление повысить надежность газового стыка, особенно при форсиро-

вании дизеля приводит к увеличению монтажных напряжений. Следовательно, 

необходимо контролировать при эксплуатации момент затяжки крепежных шпи-
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лек головки блока, недопустимо превышение величины, рекомендованной заво-

дом-изготовителем, так как монтажные напряжения прямо пропорциональны мо-

менту затяжки шпилек крепления. Требуется также соблюдать установленную по-

следовательность затяжки шпилек, так как это может вызвать значительное пере-

напряжение в отдельных зонах ГЦ» [20, 51]. 

Монтажные напряжения можно снизить при более рациональном размеще-

нии шпилек и при использовании более жесткой прокладки.  

Так же следует отметить, что «снижение монтажных напряжений обеспечи-

вается путем добавления разграничительных перемычек между камерами сгора-

ния (рис. 1.5) Для этого перемычки между камерами сгорания выполнены в виде 

соединенных гофр по ширине головки в плоскости перпендикулярной осям ци-

линдров на уровне оси газообменных патрубков, а в плоскости расположения 

осей цилиндров перемычки снабжены сквозными вертикальными проемами, при-

чем количество перемычек, снабженных проёмами, на единицу меньше количе-

ства цилиндров, которые перекрывает головка [52]. 

Температурные напряжения. Как отмечалось выше, «температурные 

напряжения, вызванные температурными перепадами, являются определяющим 

фактором при образовании термической деформации и развитии трещин» [35, 53]. 

Существующие способы снижения температурных напряжений можно разделить 

на следующие направления: а) изменение конструкции ГЦ; б) применение тепло-

вой изоляции; в) подбор материалов, обладающих повышенной термостойкостью. 

1.4.1 Конструктивные методы повышения долговечности 

теплонапряженных корпусных деталей 

Наибольшее количество решений задачи повышения долговечности тепло-

напряженных корпусных деталей относится к данному виду. К конструктивным 

изменениям ГЦ, повышающим долговечность, относятся меры по интенсифика-

ции охлаждения – так называемые водяные пистолеты. Они выполнены в виде 

специальных отверстий в приливах(или в виде специальных трубок), поддержи-

вающих высокую скорость и заданное направление подачи воды.  
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Вода, поступая по водяным пистолетам, в первую очередь омывает участки 

ГЦ, подверженные перегреву, а затем поступает в ее периферийную менее нагре-

тую область. 

Снижению теплонапряженности головок блоков способствует система раз-

дельного охлаждения головки и блока цилиндров, при которой головка имеет 

низкотемпературное охлаждение 27-55К, а блок цилиндров – нормальное     90К 

[54]. 

Улучшение охлаждения огневого днища можно достигнуть уменьшением 

его толщины [54, 55]. В этом случае снижается перепад температур по толщине, а, 

следовательно, и температурные напряжения. График, иллюстрирующий зависи-

мость термостойкости от толщины огневого днища для чугунных головок блоков 

цилиндров, приведен на рис. 1.6 [58]. 

 

Рисунок 1.5 - Головка цилиндров с разграничительными перемычками: 

а – общий вид; б – вид сверху; в –вариант выполнения перемычки;       1 – головка 

цилиндров; 2 – газообменные патрубки; 3 – перемычка между камерами сгорания; 

4 – соединительный элемент; 5 – межцилиндровые вертикальные проемы. 
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Рисунок 1.6 - Зависимость времени до 

появления трещины от толщины огне-

вого днища для чугунных головок ци-

линдров 

 

Интерес представляют также конструкции головок повышенной термостой-

кости, применяемые на ряде зарубежных двигателей. Эта конструкция получила 

название "жесткой спинки". Суть ее состоит в том, что часть головки (огневое 

днище) выполнено в виде тонкостенной, хорошо охлаждаемой пластины, которая 

воспринимает только термические нагрузки. Эта пластина крепится к пассивной 

детали (собственно головке), которая воспринимает нагрузки: давления газов при 

работе двигателя [56,57].  Следует отметить конструкцию головки блока, у кото-

рой часть межклапанной перемычки обработана на величину нерабочей фаски 

клапанных отверстий (см. рис. 1.7), а также конструкцию ГЦ с теплоотводящими, 

прорезями в области межклапанной перемычке [59, 60]. 
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Рисунок 1.7 - Огневое днище головки цилиндров с углубленной  межклапанной 

перемычкой: 

1 – патрубок выпускного клапана; 2 – патрубок впускного клапана; 

3 – тепловоспринимающая поверхность головки цилиндров; 4 – обработанная 

межклапанная перемычка; 5 – форсуночное отверстие;  6 –выпускное гнездо;        

7 –впускное гнездо 

 

Это, по мнению авторов, дает возможность более эффективному охлаждению 

межклапанной перемычки. Холодный воздух из впускного отверстия интенсивно 

обдувает межклапанную перемычку, тем самым снижает температурное поле в 

опасной области.  

1.4.2 Методы тепловой изоляции 

Эти методы заключаются в том, что на поверхностях деталей, образующих 

камеру сгорания, создается тепловой барьер, уменьшающий тепловой поток через 

соответствующую деталь и в итоге снижающий ее температурный уровень. Для 
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этой цели на поверхность деталей, соприкасающихся с горячими газами, наносят 

покрытия из ZrO2, Al203, ZnO2, а также стекловидные эмали. Проведенные иссле-

дования показали эффективность применения этого метода снижения рабочих 

температур таких деталей цилиндропоршневой группы, как поршень, а также 

гильза цилиндра [61, 62]. 

«Необходимо учитывать также, что низкая прочность соединения керамиче-

ского покрытия с деталью, на которую оно наносится, а, следовательно, невысо-

кая долговечность их работы является основным препятствием широкого исполь-

зования в двигателях внутреннего сгорания» [63]. 

1.4.3 Материалы для теплонапряженных корпусных деталей 

Для изготовления головок цилиндров тракторных двигателей используются 

алюминиевые сплавы и чугуны. «Головки, отлитые из алюминиевых сплавов, при 

прочих равных условиях имеют значительно более низкие температуры и темпе-

ратурные перепады В работе [66] приведены результаты испытаний головок бло-

ков одной конструкции и геометрических размеров, изготовленных из чугуна и 

алюминиевого сплава (Al9). Термические напряжения в перемычке между клапа-

нами равны для алюминиевой головки 53 МПа, для чугунной 132,4 МПа, т.е. для 

алюминиевой головки примерно в 2,5 раза меньше. Однако временное сопротив-

ление алюминиевого сплава при рабочей температуре алюминиевой головки во 

столько же раз ниже, чем у чугуна. Таким образом, механическая прочность алю-

миниевых головок от термической нагрузки равноценна чугунным. Однако жаро-

прочность алюминиевых сплавов ниже, а их высокая чувствительность к пере-

менным температурным напряжениям выше, чем у чугуна» [66]. 

Сравнительно низкая стоимость чугуна, а также более высокие показатели 

механической прочности и износостойкости являются причиной того, что многие 

исследования ведутся в основном по выбору химического состава чугуна, кото-

рый бы обладал наилучшей термостойкостью. 

Большинство результатов исследований сводится к увеличению временного 

сопротивления чугуна и незначительного повышения термостойкости. В работе 
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[67] отмечается, что на термическую стойкость чугуна положительно влияет мо-

дифицирование его. Благоприятное влияние оказывает снижение содержания 

кремния. 

Авторы работ [63,68] считают, что материал головок блоков должен обла-

дать высоким коэффициентом теплопроводности и низким коэффициентом теп-

лового расширения, чтобы обеспечить сохранение упругих деформаций для ожи-

даемого температурного состояния. Изменение свойств чугунов в этом направле-

нии достигают легированием. В результате исследований установлено, что эле-

ментами, оказывающими положительное влияние на термостойкость чугунов, яв-

ляются углерод, медь, никель, алюминий, марганец и молибден. 

Элементами, оказывающими отрицательное влияние - хром, фосфор, титан. 

В работе [69] для улучшения термоусталостной прочности чугуна рекомендуется 

легировать медью, никелем, углеродом при этом должно быть (С = 3,4 %). Для 

повышения термоусталостной прочности чугуна предлагается увеличить содер-

жание Ni до 3,6%. 

В работе [70] даются результаты исследований по влиянию окислов чугуна 

на его термостойкость. Образующиеся под воздействием отработавших газов, 

обогащенные Si и Mn окисные включения имеют значительно больший объем, 

чем металл, из которого они образовались. Объемные отношения окислов крем-

ния, марганца и железа к металлу равны двум. Поэтому в местах, пораженных 

окислами, возникают локальные поля растягивающих напряжений, возрастающих 

в процессе эксплуатации головок. Указывается также, что окисление идет с пре-

имущественным образованием окислов легирующих элементов, имеющих боль-

шее сродство к кислороду, чем металл основы, поэтому Si, Cr, Mn, и P усиливают 

процессы внутреннего окисления чугуна и наоборот С, Сu, Ni и S препятствуют 

образованию внутренних окислов в чугуне. Наилучший результат получается в 

чугунах с повышенным содержанием углерода и легированием медью и никелем, 

при содержании Cr не более 0,09-0,11 %. 

Представляет интерес дальнейшее изучение свойств чугуна с шаровидным 

графитом при использовании различных модификаторов, Применяемые в настоя-
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щее время чугуны с шаровидной формой графита имеют значительно выше проч-

ностные характеристики, но при этом снижается теплопроводность чугуна 

[71,72]. 

Анализируя работы, проводимые по увеличению термостойкости материа-

лов головок цилиндров можно заметить, что многие исследования были направ-

лены на легирование чугуна. Этим самым улучшалась структура, механические 

свойства чугуна и повышалась термостойкость для условий работы ГЦ. Значи-

тельным недостатком при этом отмечается снижение теплопроводности чугуна с 

шаровидной формой графита. Однако в этих исследованиях отсутствуют кон-

кретные рекомендации, по каким параметрам лучше оценивать чугун (теплофизи-

ческим или механическим). Какие из этих свойств оказывают наибольшее влия-

ние на долговечность головок цилиндров. Недостаточно исследована термостой-

кость материала головок цилиндров с повышением рабочих температур. Поэтому 

химические свойства чугуна головок цилиндров для разных модификаций двига-

телей - разные (см. табл. 1.6). Необходимо отметить также, что, вводя большой 

процент легирующих элементов (3,6 % Ni), увеличивается стоимость отливки, а с 

повышением механических свойств чугуна увеличится трудоемкость обработки. 

Наряду с поисками более термостойких материалов головок цилиндров 

имеются работы, направленные на использование термостойких материалов в 

наиболее напряженных зонах головок. Известен, например, способ уменьшающий 

появление трещин на огневом днище [73], который заключается в том, что, в 

наиболее напряженной зоне перемычки рекомендуется делать выемку и заполнять 

теплостойким металлом (никелем) путем сварки плавлением. 

Известен также способ, при котором в зоне межклапанной перемычки уста-

навливается вставка из жаропрочного материала [74] или покрытие головок в теп-

лонапряженных местах титаном [75]. 

Изложенное позволяет отметить, что большинство методов по повышению 

термоусталостной прочности головок производителям экономически не всегда 

выгодны, поэтому зачастую не применяются на заводах при изготовлении головок 

цилиндров дизелей. 
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Таблица 1.6 - Химический состав чугунов, применяемых для изготовления 

головок цилиндров ДВС [38] 

Марка  

двигателя 

Химический состав, % 
Механические 

свойства 

C Si Mn Cr Cu Ti Mo Ni P S НВ 
σв, 

МПа 

ЯМЗ-238НБ 

ЯМЗ-240 

ЯМЗ-241 

3,2- 

3,5 

2,0- 

2,5 

0,6- 

0,8 

0,3- 

0,45 

0,15- 

0,4 

0,03- 

0,08 
- 0,12 

До 

0,12 

0,025-

0,12 
187-255 235,2 

СМД 
3,2- 

3,4 

1,8- 

2,2 

0,8- 

1,0 

0,3- 

0,4 

0,03-

0,07 
- - - 

До 

0,12 

До 

0,13 
180-229 206 

МТЗ 
3,45-

3,6 

1,7- 

2,0 

0,8- 

1,0 
0,12 0,2 

0,03-

0,06 
- 0,05 

До 

0,15 

До 

0,15 
190-229 206 

А-41,  

А-01М 

3,2- 

3,5 

1,8- 

2,5 

0,6- 

0,8 

0,3- 

0,45 

0,15-

0,4 

0,03-

0,08 
- 

До 

0,12 

До 

0,12 

0,025-

0,12 
187-255 235,2 

Кейс 504 

ВДТ 
3,39 2,28 0,62 0,28 0,50 - - 0,2 0,095 0,117 

230- 

270 
206 

Джон Дир 

640А, 653IA 
3,28 1,9 0,66 

0,05-

0,1 
0,32 - - 0,2 0,081 0,13 

212- 

230 
206 

Интер-

нейшнл-

Харвестер 

ДТ-436,  

ДТ-466 

3,36 2,09 0,40 0,45 1,38 0,05 - 0,2 0,07 0,098 
297- 

230 
235,4 

Аллис-

Чалмерс 

3700, 3750, 

7030, 7050 

3,05 1,83 0,77 0,37 0,66 0,03 0,03 0,2 0,044 0,108 
223- 

230 
274,7 

Геркулес-

198 
3,4 2,12 0,70 0,23 0,15 - 0,04 0,2 0,099 0,187 187-230 235,4 

Перкинс 8-

150 
3,24 2,16 0,71 0,05 0,5 - - 0,2 0,09 0,205 210-212 206 

Фордзон-

Супер  

Мейджер 

3,29 1,97 0,72 0,05 0,13 - 0,07 0,2 0,069 0,097 212 235,4 

Рено-591 3,33 1,96 0,96 0,05 0,13 - - До 0,2 0,069 0,111 187-229 206 

Самда 954 3,17 1,99 0,07 0,05 0,64 0,03 - 
До 

0,02 
0,064 0,092 229-250 206 
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1.5 Механизм образования трещин в огневом днище головок цилиндров 

Дизель, как энергетический элемент мобильных сельскохозяйственных ма-

шин, на долю которого приходится наибольшее число отказов(30–35 %), опреде-

ляет в целом срок службы трактора. При этом наибольшее число отказов прихо-

дится на детали, образующие камеру сгорания.  

Достигнутый уровень температур этих деталей является основным препят-

ствием к повышению долговечности дизелей. При капитальном ремонте дизелей в 

ходе дефектации у 85 % головок цилиндров дизелей обнаружены трещины и у 100 

% головок термическая деформация привалочной плоскости. Тепловая напряжен-

ность головок блоков характеризуется как уровнем максимальных температур на 

огневой поверхности, так и температурными градиентами по тепловоспринима-

ющей поверхности и толщине днища – источником термических напряжений. 

Напряжения, обусловленные температурным перепадом на поверхности и 

по толщине огневого днища, являются причиной коробления и термоусталостных 

трещин. Температурное поле огневого днища характеризуется значительной не-

равномерностью Максимальные температуры локализуются в центральной части 

огневого днища в зоне перемычек между седлами клапанов и отверстием под 

форсунку(для дизелей с непосредственным впрыском топлива в цилиндр) или 

вихрекамеру(для дизелей с разделенными камерами сгорания), то есть в местах 

концентрации напряжений, ведущих к  возникновению трещин. В периферийной 

части днища температура значительно ниже. Перепады температур по тепловос-

принимающей поверхности могут превышать 473К, а максимальные температуры 

огневого днища колеблются для различных типов дизелей в пределах 473-673К 

[76,77,78,79,80]..  

«Температура межклапанных перемычек зависит, как известно, от величины 

локальных тепловых потоков, а также от величины термического сопротивления 

теплопередаче в этой зоне. В центральной части огневого днища локальные теп-

ловые потоки достигают максимальных значений и резко убывают к периферии. 

Тепловые потоки через огневое днище головки растут при увеличении нагрузки, 
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скоростного режима, давления наддува, а также угла опережения подачи топлива 

и средней по периметру тангенциальной составлявшей скорости движения заряда 

вблизи стенки камеры сгорания в конце сжатия» [81,82]. 

Характер распределения тепловых потоков по радиусу огневого днища 

практически не изменяется во всем диапазоне нагрузок частоты вращения колен-

чатого вала, а также при форсировании двигателя наддувом Максимальные зна-

чения тепловых потоков в центральной части огневого днища(а также их распре-

деление по радиусу цилиндра) объясняются более высокими значениями радиа-

ционных потоков тепла в центральную часть головки, расположенную непосред-

ственно над камерой сгорания, а также характером движения завихренного заряда 

при его вытеснении поршнем, то есть характером изменения радиальной и тан-

генциальной составляющих скоростей воздушного потока вдоль радиуса цилин-

дра [82, 83]. 

Помимо максимальных тепловых потоков зона межклапанных перемычек 

имеет увеличенное, по сравнению с периферийной частью, термическое сопро-

тивление теплоотводу, вызванное значительным утолщением стенки из-за нали-

чия бобышки для установки форсунки. К выводу о повышенном термическом со-

противлении центральной части днища головки авторы работы [81] приходят, 

анализируя тот факт, что наблюдается существенный рост температуры к центру 

днища головки, в то время как тепловой поток по площади, расположенной над 

камерой сгорания, меняется незначительно. 

Таким образом, зона межклапанных перемычек огневого днища, где появ-

ляются трещины, работает в условиях постоянной термической перегрузки, вы-

званной интенсивным нагревом в условиях затрудненного теплоотвода. 

«Усугубляющее воздействие оказывает накипь, пригары формовочной сме-

си, а также илистые отложения на охлаждаемых водой поверхностях головок. Все 

виды отложений, а также остатки формовочной смеси на охлаждаемой поверхно-

сти создают дополнительное термическое сопротивление и еще более затрудняют 

отвод тепла от наиболее нагретых зон. Наличие большого слоя накипи или прига-

ра формовочной смеси может вызвать повышение температур в головке на 323–
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373К» [34] . «Кроме того, в процессе эксплуатации тракторных дизелей нередки 

случаи нарушений нормальной работы топливной аппаратуры – зависание иглы 

распылителя, отклонение угла опережения подачи топлива от оптимального и т.д. 

Например, при зависании иглы распылителя, возрастает давление сгорания, а 

температура головки со стороны камеры сгорания повышается до 673К и выше» 

[78,84,85].  

Уменьшение количества воды в системе охлаждения вызывает рост темпе-

ратуры головки, а при полном отсутствии воды температура огневого днища в 

зоне перемычек может достигать 923-973К. 

Для обычных серых чугунов с пластинчатым графитом, опасными с точки 

зрения трещинообразования, являются температуры, превышающие 672-723К, так 

как при этом изменяется предел текучести чугуна и зона между клапанными от-

верстиями испытывает значительную усадку, что приводит к высоким напряже-

ниям растяжения при охлаждении. Установлено, что температура перемычек не 

должна превышать 653К [56, 58]. 

Во множестве работ отмечается, что основной причиной появления трещин 

в зоне межклапанных перемычек на привалочной к блоку поверхности головок 

являются термические напряжения [28,32,36,42,64,68,86,88,89]. 

Температурные перепады возникают при работе двигателя, как по поверх-

ности огневого днища, так и по его толщине. Авторы работы [90] , анализируя ре-

зультаты испытаний, проведенных на вихрекамерном дизельном двигателе 1Ч 

8,5/11, делают вывод о том, что уровень температурных напряжений в перемыч-

ках днища определяет температурные перепады в плоскости днища, так как пере-

пады температур по толщине стенки значительно меньше по своей величине. Для 

двигателя 1Ч 8,5/11 температурные перепады в плоскости днища составляют 65–

80К, а по толщине – 24К. 

«Для двигателей ЯМЗ-238НБ максимальный перепад температур по тепло-

воспринимающей поверхности 170К, а максимальный перепад по толщине стенки 

(в этой же зоне) 230К» [89]. 
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Таким образом, соотношение температурных перепадов по поверхности и 

по толщине огневого днища определяется конструкцией головки блока для кон-

кретного двигателя (конструктивными элементами, организацией охлаждения и 

т.д.), а напряжения, возникающие от температурных перепадов по толщине огне-

вого днища, играют существенную роль в общем уровне температурных напря-

жений. 

Уровень температур и температурных напряжений в зоне межклапанных 

перемычек различных цилиндров одного и того же двигателя различен. 

Причиной различного уровня теплонапряженности по цилиндрам двигателя 

является отличие условий охлаждения головки в зонах различных цилиндров. 

Например, причиной возрастания теплонапряженности от первого к четвертому 

цилиндру может быть ухудшение охлаждения днища головки вследствие сниже-

ния скорости водяного потока. 

Термические нагрузки огневого днища головок блоков значительно возрас-

тают при комплексном форсировании тракторных двигателей по среднему эффек-

тивному давлению с применением турбонаддува и по частоте вращения коленча-

того вала. Так, при повышении мощности двигателя с 39,7 кВт при частоте вра-

щения коленчатого вала 21,7 с
-1

, до 44,1 кВт при частоте вращения 25 с
-1

 темпера-

турные напряжения в перемычках клапанных гнезд увеличиваются от 160 МПа до 

181 МПа, а повышение мощности того же двигателя от 39,7 кВт при частоте вра-

щения 21,7 с
-1

, до 47,8 кВт при частоте вращения 25 с
-1

 приводит к росту напря-

жений до 201 МПа [32]. 

Поэтому для расчета долговечности головок цилиндров при их изготовле-

нии и восстановлении в первую очередь необходимо исследовать и представить 

температурное поле и теплонапряженное состояние тепловоспринимающей по-

верхности. 

Результаты расчетов температур двигателя ЯМЗ-238НБ в виде графиков 

температур на тепловоспринимающей и охлаждаемой поверхностях огневого 

днища, представлены на рисунке 1.8 [82, 111].  
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«Для оценки напряженного состояния огневого днища температурное поле 

должно быть представлено в виде градиентов температуры. Температуры по ра-

диусу огневого днища, наглядно могут характеризовать тепловую напряженность 

огневого днища и локализацию максимальных температур и температурных пе-

репадов, а так же их распределение в пределах рассматриваемой области. Из ри-

сунка 1.8 видно, что максимальные температуры  на тепловоспринимающей по-

верхности(600-610К), проходят в центральной части огневого днища, в зоне фор-

суночного отверстия» [82, 111]. 

Анализируя температурное состояние огневого днища, можно заметить, что 

максимальные температуры при эксплуатации локализируются в месте наиболее 

вероятностного появления трещин термической усталости. Температурные пере-

пады  и температурные градиенты в рассматриваемой области максимальны и, 

следовательно, уровень температурных напряжений наибольший. 

«Температурные градиенты по толщине огневого днища вблизи форсуноч-

ного отверстия достигают 10·10
-3

–12·10
-3

 К/м. на периферии днища перепады зна-

чительно ниже  и составляют 6·10
-3

–6,5·10
-3

 К/м, а у опорной поверхности прили-

ва под форсуночный стакан – 5·10
-3

–5,5·10
-3

 К/м» [166, 167]. 

Таким образом, теплонапряженность головок цилиндров обусловлена нали-

чием температурных перепадов и градиентов, как в плоскости огневого днища, 

так и по его толщине, причем с удалением от центра к периферии и в глубину от 

тепловоспринимающей поверхности перепады значительно снижаются. 

Как было показано выше, типичным дефектом головок блоков цилиндров 

дизелей является термическая деформация и появление трещин на огневом днище 

в зоне межклапанных перемычек, приводящих к выбраковке головок в утиль. Эти 

трещины, достигая водяной рубашки, приводят к попаданию воды в цилиндр дви-

гателя, что вызывает интенсивную коррозию деталей цилиндропоршневой груп-

пы, смывание масла с поверхности зеркала цилиндра и ухудшение качества масла. 

В результате этого повышается износ пар трения в двигателе, что влияет на его 

экономность. Кроме того, значительное количество воды, попавшей в цилиндр 
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двигателя, может привести к аварии вследствие гидравлического удара при запус-

ке двигателя. 

 

 

Рисунок 1.8 – Распределение температур по радиусу огневого днища: 

1, 2 – на нагреваемой стороне; 3,4 – на охлаждаемой стороне 
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В случае 4-х клапанной головки трещины могут связывать гнезда выпуск-

ных клапанов или проходить между одним выпускным отверстием и отверстием 

под распылитель форсунки. По мнению авторов большинства работ, посвящен-

ных надежности головок цилиндров, трещины на огневом днище дизелей являют-

ся трещинами термической усталости металла  [91]. 

«Трещины в межклапанных перемычках начинают своё развитие с микро-

трещин на поверхности камеры сгорания и особенно часто возникают в головках 

дизелей с непосредственным впрыском топлива» [44,91] . Трещины начинаются 

на кромках клапанных отверстий и отверстий под распылитель форсунки(в зави-

симости от конструкции ГЦ) Кромки этих отверстий являются концентраторами 

напряжений. В дальнейшем трещины развиваются по ширине перемычки до пол-

ного ее разрушения [37,92,93]. 

Механизм образования трещин рассмотрен рядом авторов в работах [58,31, 94, 

53, 34, 68, 89, 91] и, в основном, может быть представлен в следующем виде. «Цен-

тральная часть огневого днища (зона межклапанной перемычки) при работе двигателя 

подвергается действию высоких температур(до 670К и выше), то есть является зоной 

местного перегрева. Эта часть стремится расшириться в соответствии с коэффициен-

том температурного расширения для данного металла при данной температуре. Одна-

ко расширению препятствует менее нагретая периферийная зона огневого днища. В 

результате центральная часть днища испытывает высокие напряжения сжатия, причем 

перепад температур между центральной и периферийной частями настолько велик, 

что термические сжимающие напряжения превышают предел текучести металла го-

ловки» [28]. «При длительном воздействии таких повышенных температур и сжима-

ющих температурных напряжений в поверхностных слоях огневого днища возникают 

значительные пластические деформации, которые при охлаждении приводят к высо-

ким растягивающим напряжениям из-за потерянной длины при релаксации металла 

перемычки. Высокие растягивающие напряжения особенно опасны для чугуна, из ко-

торого отливаются головки цилиндров подавляющего большинства тракторных дизе-

лей, так как предел его прочности при растяжении примерно в 3–4 раза меньше, чем 

при сжатии» [68]. 
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В результате значительного числа теплосмен(нагрев-охлаждение) при рабо-

те двигателя поверхностные слои металла испытывают знакопеременные дефор-

мации, что приводит к постепенному увеличению остаточных растягивающих 

напряжений и усталостных изменений  от их воздействия. Такие явления в мало-

пластичных материалах, к которым относится чугун, могут привести к разруше-

нию даже при малом числе теплосмен [31]. 

Головка цилиндров находится в сложном напряженном состоянии, поэтому 

развитию трещин способствуют различные виды напряжений: остаточные, мон-

тажные, а также циклические изменяющиеся от сил давления газов и температур-

ных градиентов напряжения в поверхностном слое. 

«Рост появившихся микротрещин интенсифицируется из-за процессов окис-

ления под действием агрессивной среды продуктов сгорания дизельного топлива. 

Объем окислов в 2–3 раза превышает объем не окисленного металла, что способ-

ствует дальнейшему росту и развитию трещин» [55]. «Окислительные процессы мо-

гут интенсифицироваться под влиянием знакопеременных нагрузок, вызванных дей-

ствием механических и температурных напряжений в головке цилиндров» [53]. По-

этому задача повышения термоусталостной прочности головок блоков при их вос-

становлении и изготовлении является актуальной и требует более глубокого изуче-

ния. 

1.6 Способы восстановления головок цилиндров дизелей 

Существующие способы  восстановления головок блоков цилиндров с тре-

щинами можно объединить в следующие группы:  

Группа способов механической заделки трещин.  Одним из способов за-

делки трещин в этой группе является способ фигурных вставок. «Сущность спо-

соба заключается в стягивании кромок трещины установкой в специально подго-

товленные пазы металлических фигурных вставок. Фигурные вставки представ-

ляют собой цилиндры, изготовленные из малоуглеродистой стали методом штам-

повки и соединенные перемычками. Форма подготовляемого паза корпусной де-

тали с трещиной должна соответствовать форме вставки, т.е. паз состоит из ряда 



52 

цилиндрических отверстий, соединенных между собой пропилом по ширине рав-

ным ширине перемычки вставки. Для обеспечения герметичности трещины 

вставки запрессовываются с использованием эпоксидного композиционного ма-

териала» [50, 95] (рис. 1.9). 

 

 

Рисунок 1.9 - Способ фигурных вставок 

Процесс устранения трещин фигурными вставками состоит в подготовке 

паза под фигурную вставку, запрессовке фигурной вставки в паз, зачистке по-

верхности со вставкой. При подготовке паза под вставку вначале по накладному 

кондуктору сверлят отверстия перпендикулярно трещине, а затем удаляют пере-

мычки специальной просечкой. Вставки устанавливают на расстоянии 2,5–4,0·10
-3

 

м друг от друга. При длине трещины до 4,0·10
-3

 м устанавливают одну вставку. 

Эффект стягивания трещины достигается из-за неодинаковости шагов(разность 

равна 0,2·10
-3

 м) между просверленными отверстиями и элементами вставки. 
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В качестве недостатков следует отметить, что данный способ может приме-

няться в головках цилиндров вихрекамерных дизелей, у которых межклапанные 

перемычки имеют достаточную ширину. В дизелях с непосредственным впрыс-

ком топлива типа ЯМЗ-238НБ, ЯМЗ-240Б, А-41, А-01М из-за особенностей кон-

струкции ГЦ возможна установка стягивающей фигурной вставки лишь в перемыч-

ках в сторону выпускного клапана.  

Второй способ в группе основан на том, что трещины могут быть ликвиди-

рованы с помощью штифтов. Концы трещины, определенные "керосиновым про-

боем", засверливают сверлом диаметром 4–5·10
-3

 м и вдоль трещины тем же свер-

лом засверливают отверстия на расстоянии 6–7·10
-3

 м. Во всех отверстиях наре-

зают резьбу и в них ввинчивают резьбовые штифты из мягкой стали или меди, ко-

торые должны выступать над поверхностью на 1–2·10
-3

 м. После этого засверли-

вают отверстия между штифтами с перекрытием штифтов не менее чем на 1/4 

диаметра. В отверстиях нарезают резьбу и ввинчивают в них штифты, обрубае-

мые заподлицо. Концы выступающих штифтов зачеканивают, как показано на 

рис. 1.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.10 - Способ  

применения штифтов. 
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Данный способ на практике применяется для трещин небольшой длины, ко-

гда распространение трещины в длину можно остановить, засверлив ее концы. 

Когда трещина расположена между двумя отверстиями (форсуночным и гнездом 

клапана) способ не эффективен. 

Также для устранения трещин может быть применен способ, основанный на 

использовании фигурных пазов и совмещении тепловых напряжений с усадочны-

ми деформациями металлов при остывании. 

Эта операции этого способа выполняются следующим образом: деталь 

устанавливают на монтажный стол трещиной вверх. Затем, отступая от концов 

трещины на 4–5·10
-3

 м, сверлят отверстия на 2/3 толщины стенки диаметром 3,5–

4,5·10
-3

 м. После этого в ремонтируемой детали по обе стороны от трещины пер-

пендикулярно к ней на одной прямой сверлят ряд отверстий диаметром 4,5·10
-3

 м 

под углом 0,5–5° к вертикальной оси. Перемычки между отверстиями удаляются, 

в результате этого получается фигурный паз. 

По обе стороны трещины, нагревом газовой горелкой, создаются напряже-

ния, смыкающие трещину с некоторым усилием. 

В просверленные отверстия заливается расплавленный металл по прочности 

превосходящий металл ремонтируемой детали, и проводят охлаждение струей 

воздуха с капельками воды, находящимися в ней во взвешенном состоянии. Рас-

плавленный металл, остывая в фигурных пазах, образует фигурные вставки, кото-

рые увеличивают стягивающие усилия, создаваемые напряжениями в основном 

металле от нагрева детали на границе трещины. Расстояние от трещины до зоны 

нагрева равно двум толщинам ремонтируемой детали. 

Данный способ восстановления не требует применения точных кондукторов 

для сверления отверстий, однако имеет те же недостатки, что и первый из пере-

численных способов восстановления ГЦ и, дополнительно, при нагреве из-за раз-

ницы в тепловом расширении материала ГЦ и материала залитой вставки воз-

можно нарушение герметичности сопряжения.  

 Для заделки трещин, сколов, прогаров и других дефектов в корпусных дета-

лях двигателя американская фирма SEAL-LOCK разработала собственный метод. 
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Его сущность заключается в создании связей между соединяемыми деталями на мо-

лекулярном уровне при обычной температуре. Данная технология является «холод-

ной сваркой». Этот процесс известен специалистам достаточно давно, однако прак-

тическое применение для массового ремонта автомобильных двигателей он нашел 

совсем недавно. Метод состоит в следующем: локализуются трещины магнитным 

детектором; засверливаются концы трещины для предотвращения дальнейшего ее 

распространения; с помощью специального кондуктора готовятся места поперек 

трещины с шагом, согласно инструкции (19·10
-3

 м), для установки трех или пяти-

дольных «скрепок»; специальной жидкой сваркой «FLUID WELD» смазываются по-

садочные места; устанавливаются трех или пятидольные «скрепки» (забиваются мо-

лотком); конусным метчиком подготавливаются места под конусные резьбовые 

вставки «СЕАЛАНС»; в нарезанное отверстие на несколько капель жидкой сварки 

«FLUID WELD» вставляются конусные резьбовые вставки «СЕАЛАНС» в подго-

товленные отверстия и затягиваются до тех пор, пока их головки не будут срезаны; 

используя пневмомолоток производится проковка ремонтной зоны. 

По сути, этот способ - комбинация предыдущих способов, фигурных вста-

вок и штифтов, но и недостатки прежних способов ему также присущи. Поэтому, 

в основном он используется для заделки трещин в блоках цилиндров. 

Следующая группа способов восстановления трещин в корпусных деталях 

из чугуна – способы основанные на принципах сварки материалов.. Заварка тре-

щин в головках (рис. 12) из серого чугуна может выполняться в холодную, элек-

тродами из монельметалла МНЧ-I, МНЧ-2(сплав никеля, меди, железа, марганца), 

никелевыми прутками ОЗЧ-3, ОЗЧ-4, ОЗЖН-1, ПАНЧ-11, медными стержня-

миОЗЧ-2 и ОЗЧ-6 диаметром 3–4·10
-3

 м дугой постоянного тока 150А(участками 

30·10
-3

 м, которые сразу же проковываются) или с предварительным подогревом 

до 873-923К. В последнем случае заварка ведется ацетилено-кислородным пламе-

нем чугунными прутками, при этом флюсом служит бура. 

Восстановление головок из алюминиевых сплавов производится электродами 

ОЗА-2 на токе обратной полярности из расчета 35–45 А на один миллиметр диамет-

ра электрода. Высокое качество работ обеспечивает аргонно-дуговая сварка. 
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«Во всех случаях рекомендуется предварительный и последующий (после 

сварки) нагрев детали до температуры 573К. Способы подготовки трещины к 

сварке следующие: с помощью пневматической шлифовальной машины вулкани-

товым абразивным кругом разделывают трещину на всю глубину. Ширина раз-

делки трещины 7–8·10
-3

 м. Конец трещины следует предварительно засверлить 

сверлом 5·10
-3

 м. После этого ведут заварку. Сварку ведут короткой дугой обрат-

ной полярности» [91].  

Однако, как показывают исследования термостойкости деталей восстанов-

ленных заваркой, их термоусталостная прочность не превышает 30 - 35% от уров-

ня термоусталостной прочности новой головки цилиндров. Повышенные остаточ-

ные напряжения после сварки и увеличение хрупкости, возникающее при отбеле 

чугуна в переходных зонах, приводят к образованию новых трещин. 

 

Рисунок 1.11 - Способ заварки трещин 

Известны способы, когда образовавшиеся при эксплуатации термоусталост-

ные трещины восстанавливаются путем обработки изделия с помощью концен-

трированных источников энергии(лазерного луча) Восстановление деталей с  
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термоусталостными трещинами выполняют путем оплавления трещин источни-

ком с высокой плотностью энергии. При этом предварительно осуществляют по-

догрев изделия до температур, обеспечивающих формирование в окрестности 

вершины трещины поля напряжений определяемого коэффициентом интенсивно-

сти, меньшим, чем критическая величина вязкости разрушения [96].. 

Восстановление головок цилиндров методом  газодинамического формиро-

вания металлических покрытий оборудованием ДИМЕТ®, основано на закрепле-

ние твердых металлических частиц, обладающих большой кинетической энерги-

ей, на поверхность подложки в процессе высокоскоростного удара. Данным спо-

собом устраняются микротечи, небольшие трещины и другие сквозные дефекты в 

алюминиевых (рисунок 1.12), стальных, чугунных деталях двигателя (головка 

блока цилиндров, блок цилиндров, крышки, кожухи, коробка переключения пере-

дач и пр.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.12 -  Способ газодинамиче-

ского формирования металлических 

покрытий оборудованием ДИМЕТ® 

 

Однако, следует отметить, что в качестве наносимых порошковых материа-

лов используются в основном цветные металлы и данных о долговечности и тер-
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моусталостной прочности деталей после заделки трещин в литературе не пред-

ставлено. 

Следующий способ открыл новое направление в подходах к решению про-

блемы снижения тепловой напряженности межклапанных перемычек в головках с 

непосредственным впрыском топлива. Это способ армирования форсуночного от-

верстия втулками из теплопроводных материалов (рис. 1.13) [85].  

 

Рисунок 1.12 - Армирование форсуночного отверстия втулками из теплопровод-

ного материала: 1 – седло клапана; 2 – тепловоспринимающая поверхность огне-

вого днища головки блока цилиндров; 3 – патрубок выпускного клапана;                        

4 – форсуночный стакан; 5 – патрубок впускного клапана; 6 – втулка                     

из теплопроводного материала 

В предварительно рассверленное специальным ступенчатым зенкером фор-

суночное отверстие запрессовывается втулка из теплопроводного материала (медь 

М3). Трещины малого размера (до 2·10
-3

 м) могут быть выведены при рассверли-

вании. В результате этой операции увеличивается теплоотвод и выравнивается 

температурное поле, снижается термическая напряженность огневого днища го-

ловки блока в самом теплонапряженном месте. Благодаря этому развитие трещин 
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прекращается, и термостойкость повышается в 2–3 раза. Но как способ восста-

новления ГЦ с трещинами он имеет ограничения. головки цилиндров с трещина-

ми 5·10
-3

 м и более этим способом восстанавливать не  целесообразно, т.к. разви-

тие трещины замедлится, но не остановится. Второй причиной ограничения дан-

ного способа в применении является его относительная сложность и относитель-

ная стоимость. 

 

1.7 Выводы по разделу 

Значительный вклад в развитие и совершенствование  технологии ремонта 

машин и повышение их надежности внесли такие ученые как М.В. Авдеев, Ф.Н. 

Авдонькин, К.А. Ачкасов, И.Б. Гурвич, В.И. Казарцев, И.С. Левитский, В.М. 

Михлин, А.В. Николаенко, А.Э. Северный, Н.Ф. Тельнов, И.Е. Ульман,  В.И. Чер-

ноиванов, Г.П. Шаронов и др. [95, 97…101]. Ими установлено, что с выбором ра-

циональной технологии восстановления деталей можно значительно повысить 

долговечность сборочных единиц. Важным резервом повышения эффективности 

использования техники, экономии материальных и сырьевых ресурсов (агрегатов 

и узлов) является повышение долговечности ответственных деталей ДВС на ос-

нове улучшения существующих технологий ремонта и разработки новых спосо-

бов восстановления деталей. 

Научное и практическим исследованиям, посвященным вопросам изучения 

тепловой напряженности, а также разработке мер, направленных на снижение ве-

роятности появления трещин посвящены работы Н.Д.Чайнова, И.В.Исаева, 

А.Е.Яковишина, А.С.Орлина, Б.А.Взорова, Б.С.Стефановского, Н.Х.Дьяченко, 

М.Г.Круглова, Ю.С.Мосина, В.М.Фомина, Н.П.Вознесенского, А.Н.Логвиненко, 

А.Ф.Винокуровой, А.Н.Красавина, И.А.Коваля, В.Ю.Вахтеля, Ф.А.Бреймона, 

О.К.Никольского, Г.Д. Межецкого, В.А. Стрельникова и др. Среди зарубежных 

Р.Бертодо, Т.Картера, А.Дердена, Д.Алкока, Д.Шиткая, С.Тайра, Р.Отаки, 

К.Хеллона и др. [28, 30, 32, 44, 55 - 57, 79, 82, 85, 91, 102 - 112].  Несмотря на зна-

чительное количество проведенных исследований, вопросы оценки теплонапря-
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женности, теоретических расчетов термоусталостной прочности и долговечности 

при восстановлении и конструировании головок цилиндров, влияния напряжений 

и характеристик чугунов на термическую усталость и долговечность деталей 

остаются актуальными и в настоящее время. 

Значительное влияние на термоусталостную прочность оказывает неравно-

мерность нагрева по рабочей поверхности и по толщине огневого днища. Однако 

эти вопросы не нашли достаточного отражения в публикациях по технологии ре-

монта машин. 

Имеющие место разрушения головок цилиндров, изготавливаемых из раз-

личных материалов и работающих на разных двигателях, а также компрессорах 

(для перекачки газа на далекие расстояния), нельзя объяснить   действием только 

рабочих температурных напряжений. 

Последнее подтверждает и то обстоятельство, что разрушение не наступает 

сразу, а происходит лишь через некоторое время [96]. Температурные колебания 

наружных слоев металла невелики (особенно для быстроходных двигателей) и 

быстро затухают с увеличением расстояния от огневой поверхности. 

Уровень напряжения от сил давления газов в элементах днища головки так-

же незначительны. При этом, с одной стороны, количество таких циклов столь 

велико, что разрушение наступило бы во всех случаях намного раньше, чем это 

имеет место в эксплуатации. С другой стороны, число смен режимов, приводящих 

к значительным изменениям температурного состояния наиболее нагретых дета-

лей дизелей (макротеплосмен), существенно меньше и составляет для различных 

типов двигателей несколько десятков тысяч (пуски, остановы, изменения режима 

работы и т.д.). 

Если сжимающие напряжения, возникающие в перемычках головок цилин-

дров при нагреве, не превосходят условного предела пропорциональности мате-

риала, то работоспособность детали должна быть высокой, так как даже при зна-

чительной нагрузке, включая останов, не приведут к появлению столь опасных 

при переменном нагружении деформаций растяжения [72,73].  Поэтому для дета-

лей двигателей, компрессоров с высоким ресурсом, сжимающие температурные 
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напряжения в днище головок цилиндров не должны превышать предела пропор-

циональности материала при соответствующей температуре. 

Известные теоретические оценки прочности материала [74,75, 76,77], осно-

ваны на суммировании усталостных и длительных статических повреждений. Для 

определения величин, входящих в эти зависимости, в общем случае необходимо 

выполнить расчеты на неустановившуюся (в частности циклическую) ползучесть. 

Однако в настоящее время такие расчеты для корпусных деталей ЦПГ вы-

полнить невозможно из-за практически полного отсутствия экспериментальных 

данных о применяемых в дизелестроении материалах в условиях неизотермиче-

ского циклического нагружения. 

Пока, возможна лишь качественная оценка прочности отдельных деталей, 

создающих камеру сгорания (ЦПГ) [78]. Для качественной оценки всех факторов, 

влияющих на долговечность работы деталей дизелей при знакопеременной тем-

пературе, необходимо рассмотреть каждый фактор, влияющий на повышение 

уровня напряжений и деформаций и их совместное влияние. 

Несмотря на сравнительно большой объем работ, выполняемый по повыше-

нию экономичности и ресурса дизелей за счет дальнейшего совершенствования 

конструирования, применения более термостойких материалов, уровень решения 

изучаемой проблемы в настоящее время не удовлетворяет возрастающим требо-

ваниям эксплуатационников. 

Анализ состояния проблемы на современном этапе развития науки и техни-

ки позволяет считать, что проблема повышения термоусталостной прочности де-

талей как новых, так и после их ремонта является весьма сложной (по причине 

многочисленных факторов, влияющих на долговечность теплонапряженных дета-

лей), эффективное решение ее необходимо в интересах народного хозяйства. 

 

Проведенный анализ позволил сделать следующие выводы: 

1. Установленные нормативные сроки службы отремонтированных дизелей, в 

сущности, не соблюдаются и не соответствуют фактическим. Ресурс отремон-

тированных дизелей составляют 40...60 % ресурса новых. 
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2. Одной из корпусных и наиболее сложных ресурсных деталей дизелей является 

головка цилиндров, основным дефектом  которой является термоусталостные 

трещины между гнездами клапанов и отверстием под форсунку. 

3. Анализом литературных источников и исследованиями, проведенным на семи 

ремонтных заводах установлено, что при ремонте дизелей ЯМЗ-238НБ, ЯМЗ-

240Н, ЯМ3-241, ЯМЗ-240Н1Д, А-41 и А01М трещины в головках и крышках 

цилиндров составляют до 85 %, причем головки ЯМЗ-240Н1Д выбраковыва-

ются уже после наработки около 2000-2500 тысяч моточасов. 

4. Существующие способы восстановления головок цилиндров с термоусталост-

ными трещинами в перемычках между форсуночным отверстием и гнездами 

клапанов в большинстве случаев не обладают достаточной термоусталостной 

прочностью после восстановления (способы заварки, установки фигурных стя-

гивающих вставок), а способ армирования форсуночного отверстия теплопро-

водной втулкой рекомендован для головок с трещинами до 5·10
-3

 м. 

5. Все приведенные способы восстановления ГЦ носят узкий, ремесленнический 

характер, в принципе не могут обеспечит высокие ресурсные показатели, что 

по техническим и экономическим причинам не позволяет обеспечивать их ис-

пользование в практических целях. 

6. Из анализа литературных источников установлено, что для повышения долго-

вечности головок цилиндров необходимо уменьшать градиент температур по 

поверхности и по толщине огневого днища, снижать влияние кромки форсу-

ночного отверстия как концентратора напряжений. Недооценка значений тер-

моусталостных и термомеханических напряжений при конструировании и раз-

работке технологий восстановления в результате приводит к тому, что сроки 

службы новых и отремонтированных головок и крышек цилиндров значитель-

но ниже ресурса дизеля в целом. 

7. Несмотря на очевидную актуальность комплексного исследования при разра-

ботке технологии восстановления, большая часть работ посвящена изучению  

не отдельных факторов влияющих на термоусталостную прочность головок 

цилиндров а на восстановление работоспособности. Они не раскрывают при-



63 

чин и сущности появления и влияния термических и механических напряже-

ний в условиях эксплуатации ГЦ и не предназначены на их устранение послед-

ствий их воздействия с обеспечением полного ресурса.  

8. Выявлена низкая термоусталостная прочность чугунов, применяемых для го-

ловок и крышек цилиндров дизелей при их изготовлении. Характерным явля-

ется то, что каждая фирма, изготавливающая головки и крышки цилиндров, 

применяет свой по химическому составу чугун, в то время как термоусталост-

ная прочность их отличается от других фирм незначительно, а характер де-

фектного состояния идентичен. 

Анализ исследований литературных источников показывает, что оптималь-

ное решение проблемы повышения термомеханической прочности головок и 

крышек цилиндров дизелей может быть найдено при комплексном рассмотрении 

всех основных факторов, влияющих на долговечность этих сложных деталей, 

определяющих ресурс двигателя. 

Это обусловливает необходимость дальнейшего развития и углубления экс-

периментальных и теоретических исследований данной проблемы и в частности:  

 расчета температурных полей  и напряжений на поверхности огневого дни-

ща и по его толщине, при разработке технологии восстановления ГЦ;  

 влияния релаксации напряжений на термическую усталость и динамику ро-

ста трещин головок цилиндров;  

 снижения температурных градиентов за счет разработки более совершен-

ных способов восстановления. 
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2 Методология и методы выполнения работ. Структура исследования 

Методология исследований строилась на принципах объективности тепло-

вых процессов в деталях газораспределения при работе ДВС, условий развития и 

адекватности исследовательских подходов и средств, позволяющих получать ис-

тинные знания об объекте, его температурном и напряженном состоянии, релак-

сации напряжений, усталостной прочности. Учитывались непрерывные измене-

ния состояния исследуемых деталей под воздействием циклического температур-

ного нагружения, выделялись основные факторы, влияющие на их долговечность. 

Соблюдался принцип системности и целостности при проведении исследований, а 

также принцип восхождения от абстрактного к конкретному и от конкретного к 

абстрактному. 

Основными методами исследований являлись эмпирические – наблюдение, 

сравнение, счет, измерение, используемые на этапе формирования научной гипо-

тезы; экспериментально-теоретические, включающие методы планирования экс-

периментов, статистические методы обработки данных, анализ, синтез и обобще-

ние полученных результатов.  

Для определения вероятностной погрешности получаемых величин физиче-

ских измерений, производилась математическая обработка результатов измерения 

согласно ГОСТ Р 8.736-2011 «Государственная система обеспечения единства из-

мерений (ГСИ). Измерения прямые многократные. Методы обработки результа-

тов измерений» и МИ 1317-04 «ГСИ. Результаты и характеристики погрешности 

измерений. Формы представления. Способы использования при испытаниях об-

разцов продукции и контроле их параметров». 

На рисунке 2.1 представлена структурно-логическая схема научно-

исследовательских работ для разработки новых методов повышения долговечно-

сти теплонапряженных корпусных деталей на примере ГЦ и способов прогнози-

рования их долговечности после восстановления. 
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Рисунок 2.1 - Структурно-логическая схема диссертационного исследования:  

«Повышение долговечности корпусных деталей компенсаторами температурных напряжений  

(на примере головок  цилиндров автотракторных двигателей ЯМЗ и АМЗ)» 

Разработка технологий восстановления 
головок цилиндров и эффективности их 
использования в производстве (Глава 5) 

Экспериментальные исследования и 
обоснование способов восстановления 

головок цилиндров (Глава 4) 

Обоснование способов восстановления 
головок цилиндров (Глава 4) 

Экспериментальные исследования головок 
цилиндров (Глава 4) 

Теоретические предпосылки к повышению 
долговечности теплонапряженных деталей 

газораспределения (Глава 3) 
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2.1 Методика сбора и статистической обработки данных о дефектах 

головок цилиндров 

Первым этапом исследований являлся сбор и статистическая обработка ин-

формации по дефектам головок цилиндров тракторных дизелей, поступающих в 

капитальный ремонт. Исследования проводились на ремонтных предприятиях Са-

ратовской и Самарской областей, непосредственно на участках дефектации по со-

ответствующим техническим требованиям, с целью выявления неисправностей и 

повреждений, по причине которых головка блока цилиндров наиболее часто вы-

ходит из строя. Статистическая обработка проводилась по следующей методике 

[100] 

Все полученные экспериментальные данные последовательно, в порядке 

возрастания заносились в таблицу. 

При необходимости составлялся статистический ряд (если число образцов > 

25). 

Определялось среднее значение показателя надежности и среднеквадрати-

ческое отклонение, которое позволяло произвести проверку на выпадающие точ-

ки, при наличии выпавших точек статистический ряд заново перестраивался. 

Среднее значение показателя надежности: 

 ̅  ∑      
 
   , (2.1) 

где     – значение середины i-го интервала; 

   –опытная вероятность. 

Среднеквадратическое отклонение: 

  √∑     –  ̅    
 
   , (2.2) 

Проверка на выпадающие точки (верхняя и нижняя границы): 

  
   ̅     , (2.3) 

Определялся коэффициент вариации, позволяющий выбрать закон распре-

деления случайной величины и определить для выбранного закона дифференци-

альную и интегральную функции; 

Коэффициент вариации: 
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  ̅–   ⁄ , (2.4) 

где C - смещение рассеивания показателя надежности. 

При   v ≤ 0,3 выбирают закон нормального распределения, при   v ≥ 0,5 – за-

кон распределения Вейбулла. Если же коэффициент попадает в промежуточный 

интервал, выбирают тот закон, который лучше совпадает с распределением опыт-

ной информации.  

Затем определяются доверительные границы рассеивания, абсолютная и от-

носительная предельные ошибки:  

   
 ̅  
 – ̅

 ̅– 
     , (2.5) 

где   ̅ 
  -верхняя доверительная граница. 

В результате проведенных нами исследований, а также по результатам ана-

лиза работ ряда авторов, было отмечено, что дефектом, по причине которого го-

ловка цилиндров наиболее часто выходит из строя, является термоусталостные  

трещины в межклапанных перемычках. 

2.1.1 Методика исследования глубины термоусталостных трещин и 

характера их распространения 

Выше было отмечено, что одним из основных дефектов головок цилиндров 

двигателей с непосредственным впрыском топлива в цилиндр являются термо-

усталостные трещины в перемычках между форсуночным отверстием и гнездами 

клапанов газораспределения. Оценка возможностей восстановления ГЦ с этим 

дефектом потребовала более глубокого исследования механизма их возникнове-

ния, характера распространения, глубины и особенностей развития термоуста-

лостных трещин. 

Для измерения глубины и анализа характера распространения трещин был 

использован электропотенциальный дефектоскоп ЭПД-3 неразрушающего кон-

троля, разработанный Центральным научно-исследовательским институтом тяже-

лого машиностроения (ЦНИИТМАШ). На рисунке 2.2 представлен общий вид 

прибора с измерительным зондом. 
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Рисунок 2.2 - Общий вид электропотенциального дефектоскопа ЭПД-3. 

 

Принцип действия электропотенциального дефектоскопа основан на про-

хождении токов высокой частоты в поверхностном слое металлов, огибая различ-

ного рода препятствия и трещины(рисунок 2.3). При помощи крайних электродов 

зонда к поверхности детали подводится ток высокой частоты, который, огибая 

трещину, создает разность потенциалов на её кромках, тем большую, чем боль-

шей величины трещина. Разность потенциалов измеряется при помощи средних 

контактов и селективного микровольтметра.  

При исследованиях материалов, отличающихся от материалов образца-

эталона для настройки прибора(сталь 45), необходимо проводить тарировку при-

бора по образцам, вырезанным из ГЦ или изготовленным из  заготовок макси-

мально соответствующим по химическому составу и механическим свойствам ис-

следуемому материалу(серый чугун СЧ 25). 

Учитывая это, из чугуна по химическому составу идентичному материалу 

ГЦ нами были изготовлен образец для настройки прибора(рисунок 2.4) и получе-

ния тарировочной кривой. 
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Рисунок 2.3 - Блок-схема прибора ЭПД-3: 

1-генератор стабильного тока; 2-селективный микровольтметр;                              

3-четырехконтактный зонд; 4-исследуемая деталь. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Образец из материала аналогичного материалу ГЦ с прорезями, 

имитирующими трещину глубиной 0-20·10
-3

 м. 
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 Перед началом исследований проводилась тарировка прибора на подготов-

ленном образце и на образцах межклапанных перемычек с трещинами, врезанны-

ми из ГЦ. После измерения глубины трещин прибором перемычки ломались по 

трещине, и визуально с помощью инструментального микроскопа ИМЦ 150 х50В, 

по ГОСТ 8074-82, определялась её глубина. В результате построена уточненная 

тарировочная кривая(рисунок 2.5), позволяющая более точно производить прибо-

ром измерения глубины трещин в межклапанных перемычках ГЦ. 

 Рисунок 2.5 – Тарировочные кривые для прибора ЭПД-3 по образцу             

из материала ГЦ и при непосредственном измерении глубины трещин в 

 перемычках после их разлома по трещине 
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Анализ границ распространения на изломах межклапанных перемычек по 

трещинам позволил установить характер их распространения в зависимости от 

глубины проникновения.  

Данная методика разработана для исследования фронта распространения в 

начальный момент зарождения и развития трещин (рисунок 2.6) располагается 

перпендикулярно биссектрисе угла между цилиндрической образующей форсу-

ночного отверстия и огневым днищем ГЦ (или поверхностью впадины впускного 

гнезда).  

 

Рисунок 2.6 – Характер распространения термоусталостных трещин в перемычках 

между форсуночным отверстием и гнездами клапанов 

Далее, по мере роста, фронт распространения трещины  в перемычке в сто-

рону гнезда выпускного клапана постепенно разворачивается и становится парал-

лельным огневому днищу, в то время как в перемычке в сторону впускного кла-

пана характер распространения трещины не меняется. 

2.2 Методика определения температурных напряжений 

Для более углубленного и расширенного изучения температурных напря-

жений была принята следующая методика расчета: поля напряжений и темпера-

тур по поверхности и толщине огневого днища рассчитывались с применением 

ПЭВМ, предварительно выбрав метод и средства расчета. 
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«Из всех методов расчета, известных на данный момент, метод конечных 

элементов наиболее полно отвечает требованиям, предъявляемым к расчету тем-

ператур и температурных напряжений. Одной из основных концепций этого ме-

тода является идея аппроксимации непрерывной функции (температур, напряже-

ний, перемещений) дискретной моделью кусочно-непрерывных функций, каждая 

из которых определена на конечном элементе. Для аппроксимации обычно ис-

пользуют полные или неполные полиноминальные функции различного порядка» 

[84]. 

Из представленных средств расчета использовалась программа Design Space 

многоцелевого конечно-элементного пакета Ansys Workbench Suite 7.0 для инже-

нерного анализа широкого круга инженерных дисциплин (прочность, теплофизи-

ка, динамика жидкостей и газов и электромагнетизм). Ansys Workbench Suite 7.0 

широко используется в мировой практике, для решения подобных задач. 

«Объектом исследования в нашем случае является головка цилиндров ди-

зельного двигателя ЯМЗ-240Б (ЯМЗ-238НБ). Была создана математическая мо-

дель теплонапряженности огневого днища данного дизеля в рабочем состоянии. 

Математическая модель, предлагаемая в настоящей диссертации, достаточно точ-

но отражает геометрию формы и условия работы дизеля. Граничные условия, за-

ложенные в математической модели, подробно описаны в третьем разделе. Эта 

методика задания термических граничных условий для решения подобных задач, 

прошла проверку, как теоретически, так и экспериментально. Наряду с термиче-

скими граничными условиями, которые отображают рабочий процесс дизеля (от-

вод тепла со стороны водяной рубашки и его подвод со стороны тепловосприни-

мающей поверхности) для наиболее полной и достоверной картины деформации и 

напряженного состояния головки цилиндров должны быть заданы и силовые гра-

ничные условия в рамках локализованной (выделенной) математической модели. 

Давление, создаваемое газами в результате сгорания, принимается равномерно 

распределенным по всей площади тепловоспринимающей поверхности математи-

ческой модели. Запрессовка седла клапана и форсуночного стакана учитывается 

при расчете и задается в программе в разделе «вид сопряжения используемых 
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объектов». Среди прочих силовых нагрузок необходимо выделить давление фор-

суночного стакана и форсунки, так как оно локализовано по площади математи-

ческой модели» [84]. 

2.3 Методика измерения температур головок цилиндров 

Для оценки достоверности установленных граничных условий и определе-

ния относительной погрешности результатов теоретических расчетов темпера-

турного поля было произведено термометрирование головок цилиндров серийно-

го исполнения и восстановленных одним из предлагаемых способов. 

Термометрирование проводилось на наиболее теплонапряженном (номи-

нальном) режиме работы двигателя ЯМЗ-238НБ при =28,3 с
-1

 и Ne=158 кВт.   

Исследования проводились на двигателе, прошедшем капитальный ремонт, по-

слеремонтную обкатку и испытания в соответствии с техническими требованиями 

на капитальный ремонт Для стабилизации температурного режима головок ци-

линдров перед измерением температур двигатель работал при номинальной 

нагрузке не менее 5 минут [114]. 

Стендовые испытания дизелей проводились в соответствии с ГОСТ 18509-

88. При этом был использован обкаточно-тормозной стенд КИ 2118А, оборудо-

ванный приборами для контроля давления масла в масляной магистрали и в кор-

пусе подшипников турбокомпрессора, дистанционными термометрами для кон-

троля температуры охлаждающей воды и масла в двигателе, а также тахометрами 

ТЭ 204 ГОСТ 3082-71. Испытания двигателей проводились при работе на дизель-

ном топливе марки «Л»-летнее по ГОСТ 305-82 и масле М-10Г2 по ГОСТ 8581-78. 

Перед началом работы шкалы циферблатов весовых механизмов были тари-

рованы в соответствии с руководством по эксплуатации обкаточно-тормозного 

стенда конструкции ГОСНИТИ [114]. На рисунке 2.7 представлен общий вид дви-

гателя ЯМЗ-238НБ, оборудованного аппаратурой для измерения температур, 

установленного на испытательном стенде. 
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Рисунок 2.7 - Общий вид двигателя ЯМЗ-238НБ, оборудованного аппаратурой для 

измерения температур, установленного на испытательном стенде 

В качестве датчиков при измерениях температур в ГЦ использовались тер-

мопары группы ХА. Электроды термопар из проволоки диаметром 0,65·10
-3

 м 

сваривались в дуге между угольными электродами с применением флюса специ-

ального состава. Затем место спая помещалось в отверстие капсюля (рисунок 2.8) 

и запаивалось высокотемпературным припоем. 

Для установки в серийные ГЦ применялись капсюли №2 (таблица 2.1) сред-

них размеров. В ГЦ составной конструкции использовались капсюли №1 и №3, 

при этом установка их производилась под углом 25-30° к тепловоспринимающей 

поверхности, чтобы обеспечить возможность измерения температур на поверхно-

сти днища и на заданной глубине его в точках, находящихся на одном уровне. 

Капсюли устанавливались в отверстия, выполненные сверлением в огневом 

днище. Свободные концы термопар выводились из ГЦ  через полость охлаждения 

и специальные штуцеры (рисунок 2.9), в которых герметизация осуществлялась с 

помощью эпоксидной смолы. 
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Рисунок 2.8 -  Капсюль для термопар и схема установка капсюлей при измерениях 

температур под вставным днищем 
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Рисунок 2.9 – Вывод свободных концов термопар через специальный штуцер из 

полости     охлаждения ГЦ 

Таблица 2.1 – Размеры капсюлей для термопар, ·10
-3

 м 

Размер 

см. рис. 21 

№ капсюля 

1 2 3 

a 11 8 6 

b 8,5 4,5 2,5 

c 9,5 6,5 3,5 

d 10 7 5 

 

Подключение термопар к регистрирующему прибору  КСП 2-005 или 

«Digital Multimeter DT 838»осуществлялось через пакетные переключатели. Схе-

ма расположения термопар по поверхности огневого днища ГЦ представлена на 

рисунке 2.10. 
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Рисунок 2.10 - Схема расположения точек измерения температур в головке       

цилиндров двигателя ЯМЗ-238НБ 

 

2.4 Методика термоциклирования образцов с предварительной нагрузкой 

при ограниченности их линейного расширения 

Для оценки   закономерности изменения термоусталостной прочности в за-

висимости от величины предварительного нагружения и увеличения остаточных 

напряжений в ходе испытаний (создание условий подобных условиям работы ГЦ 

в реальной эксплуатации, максимально приближенных к условиям работы меж-

клапанных перемычек головки цилиндров дизельного двигателя при работе на 

режиме номинальной мощности с последующим охлаждением до температур 293-

298К) нами была спроектирована и изготовлена специальная установка (рисунки 

2.11(а) и 2.11(б)). 
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Испытания проводились на образцах из чугуна, аналогичного по химиче-

скому составу материалу головок цилиндров, при начальных нагрузках от 0 до 

105 МПа и температурах 673 и 823К. 

 

Рисунок 2.11–Установка для термоциклических испытаний с предварительным 

нагружением и подогревом образца  
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Рисунок 2.11–Установка для термоциклических испытаний с предварительным 

нагружением и подогревом образца: а) – общий вид; б) -  в сечении; 1 – образец; 

2 – нижний фланец; 3 – верхний фланец; 4 – верхняя плита; 5 – утонченная часть 

цилиндрической поверхности верхнего фланца; 6 – винт нагрузочный; 7 – нижняя 

плита; 8 – стойки; 9 – контргайки  

Испытываемый образец 1, форма и размеры которого представлены на ри-

сунке 2.12, жестко фиксируется с помощью разрезных конических колец в верх-

нем 2 и нижнем фланцах 3. Верхний фланец  закрепляется неподвижно в верхней 

плите 4 и имеет на утонченной части цилиндрической поверхности 5 (рисунок 26) 

5 

6 

8 

9 
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тензометрический мост для регистрации напряжений создаваемых в образце. 

Нижний фланец имеет возможность осевого перемещения с помощью винта 6 с  

 

Рисунок 2.12 – Образец для испытаний на термоусталостную прочность 

мелким шагом. Положение нижнего фланца, за счет его смещения, позволяет со-

здавать в образце сжимающие и растягивающие напряжения, учитывая, что ниж-

няя 7 и верхняя 4 плиты установки между собой неподвижно связаны массивными 

вертикальными стойками 8. 

 Фиксации положения образца способствует пара контргаек 9. Между ниж-

ним и верхним фланцами располагалась специально изготовленная кольцевая 

печь обеспечивающая эффективный нагрев образца до температур свыше 773К за 

время не менее трех минут.  

 В конструкции установки предусмотрена возможность проточного охла-

ждения образца, а также охлаждения зоны расположения тезодатчиков на верхнем 

фланце (рисунок 2.13). Для автоматизации циклических испытаний на базе со-

зданной установки был смонтирован автоматизированный комплекс, позволяю-

щий создавать в образце предварительные (монтажные) напряжения, осуществ-

лять нагрев до температуры 673-773К в течение 3-х минут, обеспечивать проточ-

ное охлаждение до температур 293-298К в течение одной минуты. Установленный 
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исследовательский цикл повторялся многократно до тех пор, пока не появлялась 

термоусталостная трещина. 

 

 

 

Рисунок 2.13 – Верхний фланец установки: а) – место установки тензометриче-

ских датчиков 

 Электрическая схема автоматизированного комплекса поддержания пара-

метров термоциклических   испытаний представлена на рисунке 2.14. 

 В качестве материала для образцов использовались специально отлитые за-

готовки из чугуна по химическому составу соответствующие материалу головок 

цилиндров дизелей ЯМЗ-238НБ. 

а 
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 Предварительные нагрузки при испытаниях задавались с учетом уровня 

монтажных напряжений, определяемых по методике, описанной в следующем 

подразделе. Величина предварительной нагрузки составляла 35Н, 70Н и 105Н. 

Исследовался также вариант без предварительной нагрузки. 

  

 

Рисунок 2.14 – Электрическая схема автоматического поддержания параметров 

циклических испытаний: 1 – центральный рубильник; 2 – лабораторный             

автотрансформатор; 3- реле включения нагревателя; 4 - реле для включения      

подачи охлаждающей жидкости; 5 – водяной насос; 6 - потенциометр              

КСП-2-005; 7 - измеритель статических деформаций ИСД-3;                                     

8 – реле времени; 9 – счетчик циклов. 

2.5 Методика тензометрирования головок цилиндров 

Исследования монтажных напряжений проводились на серийных ГЦ и вос-

становленных методом вставных огневых днищ. 

Для определения мест концентрации напряжений и дальнейшего измерения их 

величины была применена методика хрупких тензочуствительных покрытий 

1 
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[115,116]. В качестве тензочуствительного слоя использовалось твердое покрытие ка-

нифоли [117]. Из-за значительной нестабильности характеристик покрытия погреш-

ность количественной оценки напряжений может достигать 15% и более [117]. В то 

же время оценка картины микротрещин, появившихся в покрытии после нагружения 

ГЦ, позволила установить месторасположение зон с повышенной концентрацией 

монтажных напряжений. В ГЦ дизеля ЯМЗ-238НБ этими зонами стали перемычки 

между отверстием под форсунку и гнездами клапанов газораспределения. 

Исследования величины монтажных напряжений производилось с использова-

нием прибора для измерений статических деформаций ИСД-3. Для перевода дефор-

маций в напряжения производилась тарировка прибора по образцам, вырезанным 

непосредственно из головки цилиндров и имеющих форму в соответствии с ГОСТ 

9651-73. Тарировочная зависимость приведена на рисунке 2.15. В качестве датчиков 

использовались тензорезисторы ПКБ-10-200-Б-Ш-25 на бумажной основе с базой 

10·10
-3
 м и сопротивлением 200 Ом. Схема расположения тензометрических датчиков 

на огневом днище головки цилиндров приводится на рисунке 2.16. 

 

Рисунок 2.15 – Тарировочная зависимость деформаций и напряжений 

при измерениях прибором ИСД-3 
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Для исследования монтажных напряжений использовались серийные ГЦ, 

головки с составным огневым днищем и головки с расточками под вставное дни-

ще. Общий вид головки цилиндров с тензодатчиками, подключенными к прибору 

ИСД-3 показан на рисунке 2.17. 

 

Рисунок 2.16 - Схема расположения тензометрических датчиков на огневом дни-

ще головки цилиндров 

 

Рисунок 2.17 - Головка цилиндров дизеля ЯМЗ-238НБ с тензодатчиками,  

подключенными к прибору ИСД-3 
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Монтажные напряжения последовательно суммировались от воздействия 

трёх факторов: затяжки гайки форсуночного стакана; затяжки силовых шпилек 

крепления ГЦ к блоку цилиндров; затяжки гайки крепления топливной форсунки 

[118].Нагружение производилось динамометрическим ключом в соответствии с 

техническими условиями на сборку головок цилиндров [21]. Моменты затяжки 

составляли: гайки форсуночного стакана – М1=108 Н·м, силовых шпилек – 

М2=235 Н·м, гайки крепления форсунки – М3=61 Н·м. 

2.6 Методика лабораторных испытаний 

Лабораторные испытания проводились на специально сконструированном и 

изготовленном лабораторном стенде. «Основными элементами в установке явля-

ются: трансформатор, амперметр, электрод, пакет пластин, электродвигатель, 

приводящий в движение реостат, регулирующий силу тока(рисунок 2.18). 

Принцип действия установки основан на электроконтактном способе нагрева» 

[112]. 

 

Рисунок 2.18 - Электрическая схема лабораторной установки для исследования 

термоусталостной прочности: Э – электрод; П – пакет графитовых пластин; М – 

электродвигатель приводящий в движение реостат, регулирующий силу тока 
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Целью данных испытаний является определение количества термоударов 

(циклов нагрев-охлаждение), которые выдерживают стандартный и эксперимен-

тальный образцы. 

Экспериментальный образец в форме огневого днище головки блока цилин-

дров(рисунок 2.19), представляет собой диск диаметром 150·10
-3

 м, что на 20 ·10
-3

 

м больше диаметра поршня двигателя ЯМЗ-238НБ, в котором выполнены отвер-

стия соответствующие отверстиям под форсунку, впускной и выпускной клапаны 

в ГЦ. Толщина образца составляет 12·10
-3

 м, что соответствует средней толщине 

огневого днища стандартной головки блока цилиндров.  

 

Рисунок 2.19 - Экспериментальный образец, имитирующий огневое днище 

Испытуемый образец устанавливается на станине. В зоне межклапанной пе-

ремычки образца устанавливается пакет графитовых пластин(4-5 шт.). Несколько 

пластин необходимо для того, чтобы достичь необходимого сопротивления и, со-

ответственно, тепловыделения на пакете. На пакете пластин фиксируется элек-

трод. Все сопрягаемые контакты проверяются и зачищаются. Нагрев межклапан-
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ной перемычки осуществляется с помощью сварочного трансформатора ТСД-

1000. В рабочей цепи установлены приборы контроля проведения эксперимента. 

Общий вид лабораторной установки для исследования термоусталостной прочно-

сти тепловоспринимающей поверхности головки цилиндров представлен на ри-

сунке 2.20. 

 
Рисунок 2.20 -  Лабораторная установка для исследования термоусталостной 

прочности тепловоспринимающей поверхности головки цилиндров: 1 – ампер-

метр; 2 – прибор для измерения температуры «Digital Multimeter DT 838»;             

3 – медная часть электрода; 4 – угольнаэлектрода; 5 – экспериментальный обра-

зец; 6 – пульт управления электродвигателем. 

«Ток через трансформатор по двум проводам подается на выпрямитель, затем 

по одному из проводов подводится к электроду, который фиксируется в эбонитовой 

пластине, закрепленной на стойках. Стойки, в свою очередь, завернуты в отверстия 

крепежных шпилек головки блока цилиндров. Через электрод и пакет графитовых 

пластин переходит на головку блока(экспериментальный образец). А с другой сто-

1 

2 

6 
3 

4 

5 
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роны ток с выпрямителя подводится непосредственно к станине. В результате чего 

получается замкнутая рабочая цепь. В рабочей цепи наибольшим сопротивлением 

обладает пакет четырех-пяти графитовых пластин, что обеспечивается их малыми 

габаритами и повышенным контактным сопротивлением. Вследствие этого проис-

ходит интенсивный нагрев пакета пластин, и, как следствие,  мгновенный нагрев 

экспериментального образца, находящегося под ним. Электрод является составным 

элементом, нижняя часть которого выполнена в форме разрезной втулки. В нее с 

помощью хомута закрепляется графитовый стержень. Между стержнем и образцом 

устанавливается пакет графитовых пластин. Количество и толщина пластин, а также 

сила тока определены опытным путем в процессе предварительных экспериментов» 

[67]. 

«Сила тока регулировалась при помощи реостата, приводимого в движение 

электродвигателем. Величина силы тока замерялась амперметром через установлен-

ные шунты. Температура нагрева поверхности регистрировалась с помощью прибо-

ра «Digital Multimeter DT 838» и хромель-алюмелевой термопарой ГОСТ 22663-77. В 

современных высокофорсированных дизелях температура в исследуемой обла-

сти(межклапанной перемычке) может достигать 770-800К. Поэтому суть испытания 

термостойкости экспериментального образца заключается в проведении последова-

тельных теплосмен по режиму – нагрев до температуры 770К , с последующим 

охлаждением до 293К, и так до появления трещины в межклапанной перемычке. 

Термоусталостные трещины на поверхности экспериментального образца в месте 

нагрева определялись при помощи прибора ВИТ-2(вихретоковый дефектоскоп - ин-

дикатор трещин представлен на рисунке 2.21)» [67]. 

 

Рисунок 2.21 - Дефектоскоп для определения термоусталостных трещин ВИТ-2 
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Форма и внешний вид термоусталостных трещин изучались с помощью ин-

струментального микроскопа ИМЦ 150 х50В по ГОСТ 8074-82. Таким образом, 

на данной лабораторной установке можно определить склонность материала к по-

явлению термоусталостных трещин и очаги их преимущественного образования. 

Перед испытаниями была проведена тарировка прибора «DigitalMultimeter 

DT 838». Тарировка производилась по трем точкам: замерзания воды, кипения во-

ды и плавления олова. Погрешность измерения не превысила 0,75% 

Вторым этапом тарировки была процедура одновременного замера темпера-

туры в печи сразу двумя термопарами. В печь с термопарой, поставляемой с при-

бором, установили в специальное отверстие тарируемую термопару и нагревали 

до температуры 770К. Произвели проверку расхождение в данных: максимальное 

отклонение прибора было зафиксировано при 770К и составило 7К или 1,4%. 

2.7 Методика стендовых испытаний 

Цель стендовых испытаний заключаются в том, что экспериментальная го-

ловка цилиндров  монтировалась на двигатель, и проверялись все его выходные 

характеристики: максимальная мощность при номинальной частоте вращения ко-

ленчатого вала, давление масла в системе при номинальной частоте вращения ко-

ленчатого вала, удельный расход топлива при номинальной мощности, темпера-

тура масла и охлаждающей жидкости. В экспериментальных головках цилиндров 

деконцентраторы устанавливались через цилиндр. 

Стендовые испытания экспериментальных головок цилиндров с серийными 

и опытными огневыми днищами, расположенными через один цилиндр, проводи-

лись на Энгельсском авторемонтном заводе. Для проведения испытаний исполь-

зовался капитально отремонтированный дизель ЯМЗ-240Б. 

При обкатке и испытании дизеля ЯМЗ-240Б применялся обкаточно-

тормозной стенд КИ-5274, предназначенный для обкатки двигателей данного ти-

па.  

Обкатку и испытание дизеля производили в соответствии с ГОСТ 18523—

79 «Дизели тракторные и комбайновые. Сдача в капитальный ремонт и выпуск из 
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капитального ремонта. Технические условия» и ГОСТ 18509-88 «Дизели трактор-

ные и комбайновые. Методы стендовых испытаний». Температура воды в системе 

охлаждения ДВС соответствовала – 353К, а масла в картере – 363К. Температуру 

в заданном диапазоне позволяла поддерживать автоматическая система питания 

масла и охлаждающей жидкости, установленная на обкаточно-тормозном стенде. 

Атмосферное давление контролировалось метеорологическим барометром 

БАММ-1 (ТУ 25-11.1513-79), влажность – психометрическим термометром по 

ГОСТ 112-78, атмосферная температура – ртутным термометром по ГОСТ 28498-

90. Термометры жидкостные стеклянные. 

Обкатку двигателя производили на скоростных и нагрузочных режимах в 

соответствии с техническими требованиями на капитальный ремонт дизеля ЯМЗ-

238НБ и ГОСТ 18523—79.  

Перед обкаткой двигателя была произведена тарировка обкаточно-

тормозного стенда. 

При испытании контролировались следующие параметры: 

 давление масла в главной масляной магистрали; 

 температура масла и охлаждающей жидкости; 

 максимальная и минимальная частота вращения холостого хода; 

 мощность при номинальной частоте вращения и при положении органов 

управления регулятором частоты вращения, соответствующих полной по-

даче топлива; 

 расход топлива при номинальной частоте вращения коленчатого вала. 

Частота вращения коленчатого вала на холостом ходу определялась тахо-

метром при работе прогретого дизеля без нагрузки. Изменение частоты вращения 

производили увеличением подачи топлива. 

Крутящий момент Мк определяли по показаниям шкалы динамометриче-

ского устройства стенда. 

Эффективная мощность Ne дизеля определяли при полной подаче топлива 

последовательным увеличением крутящего момента, начиная с режима, соответ-
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ствующего максимальной частоте вращения на холостом ходу, и частоте, при ко-

торой  достигается величина, равная номинальному значению. 

Расход топлива Gч определяли регулятором частоты вращения при положе-

нии органов управления, соответствующих полной подаче топлива, и  крутящему 

моменту, когда частота вращения равна номинальному значению. Обработка ре-

зультатов производилась по следующим формулам: 

1. Крутящий момент   , Н·м: 

       (2.6) 

где P  – показание весового устройства тормоза, Н; 

L  – плечо весового устройства, м. 

2. Эффективная мощность   , кВт: 

   
    

    
 (2.7) 

где n  – частота вращения коленчатого вала, мин
-1

 

3. Часовой расход топлива Gч, кг/ч: 

      
  

 
 (2.8) 

где   – контрольная масса топлива, израсходованная дизелем, за время изме-

рения, г; 

t - время расхода контрольной массы топлива, ч. 

4. Удельный расход топлива qe, г/кВт ч: 

   
       

  
 (2.9) 

 

Испытание дизелей проводились на дизельном топливе марки ДТ-А-К2 по 

ГОСТ 305-2013 и масла М-10Г2к по ГОСТ 8581-78. 
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2.7.1 Методика проведения ускоренных стендовых испытаний 

При проведении стендовых исследований ГЦ нами была использована ме-

тодика ускоренных испытаний головок цилиндров  на термоусталостную проч-

ность, разработанная на Ярославском моторном заводе [120]. 

Суть её состоит в том, что в головке цилиндров преднамеренно повышают-

ся температурные напряжения. Высокий уровень напряжений создается: во-

первых, за счет более раннего впрыска топлива (на 9-12° ранее номинального зна-

чения), что, как утверждают авторы, в 1,5 раза повышает напряженность огневого 

днища; во-вторых, за счет резкой смены режимов нагружения и охлаждения ГЦ, 

что также создает повышенные градиенты температуры по поверхности и тол-

щине огневого днища. В таблице 2.2 представлены основные параметры режима 

нагружения по данной методике. 

Таблица 2.2 – Режимы работы двигателя по методике ускоренных стендовых    

испытаний на термоусталостную прочность ГЦ 

№ 

п/п 

Режим работы 

двигателя 

Частота 

вращения 

к.в., мин
-1

 

Нагрузка 

на тормозе, 

Н 

Температура 

охлаждающей 

жидкости, К 

Время, мин 

1.  Прогрев на малых оборотах 1250 - до 313 10…15 

2.  Прогрев под нагрузкой 1750 1250 до 358…363 10…15 

3.  Работа под нагрузкой 1750 1250 358…363 5…10 

4.  Охлаждение на холостом ходу 900 - до 313 10 

5.  Охлаждение проточное  после 

остановки двигателя 
- - до 293 10…15 

 

Как показали исследования термоусталостной прочности головок цилин-

дров, проводившиеся по этой методике на Ярославском моторном заводе, термо-

усталостные трещины в межклапанных перемычках появлялись уже после 

100…150 циклов, а после 300 циклов нагружения 80% исследуемых головок име-

ли трещины. Если на основании этого условно принять зависимость термостойко-
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сти головок от количества циклов нагружения, то можно получить  диаграмму 

выхода из строя головок цилиндров по причине появления трещин в межклапан-

ных перемычках при испытаниях по данной методике (рисунок 2.22) и исходя из 

этого назначать наработки контроля. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.22 - Диаграмма выхода из строя головок цилиндров по причине            

появления трещин в межклапанных перемычках при испытаниях  

по ускоренной методике ЯМЗ 

 В условиях обычной эксплуатации эти дефекты имели бы место лишь у 50% 

головок цилиндров и только после 6000 часов работы двигателя, что на диаграмме 

(рисунок 33) соответствует 220…240 циклам работы двигателя по принятой мето-

дике. Таким образом, если принять длительность цикла ускоренных стендовых 
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испытаний за один час, то предлагаемая методика позволяет в 25…27 раз уско-

рить испытания головок цилиндров на термоусталостную прочность. 

2.8 Методика эксплуатационных испытаний 

Экспериментальные ГЦ с компенсаторами напряжений (деконцентраторами 

и вставными днищами) на огневых днищах через один цилиндр представлены на 

рисунке 2.23. Такое расположение компенсаторов позволило произвести оценку 

термоусталостной прочности ГЦ в сравнении серийного исполнения огневых 

днищ и экспериментальных при одних и тех же условиях эксплуатации.  Декон-

центраторы были выполнены в виде прорезей со скругленной радиусной фаской в 

теле ГЦ. Экспериментальные ГЦ устанавливались на дизели ЯМЗ-236, ЯМЗ-

238НБ и ЯМЗ-240Б (12 головок цилиндров) проходили испытания на тракторах  

К-700А в условиях хозяйств Белгородской, Саратовской и Воронежской областей.  

В процессе испытаний тракторы выполняли все сельскохозяйственные опе-

рации, в основном пахота, культивация, посевные работы и транспортировка раз-

личных грузов. Испытания проводились с апреля 2015 г. по декабрь 2017 г. Со-

стояние головок контролировалось профилактическими осмотрами, которые про-

изводились через каждые 950-1050 моточасов.  

При эксплуатационных испытаниях использовались приборы: 

– Вихретоковый дефектоскоп – индикатор трещин ВИТ 2 - для определения 

наличия термоусталостных трещин; 

– Электропотенциальный дефектоскоп ЭПД-3 – для измерения глубины 

трещин (при их появлении). 

По результатам эксплуатационных испытаний в присутствии комиссии со-

ставлены акты. Восстановление проводилось в условиях ремонтных предприятий 

ООО «Энгельсспецремтехпред» г. Энгельс Саратовской обл. и ООО «Дизель-

ремгруппа» г Санкт-Петербург. 

Помимо этого для проведения эксплуатационных испытаний были восста-

новлены пять ГЦ дизелей ЯМЗ-238НБ способом установки компенсаторов напря-

жений в виде вставного огневого днища. Восстановление проводилось в условиях 
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ремонтных предприятий Самарской области в г. Сергиевске и пос. Б. Глушица. 

Для восстановления отбирались головки цилиндров с трещинами 5·10
-3

…8·10
-3

 м 

а также головки с разбитым огневым днищем оборвавшимся клапаном (без сквоз-

ных пробоин).  

 

 

а) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.23 -  Экспериментальная головка цилиндров:  
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   а – огневое днище с деконцентраторами напряжений;  

   б – вид на огневое днище экспериментального цилиндра 

В качестве материала вставных огневых днищ использовался серый чугун 

марки СЧ 25, а для изготовления теплопроводной прокладки и уплотнительной 

втулки – медь М3. После восстановления ГЦ соответствовали техническим требо-

ваниям на капитальный ремонт двигателей [21,119]. 

Двигатели с опытными ГЦ прошли послеремонтную обкатку и были от-

правлены в хозяйства области. Обратная связь с предприятиями, эксплуатирую-

щими двигатели, обеспечивалась периодическими наблюдениями согласно ГОСТ 

17510-79 и справочного приложения ГОСТ 17526-72. 

2.9 Методика оценки точности и погрешности применяемых средств      

измерения физических величин 

Достоверность полученных экспериментальных данных зависит от точности 

применяемых средств измерения физических величин. При измерениях обычно 

получается значение измеряемой величины, отличающееся от истинного значе-

ния, разница между которыми определяется погрешностью измерения. Пределы 

допускаемых погрешностей средств измерения устанавливаются в виде абсолют-

ных или относительных приведенных погрешностей по ГОСТ 8.401-80. Абсолют-

ная погрешность  может быть выражена одним значением а или в виде зависи-

мости предела допускаемой погрешности  от номинального значения показания 

или сигнала – Х, выраженной формулой: 

          , (2.10) 

где а и в– постоянные величины. 

 Приведенная погрешность определяется формулой: 

             (2.11) 

где   – предел допускаемой приведенной погрешности в процентах от норми-

рующего значения; 

  – нормирующее значение. 
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Для технических средств измерения нормирующее значение принимается 

равным диапазону измерения прибора. 

При определении параметров на основании нескольких измеренных вели-

чин суммарная приведенная погрешность оценивается как корень квадратный из 

суммы квадратов пределов допустимых значений погрешностей: 

 ∑  √  
    

      
 . (2.12) 

 Учитывая это, нами были определены абсолютные и относительные по-

грешности измерений при проведении исследований, значения которых представ-

лены в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 – Абсолютные и относительные приведенные погрешности             

измерений 

№ 

п/п 

Измеряемые параметры 

и используемые приборы 

Абсолютная    

погрешность   

измерений 

Относительная 

приведенная   

погрешность, % 

1 Температуры в ГЦ   

 Термопары группы ХА:   

 в диапазоне 293-673 К ±4 К ±0,4 

 в диапазоне 673-800 К ±7 К ±0,64 

 Потенциометр КСП 2-005 ±5 К ±0,5 

 Digital Multimeter DT 838:   

 в диапазоне 253-423 К ±1 К ±2,9 

 в диапазоне 423-1643К ±1 К ±3,0 

2 Глубина термоусталостных трещин   

 Электропотенциальный дефектоскоп ЭПД-3 

(после тарировки по образцам из материала ГЦ) 
±0,5·10

-3
м ±2,5 

3  Монтажные напряжения   

 Измеритель статических деформаций ИСД-3 

(относительные деформации) 

±5·10
-6

 ±0,5 

 Ключ динамометрический ±5 Н·м ±2,08 

4 Режимные параметры стендовых испытаний:   

 Мощность двигателя - ±0,42 

 Весовой механизм стенда КИ2118-А ±5 Н ±0,38 

 Тахометр ТЭ-20А ±5 мин
-1

 ±0,17 

 Определение удельного расхода топлива - ±0,66 

 Весы ±5 г ±0,5 

 Секундомер ±0,05с ±0,08 
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3 Теоретические предпосылки к повышению долговечности головок 

цилиндров 

Долговечность деталей, работающих в условиях циклических температур-

ных воздействий при ограничении деформаций от теплового расширения матери-

алов, зависит от целого ряда факторов: 

 перепада температур - Т; 

 теплофизических характеристик материала (α – коэффициента линейного 

расширения, Е – модуля упругости, анизотропии свойств материала); 

 механических характеристик; 

 конструктивного исполнения зоны температурных воздействий; 

 условий циклового нагружения и др. 

При восстановлении деталей, в большинстве случаев, происходит замена 

материала изношенной зоны, либо введение дополнительных элементов кон-

струкции «купирующих» дефект. И в том и в другом случае происходит измене-

ние напряженного состояния, как исходного, так и состояния достигаемого при 

тепловом нагружении. 

Вопросу прогнозирования долговечности корпусных деталей ДВС, работа-

ющих в термоциклическом режиме, после их восстановления и посвящена насто-

ящая глава. 

3.1 Теоретическое  определение  уровня  теплонапряженного  состояния 

термически  нагруженных  деталей  и их долговечности 

Деформации и напряжения при работе с периодическим нагревом до темпе-

ратур t2 и остыванием до температуры t1 (термоциклировании обеспечивающим 

достижение перепада температур           )возникают от сжимающих сил 

при нагреве огневого днища и растягивающих сил при его охлаждении. 

На теоретической диаграмме механического гистерезиса (рисунок 3.1) 

напряжения поверхностных слоев металла во время его разогрева при эксплуата-

ции дизеля показаны участком линии АОВ. В начальной точке А возникают 
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напряжения в результате сборочных операций (от монтажа форсунки, затяжки си-

ловых шпилек крепления ГЦ на блоке), в точке В металл испытывает максималь-

ные сжимающие температурные напряжения, определяемые выражением: 

         –     (3.1) 

где α- коэффициент теплового расширения; 

 - модуль упругости; 

t2- температура в нагретом состоянии т. В; 

t1- температура в остуженном состоянии т. А. 

Однако, следует заметить, что в эту формулу следует внести некоторые 

коррективы. Во-первых, зависимость модуля упругости (модуля Юнга) от темпе-

ратуры, которая по данным [121,122] определяется выражением: 

 

Рисунок 3.1 - Диаграмма деформирования (механического гистерезиса) при     

термоциклировании образцов из серого чугуна с предварительной нагрузкой 

    

  
                  , (3.2) 

О 
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где a – константа (для железа а=3,9503 [115, стр.13]); 

   – модуль упругости при t1=20С, Мпа. 

 Во-вторых, модуль упругости претерпевает изменения с изменением 

напряжений. Так в работе [123] Н.Г. Гиршович отмечает, что модуль упругости 

связан прямолинейной функцией с напряжениями (стр. 280): 

       , (3.3) 

где k– коэффициент, зависящий от структуры и химического состава материала 

(для серого чугуна k=23,08 [117, стр. 282] 

В конечном виде выражение для напряжений в точке В можно выразить в 

следующем виде: 

                  (                 ) , откуда 

  
            (         ) 

                         
. 

 

(3.4) 

При длительной работе дизеля упругие напряжения релаксируют по линии 

ВС с появлением рt2 при этом также наблюдается некоторая деформация ползу-

чести материала пt2. 

Релаксация напряжений приводит  к их снижению на величину р t2, кото-

рая различными авторами определяется из следующих выражений: 

В более общем виде В.С. Постников в работе [124] приводит обобщенный 

закон Гука в виде: 

     (   
     

       
), (3.5) 

откуда  

       , (3.6) 

где       
     

       
- комплексный модуль упругости; 

 - частота колебаний (циклов); 

  
    

  
        - характерный для данного материала параметр (интенсив-
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ность релаксации), b и c– коэффициенты в уравнении свободной энергии 

упруго деформированного тела. 

В итоге этим автором высказывается мысль о том, что релаксирует модуль упру-

гости: 

   
    

  
    

    

  
, (3.7) 

где    - «релаксированный» модуль упругости; 

  - «не релаксированный» модуль упругости; 

σ(∞) – напряжения при времени t = ∞; 

σ(о) – напряжения при t = 0. 

Б.М. Ровинский [125] полагает, что  в результате процесса релаксации напряже-

ний возникает релаксация в упруго – пластической части, которая может быть 

описана уравнением: 

                 , (3.8) 

где о – начальное напряжение; 

p – напряжение в момент времени t;  

p – показатель релаксационной стойкости; 

k – относительная скорость релаксации напряжений. 

Этот вид релаксации происходит преимущественно в области относительно невы-

соких температур (ниже ~0,25   ); 

В работе [126] С.П. Мягков (стр.13) приводит зависимость: 

  
  

   
 

 ̅   

   ̃[   ̃      (      ̃)], (3.9) 

где Е – модуль упругости материала при соответствующей температуре; 

 ̅      ̅ – соответственно начальное и конечное (эквивалентное) напряже-

ние; 

 ̃  
 ̅     ̅

 
 – относительное напряжение; 

t – период времени релаксации напряжений; 

A,b – экспериментальные коэффициенты. 
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Ползучесть материала пt2 может быть оценена с учетом скорости ползуче-

сти, которая возрастает с температурой и напряжением. Так для серого чугуна 

(в=250 МПа) Н.Г. Гиршович в [117] приводит следующие данные (таблица 3.1). 

Таблица 3.1 – Скорость ползучести серого чугуна при длительной нагрузке. 

Свойства при 

длительной нагрузке 
t=370°C t=500°C t=540°C 

, Мпа 125 156 187 30 30 

Vпл, %/ч10
5 3,4 8,3 14,5 10 250 

 

Известны, также данные  по длительной прочности, косвенно характеризующие 

степень ползучести чугуна приведённые в [117] (см. рис. 3.2) 

 

Рисунок 3.2 - Влияние температуры на длительную прочность серого чугуна 

 

Анализируя эти данные можно сделать вывод о том, что при температурах 

670-720К ползучесть при небольших периодах времени крайне мала и в результа-

те линия ВС на рисунке 3.1 располагается под достаточно большим углом α к го-

ризонтальной оси . Величина угла определяется соотношением рt2 и пt2 по сле-
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дующей зависимости: 

       
    

    
 (3.10) 

На линии остывания материала ГЦ, линия DF (рисунок 3.1), происходят 

аналогичные процессы и достигаются рt1 и п t1 с той лишь разницей, что интен-

сивность процессов будет меньше чем при повышенных температурах и линия 

определяющая соотношение между р t1 и п t1 характеризуется углом β наклона 

кривой к оси ,. 

Изменения напряжений в течение одного термоцикла можно описать сле-

дующим выражением: 

                       , (3.11) 

где     – монтажные (сборочные) напряжения; 

    – температурные напряжения; 

     – напряжения релаксации при температуре t2; 

     – напряжения релаксации при температуре t1. 

После n циклов суммарные напряжения определятся из выражения: 

∑   
 
        ∑     

 
    ∑      

 
    ∑     

 
    ∑      

 
   , (3.12) 

Учитывая равенство температурных напряжений цикла после их сокращения 

∑   
 
        ∑      

 
    ∑      

 
        , (3.13) 

При положительной разнице релаксации напряжений при температурах  t2 и 

t1 напряжения в металле ГЦ будут увеличиваться с каждым термоциклом и опре-

деляться выражением (3.13).  

При малоцикловой усталости  разрушение наступит тогда, когда 

              , (3.14) 

где     , – допустимые напряжения для данного конструкционного материала. 

Долговечность головок цилиндров и теплонапряженных деталей газорас-

пределения, работающих в термоциклических режимах, можно оценить из анали-

тических уравнений  [127], связывающих циклическую деформацию с числом 

циклов до разрушения N: 
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       , (3.15) 

        
    

 
     , (3.16) 

            
   

      , (3.17) 

где    
 

 
  

 

   
 – коэффициент, характеризующий пластичность образца при 

статическом разрушении; 

Ψ – коэффициент уменьшения поперечного сечения, соответствующего до-

стижению предела прочности или разрыву образца; 

  
     

 
 ;    

 

   
 ; 

        – соответственно упругие и пластические деформации цикла; 

m – постоянная характеристика материала. 

Зависимость (3.15) долговечности от циклической деформации р использу-

ют в диапазоне чисел циклов менее 10
3
…5·10

3
; зависимость (3.16) долговечности 

от циклических упругопластических деформаций  - во всем малоцикловом диа-

пазоне чисел циклов нагружения (менее 5·10
4
…10

5
). Коэффициенты в уравнениях 

определяют по экспериментальным данным долговечности при малоцикловом 

усталостном  нагружении с симметричным циклом деформаций. 

Для приближенных расчетов кривой малоцикловой усталости используют 

корреляционные зависимости (3.17), устанавливающие связь характеристик со-

противления малоцикловой усталости с прочностью и пластичностью материала 

при статическом разрыве образца. 

Показатель m для большинства конструкционных сталей и сплавов в первом 

приближении равен 0.5-0.6, для серого чугуна он приближается к единице. 

В.В. Новожилов в своей работе [128] использовал такой термин, как длина 

пути пластического деформирования λ и утверждал, что он является необходи-

мым параметром при построении критерия прочности. Но одной длины пути пла-

стического деформирования недостаточно для описания процесса накопления по-

вреждений.  

В процессе пластического деформирования происходят одновременно два 
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процесса: неблагоприятный процесс «разрыхления» материала, определяемый 

длиной пути деформирования, и процесс релаксации упругих микронапряжений, 

возникающих при прямом нагружении и частично исчезающих при обратном. Ав-

тор приходит к выводу, что рассмотрение целого ряда экспериментальных факто-

ров и теорий, описывающих эти факты, приводит к необходимости учитывать при 

построении критерия прочности, по крайней мере, две величины: длину пути пла-

стического деформирования – λ и внутренние упругие микронапряжения. 

В процессе пластического деформирования в соответствии с формулой 

   ∫    
 

 
, (3.18) 

где   – параметр, характеризующий интенсивность упругих микронапряжений; 

k - постоянная 

 происходит рост функции повреждения D [128].Разрушение возникает тогда, ко-

гда D достигает своего критического значения, и критерий прочности записывает-

ся в виде D =Dкр. 

При простом нагружении величина Dкр есть функция компонент тензора 

напряжений ij, и условие разрушения материала определяется пересечением двух 

кривых: кривой роста функций накопления повреждений (3.18) и кривой измене-

ния критического значения функции в зависимости от вида напряженного состоя-

ния. Условия накопления повреждений и разрушения запишутся в виде: 

   ∫    
 

 
, (3.19) 

              ). (3.20) 

Используя допущение, что хрупкую прочность определяет максимальное положи-

тельное упругое удлинение (критерий Мариотта) или, что равносильно, приве-

денное нормальное напряжение  

               , (3.21) 

где   – коэффициент Пуассона 

Окончательно условия накопления повреждений и разрушения запишутся в 

виде: 
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   ∫    
 

 
, (3.22) 

         ), (3.23) 

где первое соотношение характеризует закон накопления повреждений, а второе 

определяет момент достижения функцией D критического значения, соответ-

ствующего рассматриваемому напряженному состоянию. 

Опыты по определению пластического разрыхления в процессе деформиро-

вания и в момент разрушения исключительно трудоемки, и при использовании 

критерия прочности вместо пластического разрыхления введем некоторую нор-

мированную величину, а нормирующий множитель будем определять из экспе-

римента косвенным путем. При этом условие разрушения запишется в виде: 

 

  
  

   
 

   
    , (3.24) 

где D0,    
  и m - постоянные, которые должны определяться из эксперимента. 

 

Подводя итог вопросам оценки долговечности корпусных деталей ДВС, вы-

полненных из чугуна и работающих на термоусталостных режимах, нами уста-

новлено, что для повышения их долговечности: 

 во-первых, необходимо снижать уровень температурных градиентов и, как 

следствие, температурных напряжений, определяемых выражением (3.1), 

поскольку от уровня этих напряжений зависит величина цикловой релакса-

ции напряжений (3.5, 3.8, 3.9) и разницы между суммарными величинами 

релаксации при нагреве и охлаждении (3.13), что при усталостном режиме 

работы является одним из факторов, способствующих ускорению разруше-

ния детали (3.14); 

 во-вторых, обеспечивать минимальный уровень монтажных  напряжений, 

являющихся одной из составляющих, характеризующих общую напряжен-

ность при малоцикловой усталости (выражения 3.13, 3.14); 

 в-третьих, повышать качество чугуна, который должен иметь повышенное 

допускаемое напряжение и низкие релаксационные показатели, зависящие 
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от уровня температурных перепадов; 

 в-четвертых, многие авторы [128,129,130] приходят к единому мнению, что  

оценка долговечности головок цилиндров невозможна без получения экспе-

риментальных данных по поведению материала при циклическом воздей-

ствии температур. 

В связи с этим оценка долговечности деталей работающих в термоцикличе-

ских режимах, определяемая числом циклов до разрушения N, с помощью выра-

жений 3.5-3.17, 3.22-3.24 сопряжена со значительной трудоёмкостью и затрудни-

тельна, а для определения долговечности после восстановления требуется новый 

подход. 

Выходом из положения, по нашему мнению, является использование прин-

ципа «ограниченной долговечности» при малоцикловом нагружении деталей 

напряжениями на уровне предела выносливости [131] . 

Рассматривая условную логарифмическую кривую усталости (рис. 39), для произ-

вольных точек 1 и 2 её нисходящей ветви, можно записать: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.3 - Логарифмическая  

кривая усталости.  
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     , (3.25) 

где   и   - напряжения соответствующие количеству циклов    и    в точках 1 

и 2 соответственно; 

  – угол наклона ветви. 

Обозначая ctgα=m, получим из формулы (3.25)  

  
  

  
     

  

  
, (3.26) 

  
  

  

  

  
  

  

 (3.27) 

Потенцируя, получаем: 

  

  
  

  

  
  

, (3.28) 

       
  

  
   (3.29) 

 

Таким образом, для оценки долговечности, при термоусталостном режиме 

работы деталей определяемой количеством циклов до появления трещин, необхо-

димо определение напряженного состояния деталей до и после восстановления 

(  и   ), а также экспериментальное определение термостойкости образцов из ма-

териала восстанавливаемых деталей N1 во взаимосвязи с уровнем напряжений. 

При этом важно соблюсти аналогию (подобие) условий испытания образцов при 

испытаниях и условий работы деталей в реальных условиях эксплуатации. После 

проведения испытаний мы получим кривую термической усталости материала ГЦ 

аналогичную представленной на рис. 3.3. Полученные экспериментальные зави-

симости позволят нам, используя  формулу (3.27), определить коэффициент m и в 

дальнейшем используя формулу (3.29) определить долговечность детали, опреде-

ляемую параметром N2, после восстановления. 
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3.2 Математическое моделирование теплонапряженного состояния головок 

цилиндров 

Существует множество способов определения полей температур, темпера-

турных напряжений, среди которых наибольшее распространение получили: экс-

периментальные исследования на работающих двигателях, физическое моделиро-

вание, математическое моделирование (дискретное и аналоговое). Рассмотрим, 

какими они обладают преимуществами, и какими недостатками. 

3.2.1 Выбор метода, системы уравнений и программных средств 

математического моделирования теплонапряженного состояния 

Экспериментальный метод позволяет получить наиболее достоверные дан-

ные об исследуемых параметрах в местах установки датчиков (термопар, тензо-

датчиков), но в то же время является наиболее трудоемким и дорогостоящим для 

определения уровня тепловой напряженности. При необходимости получить бо-

лее подробное распределение температур и напряжений установка множества 

датчиков, требующих выполнения мест в исследуемой детали под их монтаж, 

может привести к искажению полей температур и напряжений исследуемой дета-

ли. В связи с этим, в большинстве случаев, получить реальное  распределение ис-

следуемых параметров в детали не представляется возможным. Следует заметить, 

что при внесении какого-либо конструктивного изменения в детали, необходимо 

использовать новые экспериментальные образцы, а это связано с дополнительны-

ми временными и материальными затратами. 

«Физическое моделирование дает возможность изучать на стендах исследу-

емые явления. На физических моделях может быть решен комплекс задач, связан-

ных с выбором материалов, совершенствованием конструкции деталей и их от-

дельных элементов. Для реализации данного метода необходимо выполнять сле-

дующие условия подобия: геометрическое, условие движения среды, подобие фи-

зических параметров в сходственных точках модели и детали, подобие темпера-

турных полей на границах и равенство определяющих критериев Re и Gr» [115]. 
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Соблюдение всех этих требований, при моделировании напряженного состояния 

деталей ЦПГ, приводит к чрезмерному усложнению экспериментальной установ-

ки, а пренебрежение каким-либо из них влечет за собой снижение достоверности 

получаемых результатов. 

При исследовании теплонапряженного состояния деталей образующих ка-

меру сгорания ДВС, наибольшее распространение получили дискретные и анало-

говые модели. Причем аналоговые в основном применяются для решения задач 

теплопроводности. Среди них можно выделить метод электротепловой аналогии, 

основанный на подобии в описании распространения тепла и электричества. При 

этом используется метод сплошных сред, когда в качестве модели служат или то-

копроводящие порошковые и коллоидные составы, электролиты, электропровод-

ная бумага и метод сеток, когда моделью является электрическая схема, собран-

ная из резисторов. Кроме того используются и комбинированные методы. 

Метод сплошных сред характеризуется нестабильностью и неравномерно-

стью показаний, вызываемых трудностями задания граничных условий из-за не-

однородности зоны контакта и низкой стабильности электропроводности смесей, 

образующих модель. Моделирование в электрической ванне позволяет избежать 

такого недостатка, присущего методу сплошных сред, как неоднородность и не-

стабильность. При этом необходимо применять переменный ток  частотой 400–

600 Гц, что связано с явлением поляризации и электролиза электролита, а это 

снижает точность измерения. 

Модели из электропроводной бумаги. Недостатком этих моделей является 

то, что они не однородны, нестабильны во времени, а также возникает трудность 

при подборе бумаги, требуемой проводимости, для реализации различной тепло-

проводности деталей из различных материалов сложной формы.  

Метод резисторных сеток. Этот метод получил наибольшее распростране-

ние среди электротепловой аналогии. Ему присущи высокая стабильность эле-

ментов модели, возможность измерения в узлах сетки с высокой точностью, ма-

невренность сеточной модели. 
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Но, не смотря на все достоинства приведенного выше метода, для его реа-

лизации необходимо сложное оборудование: электроинтеграторы, делители 

напряжений, системы автоматического опроса и др. Сложно также осуществить 

изготовление модели, когда количество элементов может исчисляться тысячами 

штук.  

«Метод математического моделирования. Этот метод обладает более ши-

рокими возможностями анализа напряженного состояния деталей образующих 

ЦПГ. Математические модели предназначены для воспроизведения математиче-

ских зависимостей между величинами, характеризующими свойства и поведение 

объекта. В зависимости от формы представления моделируемых величин разли-

чают дискретные, непрерывного действия и комбинированные математические 

модели. Уровень развития современных ЭВМ и численных методов позволяет 

расширить круг задач, с использованием дискретных математических моделей. 

Прогресс в двигателестроении уже не мыслим без подробного исследования теп-

лового и напряженно-деформированного состояния деталей двигателя. Для этого 

широко используются численные методы анализа, среди которых наибольшее 

применение нашли метод конечных элементов (МКЭ) и метод конечных разно-

стей (МКР). Применение МКР основано на замене дифференциального уравнения 

теплопроводности и граничных условий конечно-разностными уравнениями, при-

водящей к системе линейных алгебраических уравнений относительно неизвест-

ных дискретных значений искомых функций в узлах сетки, аппроксимирующей 

заданную область. В настоящее время накоплен большой опыт использования 

МКР для различных расчетов в двигателестроении» [132,134-136]. 

«Не смотря на некоторые преимущества метода МКР, заключающиеся в 

сравнительно невысокой трудоемкости, для расчета теплонапряженного состоя-

ния двигателя целесообразно применять МКЭ. Основное преимущество МКЭ за-

ключается в том, что одно и то же дискретно-элементное представление какой-

либо детали может быть использовано как для решения задачи о температурном 

поле, так и для определения напряжений и деформаций, в то время как рассчитать 

поля напряжений в сложных деталях ДВС с использованием МКР значительно 
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труднее. Кроме того, МКЭ позволяет анализировать задачу для деталей более 

сложных форм (с произвольными очертаниями) и более точными граничными 

условиями» [90,133]. 

Расчеты с применением МКЭ производились в два этапа. Первый выпол-

нялся по упрощенной расчетной модели с использованием прикладной универ-

сальной программы, разработанной НИИ механики и физики Саратовского госу-

дарственного университета, и ограничивался расчетом температурных полей в 

ГЦ. 

При выборе программы на втором этапе рассматривались следующие, 

наиболее популярные средства, реализующие МКЭ: 

1. Cosmos/M  

2. Зенит 95 

3. NASTRAN 

4. ABAQUS 

5. ANSYS 

В качестве критериев оценки качества данных программ использовались та-

кие характеристики, как соответствие международным стандартам, широта функ-

циональных возможностей, удобство пользовательского интерфейса и главное то, 

чтобы программы позволяли получать температурные напряжения и деформации 

от воздействия, как силовых факторов, так и тепловых.  

Все вышеперечисленные программы являются многоцелевыми конечно-

элементными пакетами для проведения инженерного анализа. На выбор исполь-

зуемого пакета оказало также влияние рекомендации и отзывы специалистов, 

большая популярность среди инженеров, многообразие способов решения задач, а 

также авторитет фирмы изготовителя.  

В нашем случае для расчетов использовалась программа Design Space мно-

гоцелевого конечно-элементного пакета Ansys Workbench Suite 7.0 для инженер-

ного анализа, в широком круге инженерных дисциплин (прочность, теплофизика, 

динамика жидкостей и газов и электромагнетизм), которая широко используется в 

мировой практике, для решения подобных задач. 
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Пакет ANSYS предоставляет исчерпывающий инструментарий для углуб-

ленного анализа любых конструкций. 

Пакет ANSYS предлагает уникальный набор различных решателей к каж-

дому из типов анализа (статика – 6 типов, модальный анализ – 6 типов, и т.д.) с 

функцией программного автоподбора типа решателя в зависимости от типа и раз-

мерности решаемой задачи.  

Решение переходных динамических задач проводится методом Ньюмарка. 

Используется полная и модифицированная процедура Ньютона-Рафсона, а также 

ARC-LEN(GTH) метод. Связь ANSYS с CAD-системами осуществляется множе-

ством способов, среди которых: прямой доступ к геометрии тяжелых пакетов, им-

порт множества стандартных форматов, а также обмен данными с CAD-

системами при помощи специализированных функций, содержащихся во встро-

енных в эти системы расчетных модулях ANSYS (например, ANSYS ProFEA, 

ANSYS for CADDS, и серии программ Design Space). Примером являются такие 

пакеты как AutoCAD, Solid Works, CADDS, Solid Edge, STEP, Parasolid. 

ANSYS сертифицирован в соответствии со следующим стандартам и требо-

ваниям: 

 The ISO-9000 series, especially ISO 9001 and ISO 9000-3 

 Lloyd’s Register’ssoftwarecertification.  

 NAFEMS QA certification.  

 Britishstandard BS 5750.  

 TheTickITinitiative.  

 The SEI Capability Maturity Model (from CMU’s Software Engineering Insti-

tute).  

 The Malcolm Baldrige National Quality Award. 

Пакет ANSYS – открытая система, настраиваемая под конкретного пользо-

вателя. С использованием внутреннего параметрического языка программирова-

ния высокого уровня (APDL) или обычного FORTRAN (Compaq/Digital Visual 

Fortran 6.0) или C++ компилятора пользователь получает возможность встраивать 

в ANSYS любые процедуры, элементы, решатели, модифицировать и дополнять 
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меню, подключать файлы сообщений на любом языке или переделать имеющиеся. 

Программа в ANSYS может быть подключена как подпрограмма к любой про-

грамме пользователя. 

Все выше перечисленные факторы свидетельствуют о широком внедрении 

программы, о ее гибкости, возможности изменять и пополнять существующие ба-

зы данных, а также удовлетворяет нашим требованиям, предъявляемым к расчету.  

Не смотря на то, что выбранный метод конечных элементов имеет высокую 

точность сходимости с экспериментальными данными и широко используется в ми-

ровой практике, результаты расчетов зависят от ряда факторов, главными среди кото-

рых можно считать степень соответствия математической модели и граничных усло-

вий реальной детали и условиям ее работы.    

3.2.2 Вывод структурной матрицы с учетом связи напряжений с 

деформациями и тепловым расширением 

Формула, обеспечивающая связь напряжений с деформациями (используе-

мая данной программой), приведена ниже: 

{ }     {   }, (3.30) 

где 
{ }– вектор напряжения  T

XZYZXYZYX
  (вывод как S – матрица жест-

кости напряжений); 

   – матрица напряжений – деформаций (3.33), для нескольких анизотроп-

ных элементов, определенных по полному матричному выражению; 

     thel
   – вектор упругой деформации (следует учесть, что  el

  - де-

формация, вызванная напряжениями); 

  - тотальный вектор деформации  T
XZYZXYZYX

 ; 

 th
 – тепловой вектор деформации (определенный в уравнении 3.32). 

Векторы напряжений показаны на рисунке 3.4. Правило знака для напряже-

ний и деформаций, использованных в программе: при растяжении знак положи-
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тельный, а при сжатии знак отрицательный. Для сдвига знак положителен, когда 

плоскости перемещаются по направлению друг к другу. 

Уравнение (3.30) может также быть представлено в виде: 

{ }  {   }       { }, (3.31) 

где  

Для 3-х мерного варианта, тепловой вектор деформации  th
  будет: 

{   }                , (3.32) 

где 
X

 , 
Y

 , 
Z

  – тепловой коэффициент расширения вдоль оси Х, Y, Z соответ-

ственно; 

REF
TTT  ,T  – текущее значение температура в рассматриваемой точке; 

REF
T  – основная температура (температура в зоне свободной от деформаций). 

 

 

 

Рисунок 3.4 -  Направление вектора напряжения 

Гибкость или матрица согласия,   1
D : 
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, (3.33) 

где 
X

E  – модуль продольной упругости по оси x; 

XY
  – «старший» коэффициент Пуассона; 

YX
  – «младший» коэффициент Пуассона; 

XY
G  – модуль сдвига в плоскости xy. 

Матрица   1
D  является симметричной, так что можно записать: 

X

XY

Y

YX

EE


 , (3.34) 

X

XZ

Z

ZX

EE


 ,

 

(3.35) 

Z

ZY

Y

YZ

EE




 

(3.36) 

С учетом выше приведенных уравнений (3.35 – 3.36) 
YX

 , 
XY

 , 
ZX

 , 
XZ

 , 

YZ
 , 

ZY
 являются независимыми величинами, и поэтому пользователь может вво-

дить любое значение либо 
YX

 , 
ZX

 , 
YZ

  либо 
XY

 , 
XZ

 , 
ZY

 . Учитывая анизо-

тропию чугуна (
X

E =
Y

E =
Z

E  и 
XY

 =
YZ

  =
XZ

 ), не имеет особого значения, ка-

кой именно коэффициент используется. 

Подставим в уравнение (3.31) уравнение (3.32) и распишем его с учетом 

уравнений (3.35 – 3.36). Запишем полученные уравнения: 

X

ZXZ

X

YXY

X

X

XX EEE
T


  , (3.37) 

Y

ZYZ

Y

Y

X

XXY

YY EEE
T


  , (3.38) 
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Z

Z

Y

YYZ

X

XXZ

ZZ EEE
T


  , (3.39) 

XY

XY

XY G


  , (3.40) 

YZ

YZ

YZ G


  , (3.41) 

XZ

XZ

XZ G


  , (3.42) 

где 
X

  – осевая деформация по оси х;
 

X
 – осевое напряжение по оси х; 

XY
 – деформация сдвига в плоскости xy; 

XY
  – напряжения сдвига в плоскости xy. 

 Альтернативой предложенному уравнению (3.30) может быть расширен-

ное уравнение. Для этого подставим в уравнение (3.30) матрицу инверсии (3.33), 

тепловой вектор деформации для 3-х мерной системы (3.32) и систему уравнений 

(3.35 – 3.36). В результате получим: 
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h

E
T
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E
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E

h

E

ZZXYYZXZ
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2

1

,  (3.43) 
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1

,  (3.44) 

   

     T
E

E

h

E
T

E

E

h

E
T

h

E

ZZ
X

Y

XY

Z

YY

X

Y

XYXZYZ

Z
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Z
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2
1

,  (3.45) 

                               
XYXYXY

G   , (3.46) 
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YZYZYZ

G   , (3.47) 

                             
XZXZXZ

G   , (3.48) 

где       
X

Z
XZYZXY

X

Z
XZ

Y

Z
YZ

X

Y
XY

E

E

E

E

E

E

E

E
h  21

222
 . (3.49) 

Если модули сдвига 
XY

G , 
YZ

G  и 
XZ

G  не задаются в условиях задачи для 

изотропных материалов, они вычисляются по формуле: 

                      
 XY

X
XZYZXY

E
GGG




12
. (3.50) 

 Матрица  D  должна быть положительна ориентирована. Программа про-

веряет все свойства материалов, которые используются каждым активным эле-

ментом, чтобы убедиться в том, что  D  действительно положительно определена. 

В случае, когда свойства материала зависят от температуры, расчеты производят-

ся в несколько этапов, постепенно поднимая значение температуры до нужной 

величины. Материал всегда положительно определен, если материал изотропен 

или если все значения 
XY

 , 
YZ

 , 
XZ

  равны нулю. При использовании коэффици-

ента Пуаcсона 
XY

 , 
YZ

 , 
XZ

 , значение h, определенное в уравнении (3.49), 

должно быть положительным для материала, у которого матрица  D  положитель-

но определена. 

 Рассматривая зависимость тепловой деформации от коэффициента тепло-

вого расширения для типичного узла, тепловая деформация выражается уравне-

нием (3.32). Запишем это уравнение в упрощенной форме: 

                                  
 

ref

th
TT  . (3.51) 

Приведенное выше уравнение предполагает, что   является независимой величи-

ной, и не зависит от температуры. Если   является функцией температуры, урав-

нение (3.51) примет вид: 

                              



T

refT

inst

th
dTT )( , (3.52) 
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где )(T
inst

 - мгновенный коэффициент теплового расширения. 

Программа использует среднее значение или средне взвешенное значение  : 

                                            
  

ref

th
TTT  , (3.53) 

где    
ref

T

refT

inst

TT

dT

T






  – среднее значение коэффициента теплового расширения. 

 Данные обычно представляются как средняя величина и верно использу-

ются программой до тех пор, пока 
ref

T  является не только базовой температурой, 

но и температурой, при которой существуют нулевые деформации. Если это усло-

вие не выполняется, то необходимо произвести настройку согласно формуле: 

                                 

   

T

T

inst

th
dTTTT

0

0

0

0
 , (3.54) 

                    

   

T

refT

instref

rth

r
dTTTT  . (3.55) 

 Формулы (3.54) и (3.55) представляют термические деформации при тем-

пературе Т для двух различных точек 
0

T  и 
ref

T . Пусть 
0

T  будет температурой, при 

которой получены данные, а 
ref

T  – температурой при которой все деформации 

равны 0. Таким образом,
0

  есть конечные данные, а 
r

  данные для ввода в про-

грамму. 

Правая часть уравнения (3.54) может быть преобразована как: 

                       

 

T

refT

inst

refT

T

inst

T

T

inst
dTdTdT 

00

, (3.56) 

также 
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0

0

0

TTTdT
refref

refT

T

inst
  , (3.57) 

или 

                                 

  
00

0

TTTdT
ref

r
refT

T

inst
  , (3.58) 

Объединив уравнения (3.54)–(3.57), получим: 

                      

       




 






ref
ref

reft
TT

TT

TT
TT

0000
 . (3.59) 

Такиммобразом, при настройке программы необходимо учесть уравнение 

(3.59) для температурыоотличной от температуры в не деформируемой зоне. Это 

регулирование   может быть произведено автоматически. 

Следует отметить, что, если 
0

TT
ref

 , то уравнение (3.59) тривиально, если 

ref
TT  , уравнение (3.59) является неопределенным. Используемые значения T  

являются температурами, позволяющими определить  . Таким образом, исполь-

зование процедуры регулирования   позволяет избежать значений T , для кото-

рых справедливо равенство 
ref

TT  .  

Если же 
ref

TT   то: 

 значение T  известно на обоих концах интервала, и тогда новая   величи-

на такая же, как и   самой ближней точки; 

 значение T  не известно ни на одном из концовиинтервала, тогда   вы-

числяется как среднее между двумя настроечными величинами. 

 Из принципа внутренней работы следует, что очень малое изменение 

внутренней энергии при деформации должно быть компенсированоиидентичным 

изменением внешней работы, вызваннойпприменением нагрузок. 

VU   ,                                                              (3.60) 
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где U  – потенциальная энергия деформируемого тела (внутренняя работа)

21
UUU  ; 

V  – внешняя работа
321

VVVV  ; 

  – виртуальный оператор. 

Действительная потенциальная энергия от деформации: 

                            

vol

T
voldU 

1 , (3.61) 

где    – вектор деформации; 

   – вектор напряжений; 

vol  – объем элемента. 

Продолжая дифференцирование, объединим уравнения (3.61) и (3.60), в ре-

зультате получим: 

             

vol

thTT
voldDDU 

1
.                         (3.62) 

 Связь деформации с узловыми перемещениями выражается через уравнение: 

    uB ,                                                          (3.63) 

где  B  – деформация матрицы перемещения, основанная на элементе, форми-

рующем функцию; 

 u  – узловой вектор перемещения. 

Предположим, что все изменения происходят в глобальной декартовой си-

стеме координат. Объединив уравнения (3.63) с уравнением (3.62), и учтем, что  u  

не изменяется по объему, получим: 

                    

vol

thTT

vol

TT
voldDBuuvoldBDBuU 

1
.            (3.64) 

Вторая составляющая потенциальной энергии (внутренней работы) – 
2

U , для 

поверхности, перемещающейся против распределенного сопротивления, как в 

жесткой основе, может быть выражена как: 
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farea

f

T

n
areadwU 

2
,                                             (3.65) 

где  nw  – нормальное перемещение к поверхности; 

   – поверхностное напряжение; 

f
area  – область распределенного сопротивления. 

Обе величины nw  и    будут иметь только один ненулевой узел. Нор-

мальное перемещение связано с узловым следующим выражением: 

    uNw nn  ,                                                        (3.66) 

где  nN – матрица функций для нормальных перемещений в поверхности. 

 Напряжение   : 

   nwk ,                                                            (3.67) 

где k  – коэффициент, определяющий запас прочности, Н/м. 

 Подставим в уравнение (3.65) уравнения (3.66) и (3.67), предполагая, что k  

является постоянным по площади, 

        uareadNNkuU

farea

fn
T

n
T

  2 .                                (3.68) 

Теперь рассмотрим внешнюю действительную (элементарную, виртуаль-

ную) работу. Сначала изучим инерционные эффекты: 

 
 


vol

aT
vold

vol

F
wV )(

1
 ,                                                (3.69) 

где  w  – вектор перемещения общей точки; 

 aF  – вектор силы ускорения. 

Согласно второму закону Ньютона: 

 
 w

tvol

Fa

2

2




  ,                                                           (3.70) 

где   – плотность; 

t  – время. 

Связь перемещений в пределах элемента с узловыми перемещениями: 
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    uNw  ,                                                       (3.71) 

где  N  – матрица функции формы. 

Объединим уравнения (3.69), (3.70), и (3.71) и, предполагая, что   является 

постоянным по объему, получим: 

       





vol

TT
u

t
voldNNuV

2

2

1
)( .                                (3.72) 

Формулировка вектора силы давления: 

     

parea

p

T

n
areadPwV 

2
,                                         (3.73) 

где  P  – прикладной вектор давления (обычно содержит только один ненулевой 

компонент); 

p
area  – область действия давления. 

Объединим уравнения (3.71) и (3.73) 

       

parea

p

T

n

T
areadPNuV 

2
.                                      (3.74) 

Если направление вектора давления не указано, то давления прикладывают 

к внешней поверхности каждого элемента и нормально к кривым поверхностям, 

если это возможно. 

Узловые силы, приложенные к элементу, могут быть рассчитаны: 

   nd

e

T
FuV  

3
,                                                       (3.75) 

 

где  nd

e
F  – узловые силы, приложенные к элементу. 

 

Объединим уравнения (3.60), (3.64), (3.68), (3.72), (3.74) и (3.75) и запишем: 
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(3.76) 

Заметим, что вектор  T
u  является набором произвольных бесконечно ма-

лых перемещений, обобщим приведенные выше понятия, сохранив при этом тре-

буемое уравнением(3.76) условие. В результате получим: 

              nd

e

pr

ee

th

e

f

ee
FFuMFuKK                            (3.77) 

где         

vol

T

e
voldBDBK  – матрица жесткости элемента; 

       

farea

f

T

n

f

e
areadNNkK  – матрица жесткости основы элемента; 

        

vol

thTth

e
voldDBF   – тепловой вектор нагрузки элемента; 

       

vol

T

ne
voldNNM   – матрица массы элемента; 

   u
t

u
2

2




 - вектор ускорения; 

       

parea

p

T

n

pr

e
areadPNF  – вектор давления элемента. 

  

Уравнение(3.77) представляет уравнение равновесия для одного базисного 

элемента. 
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3.2.3 Математическая модель теплонапряженности огневого днища головки 

цилиндров 

Головка цилиндров является сложной пространственной конструкцией, по-

этому одним из основных вопросов, возникающих при расчетной оценке ее 

напряженного состояния, является создание упрощенной расчетной схемы. Уста-

новлено, что наиболее теплонапряженным, лимитирующим срок службы головок 

цилиндров двигателей внутреннего сгорания, конструктивным элементом являет-

ся тепловоспринимающая поверхность – огневое днище. Огневое днище головки 

цилиндров представляет собой трехмерный элемент конструкции, имеющий 

несимметричную, в пределах одного цилиндра форму. 

«Следует отметить, что идентичность теплового нагружения в каждом ци-

линдре обычных головок позволяет рассматривать при расчетах лишь одну сек-

цию – огневое днище над одним из цилиндров. Причем если рассматривать сек-

цию прямоугольной формы, ширина которой равна расстоянию между осями ци-

линдров, то необходимо отметить, что периферийная часть секции, находящаяся 

за пределами цилиндра, участвует только в процессе отвода тепла в окружающую 

среду. Рядом исследователей установлено, что тепловые потоки в днищах головок 

близки к одномерным – номинальным плоскости днища» [86, 137]. «Следует так-

же отметить, что в периферийной зоне днища плотности тепловых потоков в 

плоскости днища намного ниже по толщине днища в центральной зоне. Поэтому 

при реализации пространственных задач теплопроводности днищ головок цилин-

дров обычно пренебрегают тепловыми потоками в плоскости днища» [79, 138]. 

«Исходя из этого, для дальнейшего упрощения расчетной схемы и сокращения 

объема подготовки информации допустимо выделение из первоначальной прямо-

угольной области более локализованного участка, например, в форме диска с 

диаметром (D=150·10
-3

 м), равным ширине области с отсутствием теплообмена на 

боковой его поверхности. В работах, посвященных расчетам температурного поля 

головок блоков цилиндра, огневое днище рассматривается, как плоский диск, 
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нагреваемый с одной стороны и охлаждаемый с другой, и имеющий в централь-

ной части прилив под установку форсунки» [111, 139]. 

В полости охлаждения огневого днища для дальнейшего упрощения расчет-

ной модели можно выделить элементы, активно участвующие в рабочем процес-

се, подверженные как тепловому, так и механическому нагружению. Так же мож-

но выделить и элементы, которые не оказывают значительного влияния. К первым 

можно отнести элементы установочного узла форсунки: стакан форсунки, бо-

бышку стакана уплотнительную шайбу, основания патрубков каналов газораспре-

деления, каналы. Часть стакана форсунки, расположенная в верхнем посадочном 

гнезде головки цилиндра, практически не участвует в отводе тепла и может быть 

исключена из схемы. При этом должно выполняться условие, что давление, ока-

зываемое на форсуночный стакан от затяжки шайбы, сохранено.  

Для наших расчетов использовались в первом случае упрощенная трехмер-

ная модель огневого днища представляющая собой диск с отверстиями под седла 

клапанов (впускной и выпускной), а также отверстие под форсунку. В централь-

ной части модели находится бобышка под форсуночный стакан, который также 

входит в предлагаемую модель. На рисунках 3.5(а) и 3.5(б) представлены изомет-

рический вид и сечение трехмерной расчетной модели, используемой в первом 

случае расчета температурных полей ГЦ. 

Оптимизированная модель, отличается тем, что в нее добавлены патрубки к 

впускному и выпускному клапану, учтены большая часть фасок и галтелей с уче-

том ранее принятых изменений и допущений. На рис. 3.6, 3.7, 3.8 представлена 

геометрическая форма трехмерной модели огневого днища головки цилиндров 

двигателя ЯМЗ-240Б, используемая на втором этапе расчетов. 

 

 

 

 

 

 



127 

 

  

 

 

 

 

 

(а) 
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 Рисунок 3.5 – Расчетная модель огневого днища головки цилиндров двигателя 

ЯМЗ-238НБ: 1…12 – поверхности на которых определялись граничные условия; 

I…VII–сечения расчетной модели в горизонтальной плоскости. 

 

Рисунок 3.6 - Геометрия матема-

тической модели в сечении по 

линиям, соединяющим центры 

форсуночного и клапанных от-

верстий: 1 – тепловоспринимаю-

щая поверхность; 2 – седло кла-

пана; 3 – форсуночный стакан; 4 – 

патрубок впускного клапана; 5 – 

патрубок выпускного клапана 
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Рисунок 3.7 - Общий вид геометрии математической модели 

 

Рисунок 3.8 - Элементы, входящие в математическую модель: 

1 – седло клапана; 2 – форсуночный стакан; 3 – патрубок впускного клапана; 

4 – тепловоспринимающая поверхность; 5 – бобышка под форсуночный стакан; 

6 – патрубок выпускного клапана. 
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При создании математической модели использованы допущения об идеаль-

ном контакте между сопряженными поверхностями стакана форсунки и бобышки 

днища, а также вставными гнездами клапанов газораспределения и днищем. Это 

позволило значительно упростить полученную расчетную модель. 

Разбиение на конечные элементы производилось с учетом всех тех парамет-

ров, которые были описаны выше, а также с учетом задания метода разбиения на 

конечные элементы и их количества.  

В первом случае сетка разбиения насчитывала 1428 узлов (1632 – для экспе-

риментального варианта со вставным днищем) и 1056 (1232) конечных макроэле-

мента. Схема разбиения на конечные элементы тепловоспринимающей и охла-

ждаемой поверхностей огневого днища представлены на рис 3.9, 3.10. 

 

 

Рисунок 3.9 - Разбиение на конечные элементы тепловоспринимающей               

поверхности огневого днища 
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Рисунок 3.10 - Разбиение на конечные элементы охлаждаемой поверхности          

огневого днища. 

«Для второго случая расчета в местах галтелей, скруглений и переходов, 

производился дополнительный пересчет и уплотнение сетки для наиболее точно-

го отображения теплонапряженности ГЦ. Сетка конечных элементов в межкла-

панной перемычке дополнительно уплотнялась с той же целью. Расчет, произво-

димый программой, проходил в 2 этапа: 1-й – черновой – с грубой разбивкой ма-

тематической модели на конечные элементы (количество элементов – 14136; уз-
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лов конечных элементов – 25241) и 2-й – результирующий, с уплотнением сетки 

конечных элементов в местах повышенной концентрации напряжений и темпера-

тур  (количество элементов – 20288; узлов конечных элементов – 36070). Схему 

разбиения на конечные элементы математической модели можно видеть на рис. 

3.11, 3.12. Следует отметить, что каждому из объектов соответствует материал с 

определенными механическими и теплофизическими свойствами» [88, 140, 141]. 

 

 

Рисунок 3.11 - Разбивка на конечные элементы 

(вид со стороны тепловоспринимающей поверхности) 
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Рисунок 3.12 - Разбивка на конечные элементы (вид со стороны охлаждаемой      

поверхности) 

 

 Огневое днище изготовлено из чугуна СЧ-25, форсуночный стакан – из ла-

туни ЛС-59, клапанное седло – из хромистого жаропрочного чугуна. Свойства ма-

териалов, используемых в расчете, представлены в табл. 3.2.  

Таблица 3.2 - Свойства материалов используемых в расчете 

Свойства 
Латунь 

 ЛС-59 

Чугун  

СЧ-25 

Хромистый  

чугун 

Структурные свойства 

Модуль Юнга 1,029*10
5
МПа 1,1*10

5
МПа 1,1*10

5
МПа 

Коэффициент Пуансона 0,37 0,28 0,28 

Плотность  8,5*10
-6

 кг/мм
3 

7,23*10
-6

 

кг/мм
3
 

7,4*10
-6

 

кг/мм
3
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Продолжение таблицы 3.2 - Свойства материалов используемых в расчете 

Свойства 
Латунь 

 ЛС-59 

Чугун  

СЧ-25 

Хромистый  

чугун 

Коэффициент линейного теплового 

расширения 
1,825*10

-5
1/

0
С 1,1*10

-5
1/

0
С 1 *10

-5
1/

0
С 

Пределы напряжений 

Предел текучести при растяжении 140 МПа 150 МПа - 

Предел текучести при сжатии 140 МПа 712 МПа 180 МПа 

Предел прочности при растяжении 400 МПа 210 МПа 
- 

 

Предел прочности при сжатии 400 МПа 950 МПа 250 МПа 

Термические свойства 

Удельная теплоемкость 376,8 Дж/кг*
0
С 

586 

Дж/кг*
0
С 

500 

Дж/кг*
0
С 

 

3.2.4 Определение граничных условий на рабочих поверхностях расчетных 

моделей при определении температурных полей 

«Установлено, что в современных методах и средствах решения краевых за-

дач, к которым относятся поставленные нами задачи (теплопроводности и напря-

женного состояния), точность решения определяется в основном точностью зада-

ния граничных условий Анализ способов задания граничных условий позволил 

выбрать наиболее оптимальный вариант расчета граничных условий на поверхно-

стях расчетной модели с учетом условий организации рабочего процесса, охла-

ждения и других параметров, характерных для дизеля ЯМЗ-240Б» [78,139, 142].. 

Граничные условия для рассматриваемой задачи могут быть заданы различ-

ными способами. Различают граничные условия 1-го, 2-го, 3-го и 4-го рода: 

- граничное условие первого рода, когда задается распределение температу-

ры на поверхности тела в любой момент времени, т.е., 

                  (3.78) 

где  
n

t  – температура на поверхности в момент времени; 
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n  – внешняя нормаль к поверхности тела. 

- граничное условие второго рода, когда задается плотность теплового по-

тока через каждый элемент поверхности тела как функции времени:  

      –     (
  

  
)
 
  (3.79) 

где  
n

q  – плотность теплового потока по поверхности тела; 

  – коэффициент теплопроводности тела. 

- граничное условие третьего рода, когда задается температура окружаю-

щей среды и закон теплообмена между поверхностями тела и окружающей сре-

дой: 

           –        –     (
  

  
)
 
  (3.80) 

где ЛK    – коэффициент сложной теплоотдачи; 

K  – коэффициент конвекционной теплоотдачи; 

Л  – коэффициент радиационной теплоотдачи; 

c
t – температура окружающей среды. 

- граничное условие четвертого рода, соответствующее условиям теплооб-

мена  поверхности тела с окружающей средой или теплообмену между двумя со-

прикасающимися телами, когда температура соприкасающихся поверхностей 

одинакова    ,21  nn tt  : 

  (
   
  

)
 

   (
   
  

)
 
  (3.81) 

где 
1
  и 

2
  – коэффициент теплопроводности соприкасающихся тел. 

«Для выбранной нами расчетной модели тепловоспринимающего днища го-

ловки цилиндров определен следующий состав поверхностей, на которых задава-

лись граничные условия: 

- тепловоспринимающая поверхность днища и поверхность днища, располо-

женная над буртом гильзы цилиндров; 
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- охлаждаема поверхность днища и боковые поверхности оснований патруб-

ков газораспределения, сами патрубки и бобышка форсуночного стакана; 

- боковая охлаждаемая поверхность стакана форсунки; 

- поверхность горловин бобышки форсуночного стакана, «омываемые» 

впускными и выпускными газами; 

- поверхности фасок вставных гнезд впускного и выпускного клапанов; 

- основание патрубков газораспределение и сами каналы; 

- поверхность нижней стенки патрубка впускного клапана, «омываемого» 

воздухом; 

- внутренние поверхности форсуночного стакана и отверстие под  носок фор-

сунки; 

- боковая торцовая поверхность на периферии днища. 

Зоны задания граничных условий  на расчетной модели представлены на рисун-

ках 3.13, 3.14. Кроме того, некоторые из вышеперечисленных поверхностей раз-

биваются на участки, так как граничные условия на них имеют локальный харак-

тер, и критерии для их определения могут значительно отличаться друг от друга 

[168]. Величина коэффициента теплоотдачи и температур окружающей среды для 

выше перечисленных поверхностей расчетной модели приводятся в таблицах 3.3, 

3.4. 

«Эксперименты по определению температурного состояния отдельных де-

талей ЦПГ двигателей различных типов и назначений показали, что для большей 

части деталей, и, в первую очередь, для головки цилиндра, тепловое состояние 

при установившихся режимах работы двигателя меняется незначительно. Так ам-

плитуда цикловых колебаний температуры на поверхности стенок камеры сгора-

ния малооборотных двигателей составляет 30–50К высокооборотных – 10–15К. 

При этом колебания температур быстро затухают с удалением от тепловосприни-

мающей поверхности» [113, 78].  
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Рисунок 3.13 - Зоны задания граничных условий со стороны тепловоспринимаю-

щей поверхности 

 

Таблица 3.3 – Параметры, определяющие граничные условия  

со стороны тепловоспринимающей поверхности 

 
     

Вт/м
2 К

 
T, К  

     

Вт/м
2 
К 

T, К 

Тепловоспринимающая поверхность Впускной клапан, канал 

 300 1 062  700 1 062 

 700 1 062  12730 531 

 970 1 062  414 353 

 900 1 062 Выпускной клапан, канал 

 800 1 062  700 1 062 

    2800 808 

    935 783 
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Рисунок 3.14 - Зоны задания граничных условий со стороны охлаждаемой            

поверхности 

Таблица 3.4 – Параметры, определяющие граничные условия  

со стороны охлаждаемой поверхности 

Охлаждаемая поверхность 

     Вт/м
2 
К T, К 

 4617 353 

 6600 353 

 414 353 

 5800 353 

 4973 353 

 3492 353 
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С учетом этого, при определении граничных условий  на тепловоспринимающей 

поверхности и внутренней поверхности клапанов газораспределения будем счи-

тать, что процесс теплообмена является условно постоянным. 

При решении задач по определению стационарных температурных полей в 

тепловоспринимающих стенках камеры сгорания дизелей на установившемся ре-

жиме работы в основном задают средний по времени коэффициент теплоотдачи 

  


0
0

1







cp

, 
(3.82) 

и среднюю результирующую по теплоотдаче температуру газа [142] 

   

 













0

0








Г

рез

t

t . (3.83) 

«Значение средней результирующей температуры оказывается значительно 

выше значений средней температуры цикла в связи с тем, что  коэффициент теп-

лоотдачи от газов к стенке существенно понижается в области высоких значений 

давления и температуры газов в цилиндре. Ряд исследователей предлагают ис-

пользовать в качестве параметров, характеризующих тепловое нагружение, ло-

кальные квазистационарные тепловые потоки (граничные условия второго рода)» 

[78, 85]. Определяющее выражение для этого случая запишется следующим обра-

зом [142]: 

 

       


0
0

1




 стрезсрстГср

ttttq  
(3.84) 

где 
cp

 и
рез

t  – определяются по формулам (94) и (95) и обозначают средний по 

времени коэффициент теплоотдачи и некоторую условную температуру га-

за. 

Проведя анализ условий теплообмена в цилиндре двигателя внутреннего 

сгорания, приведенные рядом авторов [82,138,142-145], по нашему мнению, 
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наиболее оптимальными и универсальными являются критериальные зависимости 

Г. Б. Резенблита: для тактов наполнения, сжатия и выпуска 

5.0
PeCN

И
 , (3.85) 

для тактов сгорания и расширения при определяющей температуре  

, (3.86) 

где 
И

N  – критерий Нусельта 



 0D
N И


 – критерий или безразмерный коэффициент теплоотдачи, харак-

теризующий теплообмен на границе стенка-газ (жидкость) [146]; 

 – критерий Пекле
a

D
Ре 0




, безразмерный комплекс определяет до-

лю теплоты переносимую конвекцией или теплопроводностью [142,146]; 

P
c

a


  – коэффициент температуропроводности; 

В
К  – критерий Кубанского,

2
33





KB

B

c
K   – критерий, позволяющий учиты-

вать влияние возникающих в процессе сгорания звуковых колебаний газа 

на интенсивность теплоотдачи[142]; 

21,, ccc  – постоянные коэффициенты, которые для дизелей с непосред-

ственным впрыском топлива равны ,35,8c ,34,41 c
4

2
1019,2


c  

Подставляя в уравнение (3.86) значение критериев, а также учитывая тепло-

отдачу радиацией, получим формулу для определения коэффициента сложного 

теплообмена [142]: 

СТГ

СТПЛKB

pmmm
TТ

TTc
cc

D
c























44

02
33

2
0

1
1 












, (3.87) 

где 


  – тангенциальная составляющая скорости воздушного заряда в цилин-

дре; 

0
D  – диаметр цилиндра; 

pmmm
c  – так называемый коэффициент проникновения тепла, включа-

ющий в себя плотность, теплопроводность и теплоемкость при постоянном 

 
ВИ

КСPeCN
2

5.0

1
1

Pe
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давлении, которые находятся при конкретных значениях определяющей 

температуры; 

B
c

3
 – скорость распространения звуковой волны; 

K3
  – действительная скорость звуковых колебаний; 


  – эффективная степень черноты излучателя,  420

76,5
км

Вт  

0
  – константа излучения абсолютно черного тела; 

СТГПЛ
ТТT ,,  – температура пламени, газа и стенки соответственно. 

«Универсальность формулы (3.87) главным образом определяется тем, что в 

нее входят компоненты, учитывающие специфические условия теплообмена кон-

кретного типа дизеля. Кроме того, имеется возможность определять местные зна-

чения 


  за счет того, что тангенциальная составляющая скорости газа зависит 

от текущего радиуса цилиндра и определяется дифференцированно для различ-

ных участков тепловоспринимающей поверхности» [142].  

Вместе с тем, значительную сложность представляет количественная оценка тан-

генциальной составляющей скорости вихревого движения газов в цилиндре в за-

висимости от текущего радиуса и угла поворота коленчатого вала. В работе [78] 

указывается, что для двигателей с камерой в поршне скорости вихревого движе-

ния достигают максимальных значений на кромках камеры, и средняя ее величина 

на номинальных оборотах коленчатого вала (n=1700 мин
-1

) находится в пределах 

20–24 м/с. При определении 
cp

  автором вычислены средние значения коэффи-

циентов теплоотдачи непосредственно для периода видимого горения топлива 

1CP
  – по формуле (3.87) и для остальных циклов 

`2CP  – по формуле (3.85).  

В дальнейшем средний суммарный коэффициент теплоотдачи определяется 

из выражения [142]: 

ц

горц

CP
ц

гор

CPср 












 211

 ,

 

(3.88) 

где 
ц

  – угол поворота коленчатого вала за период одного полного цикла; 
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гор
  – угол поворота коленчатого вала за период видимого сгорания топ-

лива. 

 

«Кроме того, сложности в определении локальных значений скорости вих-

ревого движения газов, а также значительный объем вычислений теплофизиче-

ских параметров газа в цилиндре привели автора к решению об использовании 

для учета локальности коэффициента теплоотдачи аппроксимирующей зависимо-

сти, полученной на основании расчетно-экспериментальных данных исследова-

ний локальных значений граничных условий» [142]. 

   
















































nn
x

R

X
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X

R

X
ABA

R

X
ABA

2

max

41



, (3.89) 

где 

max



Ц

A  ; 

max



ПЕРB  – относительные значения коэффициентов теплоотда-

чи в центре и на периферии днища головки цилиндра;
 

X
 , 

Ц
 , 

ПЕР
 , 

max
  – коэффициенты теплоотдачи, текущей на расстоянии х 

от оси цилиндра, в центре, на периферии днища и максимальное значение 

соответственно; 

R  – радиус цилиндра; 

n и k – показатели степени. 

 

В работе [78] приводятся значения коэффициентов, входящих в формулу 

(3.89). Учитывая изложенное, вычислены максимальные коэффициенты теплоот-

дачи (по максимальному значению скорости вихря) для соответствующих перио-

дов цикла. По формуле (100) определялся суммарный максимальный коэффици-

ент теплоотдачи 
max

 . По известному значению 
max

  выражения (101) нахо-

дился
Хср

 на расстоянии х от оси цилиндра. На рис 3.15  представлена зависи-

мость коэффициента теплоотдачи от текущего радиуса. 
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Рисунок 3.15 - Распределение суммарного коэффициента теплоотдачи по радиусу 

цилиндра 

«Определение среднего за цикл значения температуры газов в цилиндре 

проводилось по индикаторной диаграмме двигателя при его работе на номиналь-

ном режиме (n= 1700 мин
-1

, Ne= 158 кВт). На участках сжатия-расширения тем-
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пературы определялись из выражений политропы сжатия и расширения. На 

участке видимого сгорания топлива учитывался подвод теплоты при горении. При 

расчетах использовалась методика обработки индикаторных диаграмм, изложен-

ная в работе» [139]. На рисунке 3.16 представлены индикаторная диаграмма и 

кривая температур газов в цилиндре двигателя ЯМЗ-238НБ в зависимости от угла 

поворота коленчатого вала.   

Из этих кривых по выражению: 

   
 ГГср

TT

0

1
 (3.90) 

находим среднее значение температуры газов в цилиндре, которое составляет 

ТГср=766 К 

 

Рисунок 3.16 – Индикаторная диаграмма двигателя ЯМЗ-238НБ и температура     

газов в цилиндре на номинальном режиме работы. 

Значение средней результирующей по теплоотдаче температуры газов зна-

чительно превосходит среднее значение, определяемое формулой (99). Так в ра- 

боте [78] для четырех клапанных дизелей    2738,06,0 
ГсрГсрГрез

ТТT
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, причем с увеличением нагрузки и частоты вращения отношение 

Гср

Грез

Т

Т

 
уменьшается. Учитывая это, средняя результирующая температура  

газов в цилиндре нами определяется из соотношения: 

 2736,0 
ГсрГсрГрез

ТТT
 

и составляет 1062К 

Охлаждение головки цилиндров форсированных дизелей, по мнению авто-

ров [85,142] осуществляется в большинстве случаев в режиме вынужденной кон-

векции и поверхностного кипения. Данный режим характерен тем, что температу-

ра теплоотдающей поверхности превышает температуру насыщения жидкости 

при данном давлении в контуре охлаждения, а температура ядра потока нагрета 

ниже температуры насыщения. 

Расчетные формулы для определения локальных коэффициентов теплоотдачи 

на теплоотдающих поверхностях днища головки цилиндров для указанного режима 

носят критериальный характер и имеют следующий вид [85]: 

5,015,0
3,043.05.023.0
























В
ФfKfГf Р

РKРrPeRеСNu , (3.91) 

где 
Г

С  – постоянный коэффициент; 

6,18
Г

С  – для непосредственно омываемых зон головки с хорошо органи-

зованной циркуляцией охлаждающей жидкости; 

2,14
Г

С  – для теневых зон в случае неупорядоченного движения тепло-

носителя. 

Уравнение (3.91) действительно при: 

33
105.2107 

f
Rе

 
; 205.1 

f
Pr

 
; 5,25p1  МПа ; 

33
104.11075.0










 
;  и 2ì

Âò581500q    

В этом выражении критерий Нуссельта: 




ЭB

f

d
Nu  при

DH

HD
d

Э 


2
,  
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где 
B

  – коэффициент теплоотдачи в охлаждающую жидкость; 

  – коэффициент теплопроводности охлаждающей жидкости; 

Э
d  – эквивалент диаметра; 

H  – высота полости охлаждения; 

D  – диаметр цилиндра.  

Критерий Рейнольдса: 

v

d
Rе ЭB

f


 ,  

где 
B

  – скорость потока в контуре охлаждения; 

ν – кинематическая вязкость охлаждающей жидкости. 

Критерий Пекле: 

срB
K ar

ql
Pe

 
 05.0

,  

где 
0

l  – величина, характеризующая размеры пузырьков пара; 

B
r  – скрытая теплота парообразования; 

q  – тепловой поток; 

   – удельный вес насыщенного пара; 

ср
a  – температуропроводимость охлаждающей жидкости. 

Критерий фазового превращения: 

HP

B
Ф tc

r
K


 ,  

где 
P

c  – теплоемкость жидкости; 

BSH
ttt   – перепад температур между стенкой и охлаждающей жидко-

стью. 

Принимая температуру воды tВ=353К, давление в контуре охлаждения 

Р=0,15 МПа при базовом давлении РБ=0,1 МПа, а остальные теплофизические 

параметры по [90]. В итоге выражение принимает вид, предложенный в работе 

[46]. 
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5.0
Aq

B
 , (3.92) 

где A  – постоянная, определяемая диапазоном применения коэффициента 
ГC  в 

формуле (103); 

22.8A  – для теневых зон; 

77.10A  – для непосредственно омываемых. 

Таким образом, зная в первом приближении температуры огневого днища 

из данных работы [145] и газов в цилиндре, а также коэффициент теплоотдачи на 

тепловоспринимающей поверхности 
Хср

 , можно оценить локальные значения 

тепловых потоков и, непосредственно используя формулу (3.92), коэффициент 

теплоотдачи на поверхностях охлаждения днища головки цилиндров.  

Схему омывания форсуночного стакана можно представить, как поперечное 

обтекание жидкостью одиночного цилиндра. При этом средний по окружности 

коэффициент в работе [138] описывается уравнением: 

т
RеРrCNu 

4.0
14,1 , (3.93) 

где 

v

d
Rе


  – критерий Рейнольдса; 

  – скорость омывания; 

d  – диаметр цилиндра; 

v  – коэффициент кинематической вязкости; 

C  и m  – коэффициенты, зависящие от числа Rе . 

«При вычислениях так же следует учитывать, что наличие направленного 

струйного охлаждения зоны межклапанных перемычек приводит к отклонению по-

тока охлаждающей жидкости от оси нормали к поверхности стакана. Направление 

потока в данном случае характеризуется углом атаки» [146]. Так, при угле атаки по-

рядка 35–40° поправка составляет 0,7–0,76 [147]. 

В газораспределительных каналах коэффициенты конвективной теполоот-

дачи от воздуха и выпускных газов стенкам каналов при условии стационарности 

[148] определяются из следующих выражений: 
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-для выпускного клапана: 

 АФRеNu 765.01209.0
68.0

 , (3.94) 

-для впускного клапана: 

 АФRеNu 797.0169.2
5.0

 , (3.95) 

где 
D

h
А max  

D  – максимальный диаметр посадочного пояска; 

max
h  – максимальный ход клапана; 

Ф  – относительное проходное сечение, 

max
f

f
Ф   

f  и 
max

f  – текущее и максимальное значение проходного сечения. 

 cos
maxmax

hdf
n

  

n
d  – средний диаметр посадочной поверхности клапана; 

  – угол фаски клапана. 

Температура в выпускном канале определяется по среднему значению за 

такт выпуска исходя из закономерности, полученной при обработке индикаторной 

диаграммы. В выпускном канале температура принималась равной температуре 

окружающей среды с учетом температуры от разогрева воздуха и стенки патруб-

ков в корпусе турбокомпрессора. 

Необходимо отметить, что значения 
B

  и t  приняты среднецикловыми, т.е. 

 

К

КЦГ
B







 , т.к. при закрытом клапане коэффициент теплоотдачи -   в 

горловине близок к нулю. 

На фасках клапанов газораспределения задавались граничные условия тре-

тьего рода: среднеинтегральные за цикл значения теплоотдачи  от клапанов 
KЛ

  

и температуры в проходных сечениях, эквивалентные теплоотдаче
KЛ

t
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Ц

КЦВККТ

КЛ 





 ,

 
Ц

КЦBKKT

KЛ

tt
t



 
 , (3.96) 

где 
KT

  и 
KT

t  – средние за время контакта коэффициент контактного тепло-

обмена от фаски клапана, температура фаски клапана; 

B
  и 

B
t  – средние за время выпуска (впуска) коэффициент теплоотдачи и 

температура газов; 

К
  и 

Ц
  – углы поворота коленчатого вала соответственно за время кон-

такта клапана с седлом и общее время цикла. 

Расчетная зависимость для определения 
KT

  приведена в [149]  

 













































3
21

3,08.0

34.01

B

K

СР
Ц

K

B

K

KT
P

hh

P
c









 , (3.97) 

где 
1,617100 

ПР

СРc



 – для впускного клапана 

7,789200 

ПР

СРc



 – для выпускного клапана; 

СР
  – коэффициент теплопроводности среды в межконтактном зазоре; 

ПР
  – приведенный коэффициент теплопроводности; 

K
P  – контактное давление; 

B
  – предел прочности менее пластичного материала контактной пары; 

K
  – длительность контакта; 

Ц
  – длительность цикла; 

пл

пл

пл

ПР hhh

hhh










2

2

1

1

21  

1
h , 

2
h , 

пл
h  – высота микронеровностей на поверхностях контактной пары и 

толщины пленки осевших продуктов сгорания (пленки); 
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1
 , 

2
 , 

пл
  – коэффициенты теплопроводности соответственно клапана,  

седла и пленки. 

 
  











 TcrПРЗГГK PddРРd

ddh
P 22

.
2

21 44

cos2 




, 

  – угол фаски клапана; 

h  – длина фаски; 

Г
Р  – давление газов в цилиндре; 

Г
d , 

c
d , 

r
d  –диаметры тарелки, стержня и малый диаметр конуса клапана 

соответственно; 

ПРЗ
Р

.
 – предварительное усилие затяжки пружины; 

T
P  – давление газов на клапан. 

«На остальных поверхностях расчетной модели, таких как периферийная 

торцевая поверхность непосредственно днища головки и внутренней поверхности 

стакана форсунки и форсуночного отверстия в днище, заданы граничные условия 

второго рода, при этом плотность тепловых потоков принята равной нулю. Объ-

ясняется это тем, что на этих поверхностях по данным работы» [30] градиенты 

температур близки к нулевым значениям. 

«В процессе работы на огневое днище воздействуют не только температур-

ные факторы, но и силовые воздействия. Совокупность всех этих факторов и при-

водит к появлению коробления, а впоследствии и к развитию и росту трещин. 

Среди силовых факторов следует отметить давление форсунки и форсуночного 

стакана в совокупности составляющее 97 Мпа. Оно носит локализованный харак-

тер на площади математической модели и приложено в точке контакта форсунки 

и форсуночного стакана. Давление рабочих газов также является одним из факто-

ров в формировании напряженного состояния головки блока цилиндров. Но в 

пределах одного цилиндра оно равномерно распределяется по всей его площади и 

для заданной математической модели не учитывалось» [108]. 

 



150 

 

3.2.5 Расчет температур, температурных напряжений и деформаций в 

серийной головке цилиндров 

В результате проведенных работ по обоснованию и определению граничных 

условий на основных поверхностях расчетной модели нами был подготовлен па-

кет входных данных для реализации программы расчета объемных полей темпе-

ратур и температурных напряжений головок цилиндров дизелей ЯМЗ-238НБ, и 

ЯМЗ-240Б  на ЭВМ.  

«Основные параметры теплообмена на поверхностях модели представлены 

в таблицах10 и 11. Физико-механические характеристики материалов модели 

приведены в таблице 9. Коэффициенты теплопроводности материалов, входящих 

в расчетную модель, определялись из справочных данных, при этом учитывались 

средние температуры, которые возникают в деталях при работе двигателя. Так 

для материала головки цилиндров коэффициент теплопроводности принят рав-

ным 39 Вт/мК при средней температуре 520-570К, для материала вставных кла-

панных седел 33 Вт/мК при температуре 520-700К, для латунного стакана фор-

сунки – 105 Вт/мК при температуре 353К» [142, стр. 212]. Граничные условия на 

некоторых поверхностях газораспределительных каналов, омываемых и осталь-

ных поверхностях представлены в таблице 3.5. 

В результате расчетов проведенных на ЭВМ, получены данные, которые, 

для наибольшей наглядности и возможности последующего анализа напряженно-

го состояния головки цилиндров, представлены в виде полей напряжений и тем-

ператур. Совокупность полей нанесенных на рассматриваемую математическую 

модель дает наглядное представление о местах локализации максимальных тем-

ператур и напряжений, как на поверхности, так и внутри рассматриваемого объ-

екта. На рисунках 3.17, 3.18 представлены поля температур на тепловоспринима-

ющей поверхности и в сечении огневого днища серийной ГЦ дизеля ЯМЗ-238НБ 

по линии, соединяющей центры гнезд клапанов и форсуночного отверстия, полу-

ченные в результате первого этапа расчетов. 
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Рисунок 3.17 - Поля температур на тепловоспринимающей поверхности се-

рийной ГЦ дизеля ЯМЗ-238НБ, полученные в результате первого этапа расчетов 

 

Таблица 3.5 - Граничные условия на некоторых не рассмотренных                       

поверхностях модели 

 

Основание патрубков каналов Омываемая поверхность 

форсуночного стакана 

Остальные  

поверхности впускной выпускной 

q, 

Вт/м
2
 

q, 

Вт/м
2
 

α, 

Вт/м
2
°К 

Т, 

К 

q, 

Вт/м
2
 

0 2*105 4000 353 0 
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Рисунок 3.18 - Поля температур серийной ГЦ дизеля ЯМЗ-238НБ в сечении по ли-

нии, соединяющей центры гнезд клапанов и форсуночного отверстия  

На рисунках 3.19 и 3.20 представлены температурные поля и температур-

ные напряжения на тепловоспринимающей поверхности огневого днища головки 

цилиндров дизеля ЯМЗ-240Б, полученные на втором этапе моделирования и рас-

четов. 

Анализируя температурные поля в ГЦ при работе двигателя ЯМЗ-240Б на 

номинальном режиме можно отметить, что максимальные температуры 650-660К 

находятся в перемычке между гнездом выпускного клапана и форсуночным от-

верстием. Температурные перепады по поверхности огневого днища составили 

200-210К (с 440К до 650К), причем с удалением от центра к периферии и в глуби-

ну от тепловоспринимающей поверхности перепады снижаются.  
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Рисунок 3.19 - Температурные поля на тепловоспринимающей поверхности         

огневого днища головки цилиндров дизеля ЯМЗ-240Б, полученные на втором  

этапе моделирования 
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Рисунок 3.20 - Поля напряжений тепловоспринимающей поверхности огневого  

днища головки цилиндров дизеля ЯМЗ-240Б, полученные на втором  

этапе моделирования 
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3.3 Анализ результатов расчетно-экспериментального определения 

температур и напряжений серийной головки цилиндров 

Для более детального анализа исследованы поля температур и напряжений 

в сечениях: 

 по линии, соединяющей центры форсуночного и клапанных отверстий А-А; 

 по прямым, перпендикулярным линиям, соединяющим центры форсу-

ночного и клапанных отверстий Б-Б и В-В (рис. 3.20). 

 

Рисунок 3.21 - Схема сечений дополнительных видов 

Анализируя изотермические линии температур, рассчитанные на первом 

этапе и представленные на рисунке 3.17 можно видеть, что максимальные темпе-
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ратуры (620-630К) на тепловоспринимающей поверхности ГЦ находятся в цен-

тральной части, в зоне перемычки между форсуночным отверстием и гнездом вы-

пускного клапана. Рассматривая температурные поля в сечениях модели (рис. 

3.19, 3.22-3.24), можно отметить, что максимальных значений температуры дости-

гают в местах наиболее вероятного появления трещин термической усталости при 

эксплуатации. 

 

 

Рисунок 3.22 – Изотермы в сечении А-А серийной ГЦ двигателя ЯМЗ-238НБ 

 

 

Рисунок 3.23 – Изотермы в сечении Б-Б серийной ГЦ двигателя ЯМЗ-238НБ 
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Рисунок 3.24 – Изотермы в сечении В-В серийной ГЦ двигателя ЯМЗ-238НБ 

Расстояние между изотермами определяет перепады температур - темпе-

ратурные градиенты в рассматриваемой области, а, следовательно, и уровень тем-

пературных напряжений. На рисунке 3.17 видно, что наиболее плотно изотерми-

ческие линии также как и в предыдущих случаях располагаются в центральной 

части огневого днища. Высоких значений перепады температур достигают вблизи 

гнезда выпускного клапана. 

В сечениях модели (рис.3.22-3.24) видно, что распределение температур-

ных перепадов по толщине огневого днища носят неравномерный характер. На 

расстоянии 2·10
-3

м от оси форсуночного отверстия  температурные градиенты 

максимальны и составляют 10·10
-3 

-12·10
-3

К/м. Это объясняется наличием бобыш-

ки для установки форсунки, значительно ухудшающей условия теплоотвода  из 

этой зоны, а также тем, что в центральной части величина тепловых потоков до-

стигает своих максимальных значений. На периферии днища величина темпера-

турных перепадов значительно ниже и составляет 6·10
-3 

-6,5·10
-3

К/м. 

Установлено также, что перепады температур по глубине в перемычках 

между форсуночным отверстием и гнездами клапанов снижаются с удалением от 

тепловоспринимающей поверхности огневого днища ГЦ. Вблизи тепловосприни-

мающей поверхности  температурные градиенты составили 9,5·10
-3 

-10·10
-3

К/м, на 

глубине 7·10
-3 

-8·10
-3

м. их величина уже равна 7·10
-3 

-7,5·10
-3

К/м, а у опорной по-

верхности под форсуночный стакан - 5·10
-3 

-5,5·10
-3

К/м. 
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Из материалов анализа данных второго этапа моделирования  (рис. 3.25-

3.30)  следует,  

а) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.25 - Поля температур второго этапа моделирования: а – вид по сечению 

А-А; б – сечение А-А в перспективе  
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а) 
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Рисунок 3.26 - Поля напряжений второго этапа моделирования: а – вид по сече-

нию А-А; б – сечение А-А в перспективе
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Рисунок 3.27 - Поля температур в сечении Б-Б для второго этапа моделирования 

 

Рисунок 3.28 - Поля температур в сечении В-В для второго этапа моделирования 

 



161 

 

 

а) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

 

 

 

Рисунок 3.29 - Напряжения в сечении Б-Б для второго этапа моделирования: 

а) - поля напряжений; б) - распределение напряжений по тепловоспринимающей 

поверхности 
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а) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

Рисунок 3.30 - Напряжения в сечении В-В для второго этапа моделирования: 

 а) - поля напряжений; б) - распределение напряжений по тепло-

воспринимающей поверхности  
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что изотермические линии, соответствующие максимальным температурам на 

тепловоспринимающей поверхности, проходят в центральной части огневого 

днища, что находится в зоне перемычки между форсуночным отверстием и гнез-

дом выпускного клапана и достигают максимального значения на кромках вы-

пускного клапана. Анализируя поля напряжений, можно отметить, что макси-

мального значения напряжения достигают в области межклапанной перемычки, а 

именно в перемычках между форсуночным отверстием и впускным клапаном и 

форсуночным отверстием и выпускным клапаном и располагаются на кромках 

форсуночного отверстия. Максимальное значение напряжений совпадает с точка-

ми зарождения термоусталостных трещин. 

Установлено также, что перепады температур и напряжений в перемычках 

между форсуночным отверстием и отверстиями под седла клапанов, рассмотрен-

ные по глубине, снижаются по мере удаления от тепловоспринимающей поверх-

ности огневого днища ГЦ. Особенно этот эффект ярко проявляется в зоне пере-

мычек между форсуночным отверстием и гнездом выпускного клапана (для тем-

ператур) и для перемычек между форсуночным отверстием и гнездом впускного 

клапана (для напряжений). 

В результате реализации второго этапа математического моделирования 

тепловой напряженности ГЦ двигателя ЯМЗ-240Б можно сделать следующие вы-

воды: 

1. В головках цилиндров при работе двигателя ЯМЗ-240Б на номинальном 

режиме наблюдаются температурные перепады 200-210К (с 440К до 650К) по 

плоскости огневого днища на длине 65-75·10
-3

м (половина диаметра расчетной 

модели), и 180-190К (с 470К до 650К) по его толщине на длине 20·10
-3

м (толщина 

огневого днища вблизи форсуночного отверстия. Причем с удалением от центра к 

периферии и в глубину от тепловоспринимающей поверхности перепады снижа-

ются с 9·10
-3

-10·10
-3

Км в центральной части и на поверхности до 5·10
-3

-6·10
-3

 Км 

на периферии и на глубине в непосредственной близости с охлаждаемой поверх-

ностью днища ГЦ. 
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2. Максимальные температуры 650-660К  и напряжения 0,95-1,05·10
3
 МПа 

сосредоточены в местах вероятностного появления термоусталостных трещин и 

постепенно снижаются по мере удаления от этих точек в виде сложных концен-

трических контуров. Таким образом, можно назвать эти зоны эпицентрами темпе-

ратур и напряжений. 

3. Интенсивность изменения напряжений по площади (по радиусу огневого 

днища) выше, чем у температур и носит  более и выраженный характер. 

Представленные выводы свидетельствуют о том, что, не смотря на то, что 

напряжения являются одним из следствий воздействия температурных градиен-

тов, оценку усталостного состояния головки цилиндров целесообразно проводить 

по напряжениям, а не по температурам. Эпицентр напряжений совпадает с точкой 

вероятностного возникновения термоусталостных трещин. Следует также отме-

тить, что температуры в цилиндре, вызывающие критические напряжения, в ка-

мере сгорания снизить невозможно, не нарушив баланса в распределении тепло-

ты, между ГЦ, гильзой и поршнем, сохранив при этом мощностные показатели 

двигателя. Отсюда следует вывод о целесообразности введения компенсаторов, 

способных перераспределять поля напряжений снижая напряженное состояние в 

зонах ГЦ, наиболее подверженных усталостным разрушениям. 

Для оценки адекватности задания граничных условий и погрешности рас-

четов, проведенных с помощью ЭВМ, были проведены исследования по термо-

метрированию ГЦ. 

Суть исследований заключается в определении температур в контрольных 

точках (рис. 2.10) согласно методике, представленной в подразделе 2.3. Значения 

температур в контрольных точках, полученные экспериментальным путем (термо-

метрирование серийной ГЦ при работе двигателя на номинальном режиме работы) 

сравнивались со значениями температур в этих же точках, полученными расчет-

ным путем (рис. 3.31).  
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Рисунок 3.31 - Температура в контрольных точках, определенная с помощь       

математического моделирования теплонапряженности ГЦ 

При анализе результатов расчета температур в головке цилиндров дизеля 

ЯМЗ-240Б выявлено, что максимальное их значение находится в области перемы-

чек между гнездами клапанов и форсуночным отверстием, а максимальная по-

грешность результатов расчета, по сравнению с экспериментальными и литера-

турными данными, составляет соответственно 9,34% и 6,17% (см. табл. 3.6 под-

черкнутые цифры). Полученный результат свидетельствует об адекватности при-

нятых допущений и методики задания граничных условий, а также высокой схо-
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димости выбранного метода математического моделирования теплонапряженного 

состояния ГЦ с экспериментально измеренными значениями температур. 

 Таблица 3.6 - Сходимость расчетных температур на тепловоспринимающей       

поверхности ГЦ с экспериментальными и литературными данными [112] 

№  

п/п 

Температуры в контрольных точках, полученные: 

математическим 

моделированием 

(на первом этапе), 

К 

эксперимен-

тально, К 

Относительная 

погрешность 

(для первого 

этапа), % 

из литературных 

источников, К 

Относительная 

погрешность 

(для первого 

этапа), % 

1 533(515) 528 0,94(2,46) 543 1,88(5,44) 

2 615(564) 568 7,64(0,70) 578 6,02(2,48) 

3 632(610) 573 9,34(6,46) 610 3,48(0) 

4 616(595) 598 2,92(0,50) 578 6,17(2,94) 

5 575(565) 573 0,35(5,40) 553 3,83(2,17) 

6 537(520) 543 1,12(4,24) 535 0,37(2,89) 

7 587(545) 563 4,09(3,20) - - 

8 565(533) 543 3,90(1,84) - - 

9 569(538) 550 3,34(2,18) - - 

 

3.4 Теоретическое обоснование метода замены огневого днища и введения 

деконцентраторов напряжений при восстановлении головок цилиндров 

«Для определения напряжений рассмотрена тепловоспринимающая по-

верхность огневого днища. Схематически оно представляет собой окружность, 

ограниченную внутренним диаметром гильзы цилиндра, поля температур (изотер-

мы) которого на тепловоспринимающей поверхности представлены на рисунке 

3.31. Как следует из рисунка, температура распределяется по поверхности огнево-

го днища неравномерно, имеет максимальное значение в области межклапанной 

перемычки и постепенно снижается к периферии. В области межклапанной пере-

мычки наблюдается наибольшая деформация головки блока цилиндров от дей-

ствия термических факторов, а на периферии же, напротив, минимальная. При 

определении внутренних усилий, напряжений и деформаций в таком днище необ-

ходимо учесть, что задача считается статически неопределимой, так как сумма ко-



167 

 

личества неизвестных реакций больше чем число уравнений статики для плоской 

системы» [169. 170]. 

 

 

Рисунок 3.32 - Изотермы тепловоспринимающей поверхности огневого 

днища головки цилиндров  

«Для расчета воспользуемся рядом допущений. Рассмотрим наиболее теп-

лонапряженный участок огневого днища – сечение I–I. Вырежем по этому сече-

нию стержень с бесконечно малым поперечным сечением dA таким, что измене-

ние температуры (Δt) как по высоте рассматриваемого стержня, так и по ширине 

равно нулю (Δth=0, Δtb=0). Длина стержня – прямолинейный участок огневого 

днища, взятый по наиболее нагретой области огневого днища со стороны тепло-

воспринимающей поверхности (рис. 3.32). Таким образом, температура изменяет-

ся только по длине рассматриваемого стержня (см. рис. 3.33). Отметим, что рас-
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пределение температуры по стержню не хаотично, а носит вполне упорядоченный 

характер. Температура достигает некоторой критической максимальной величины 

в центральной части стержня и снижается по мере удаления к периферии. Пред-

ставим распределение температуры по длине стержня некоторой функцией – f(l)» 

[169]. 

 

 
 

Рисунок 3.33 - Стержень, вырезанный из огневого днища по сечению 1-1 

(рис. 3.32) с нанесенными изотермами  

«Определим силы, действующие на стержень от температурных градиентов. 

C повышением температуры стержень стремится удлиниться и воздействует на опо-

ры жесткой заделки А и В. Со стороны жесткой заделки на стержень действуют ре-

акции, направление которых показано на рисунке 3.33. Эти силы вызывают сжатие 

стержня. Рассмотрим деформацию стержня. При нагреве на точку С, с левой сто-

роны (участок 1), действует определенная сила  от теплового расширения, т.к. 

точка А жестко закреплена. С другой стороны(участок 2), по аналогии с первым 

участком, на точку С действует сила от теплового расширения второго участка. 

Величины усилий теплового расширения на этих двух участках соизмеримы. В 

результате, как допущение, можно сделать вывод, что на т. С с обеих сторон дей-

ствуют силы, равные по модулю и противоположные по направлению и, следова-
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тельно, т. С не перемещается. В этой точке с максимальной температурой дефор-

мация достигает своего максимально значения» [169, 170]. 

 

 

Рисунок 3.34 - Схема сил, действующих на стержень, вырезанный из огневого   

днища: а) - схема сил действующих по всей длине стержня; 

б) - схема сил действующих на первую половину стержня. 

 

«С учетом принятых допущений рассмотрим следующую задачу. Отбро-

сим 1-й или 2-й участок рассматриваемого стержня, и, поставив в т. С жесткую 

заделку, решим задачу, как статически неопределимую при тепловом расшире-

нии, используя в решении оставшийся участок (часть) стержня» [150, 105]. 

Для системы сил, направленных по одной прямой, можно составить одно 

уравнение равновесия. Определим неизвестные реакции, спроецировав все дей-

ствующие силы на ось Z 

  0z ;                0
CA

HH ; 

HHH
CA
 . (3.98) 

Определим степень статической неопределимости данной системы: 
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112  nRS , (3.99) 

где R  - количество неизвестных усилий; 

n - количество уравнений статики. 

Из выражения (3.99) следует, что система один раз статически неопредели-

ма и для ее решения необходимо одно дополнительное уравнение совместности 

деформаций. Так как стержень жестко закреплен с двух концов, то в процессе 

нагревания его длина изменяться не может. Все возможные перемещения точек 

стержня будут происходить внутри отрезка АВ (внутри его длины l, при этом l= 

const ). Уравнение совместности деформации можно записать следующим обра-

зом: 

0l . (3.100) 

Распишем уравнение (3.100). Укорочение стержня, вызываемое силами реакций 

 HlH  , равно по абсолютной величине тому температурному удлинению 
tl
, ко-

торое стержень получил бы, если бы опора А осталась на месте, а конец стержня 

С был бы свободен и мог перемещаться при нагревании. Отсюда следует, что: 

0
tH

ll , (3.101) 

где 
t

l  - деформация стержня от действия термических нагрузок; 

H
l - деформация стержня от действия реакций заделки. 

Определим методом сечений внутреннюю силу N=H. В соответствии с за-

коном Гука: 

AE

lH
l
H 


 , (3.102) 

где A - площадь поперечного сечения, в нашем случае А=dА, м
2
; 

E – модуль упругости Юнга, МПа; 

l – длина стержня, м. 

Известно, что деформация от действия температуры будет равна: 

 12 ttllt   , (3.103) 
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где  - коэффициент теплового расширения; 

1
t - температура в т. А; 

2
t - температура в т. С. 

Выражения (3.102) и (3.103) подставим в уравнение (3.101) и получим: 

 12 tt
AE

H



 . 

Выразим реакцию Н формулой: 

 12 ttAEH   (3.104) 

Для бесконечно малой площади поперечного сечения стержня: 

 12 ttdAEH   (3.105) 

Из формулы (3.104) следует, что сила Н зависит от градиента температур и 

площади поперечного сечения, но так как площадь поперечного сечения для за-

данного стержня не меняется по его длине, то величина силы будет зависеть толь-

ко от градиента температур           , который изменяется по длине стержня 

(см. выше). Следовательно, в точке С сила будет иметь максимальное значение. 

Учитывая, что напряжения в стержне определяются как: 

A

H
 , (3.106) 

подставив выражение (3.105) в (3.106) получим формулу для определения напря-

жения в стержне от градиента температур (3.107) 

Учитывая, что коэффициент теплового расширения и модуль упругости для 

данной задачи – величины постоянные,  можно сделать вывод, что чем больше 

градиент температур между центральной частью и периферией, тем больше 

напряжения в точке С.  

Для снижения напряжения необходимо уменьшить воздействие силы Н на 

точку С. Это можно реализовать, введя звено, имеющее возможность компенси-

ровать температурные деформации (а как следствие и напряжения), и тем самым 

сделать задачу статически определимой. Причем расстояние между двумя частя-

ми стержня должно быть минимальным, но достаточным для того, чтобы левая и 
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правая части рассматриваемого стержня при термическом расширении не оказы-

вали друг на друга механического воздействия (рис. 3.35). 

 

 

 

Рисунок 3.35 - Зависимость температуры от длины стрежня, вырезанного из         

огневого днища ГЦ по сечению 1-1 
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 12 ttE   (3.107) 

Из формулы (3.107) следует, что напряжение, как и сила Н, зависит только 

от градиента температур. 

21
llll  . (3.108) 

«В результате получим систему из двух независимых друг от друга стерж-

ней, внутренние силы в которых будут определяться по формулам, описанным 

выше. Как уже упоминалось, левая часть не будет оказывать механического воз-

действия на правую и препятствовать ее свободному расширению, снижая при 

этом напряжения в центральной части. Учитывая, что вводимые прорези предпо-

ложительно будут приводить к снижению концентрации напряжений в месте их 

расположения в дальнейшем будем их называть «деконцентраторами напряже-

ний»» [169, 170]. 

Аналогичный подход можно реализовать для сечения огневого днища го-

ловки цилиндров в нормальном направлении (рисунок 3.36). 

 

 

Рисунок 3.36- Сечение по нормали к тепловоспринимающей поверхности 
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В этом случае расчетная схема будет выглядеть следующим образом (см. 

рис. 3.37 а)). Снизить напряжения и уменьшить воздействие силы Н на точку С 

можно введя звено, имеющее возможность компенсировать температурные де-

формации между точками С и А, т.е. сделав огневое днище составным по нормали 

к тепловоспринимающей поверхности (рис 3.37 б)). Тогда, если предположить 

размещение зоны разъема на расстоянии 2/3 от толщины огневого днища (12·10
-3

 

м), то за счет снижения перепада в оставшейся части пропорционально темпера-

турным перепадам уменьшатся  и напряжения в соответствии с выражением 

(3.107). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.37 - Распределение температуры тепловоспринимающей поверхности   

ГЦ по нормали: а) вариант серийной ГЦ; б) ГЦ со вставным днищем. 
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3.5 Выводы по разделу 

Обобщая результаты исследований, проведенные в данной главе, можно 

сделать следующие выводы: 

1. Рассмотрены и проанализированы теоретические аспекты релаксации напряжений 

при термоусталостном режиме работы корпусных деталей ДВС. Уточнены теоре-

тические зависимости (3.1-3.12), позволяющие описывать диаграмму гистерезиса 

при термоциклическом нагружении деталей. На основании выше изложенного 

сформулирована модель накопления напряжений при термоциклировании и пред-

ложено аналитическое выражение (3.13), позволяющее оценить предельный уро-

вень достигнутых напряжений (3.14). 

2. Предложено для оценки долговечности при термоусталостном режиме работы 

деталей, определяемой количеством циклов до появления трещин, определять 

напряженное состояние деталей до и после восстановления (  и   ), а также экс-

периментально определять термостойкость образцов из материала восстанавлива-

емых деталей N1 во взаимосвязи с уровнем напряжений. При этом важно соблю-

дение аналогии условий испытания образцов и условий работы деталей в реаль-

ных условиях эксплуатации. Из полученных кривых усталости, используя  фор-

мулу (3.27), определять коэффициент m и в дальнейшем, используя формулу 

(3.29), определять долговечность детали, определяемую параметром N2, после 

восстановления. 

3. Разработана поэтапная математическая модель оценки теплового состояния и  

теплонапряженности ГЦ, расчетные модели и схемы разбивки на конечные эле-

менты, методика задания граничных условий для тепловоспринимающих и охла-

ждаемых поверхностей расчетных моделей при работе двигателей ЯМЗ-238НБ  и 

ЯМЗ-240Б на номинальных режимах. 

4. Сходимость температур ГЦ, полученных расчетным способом,  и результатов 

экспериментального измерения температур в одинаково расположенных точках 

головки составила 0,94-9,34% при сравнении данных из литературных источников 



176 

 

0,37-6,17%. Данное обстоятельство свидетельствует о том, что основные принци-

пы математического моделирования соблюдены, разработанная модель  в целом 

достоверна и может использоваться в дальнейших исследованиях. 

5. Полученные результаты расчетов теплового состояния и  теплонапряженности 

серийных ГЦ, показали, что максимальные температуры при работе наблюдаются 

на тепловоспринимающей поверхности головок в перемычках между гнездом вы-

пускного клапана и форсуночным отверстием и составляют 620-635 К (347-362°С) 

на первом этапе расчетов для дизеля ЯМЗ-238НБ и 650-660 К (377-387°С) на вто-

ром этапе для дизеля ЯМЗ-240Б. На втором этапе расчетов также были получены 

напряжения, максимальные значения которых зафиксированы на кромке форсу-

ночного отверстия и тепловоспринимающей поверхности ГЦ, причем максималь-

ные их значения составили 1105 МПа и 940 МПа. На этом основании можно сде-

лать вывод о том, что необходимо снижать температурные перепады с уровня 9-

10·
3
 К/м как по поверхности огневого днища так и по его глубине. 

6. Установлено, что место расположения и максимальных температур и максималь-

ных напряжений совпадает с местом возникновения термоусталостных трещин в 

перемычках между форсуночным отверстием и гнездами клапанов по линии, со-

единяющей их центры (сечение А-А рис. 3.20), что говорит о целесообразности 

разгрузки,  введении  компенсаторов напряжений, способных снизить уровень 

тепловой напряженности в этих местах. 

7. На основе анализа расчетных данных температурных полей и напряжений, 

полученных математическим моделированием теплового состояния и теплона-

пряженности ГЦ, теоретически обоснованы два способа восстановления головок 

цилиндров: с помощью введения компенсаторов напряжений в виде вставного ог-

невого днища (расслоение по нормали к тепловоспринимающей поверхности) и в 

виде деконцентраторов напряжений (прорезей в радиальном направлении). 
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4 Экспериментальные исследования и обоснование способов 

восстановления головок цилиндров 

4.1 Результаты исследования образования и развития термоусталостных 

трещин в головках цилиндров 

Исследования образования и развития термоусталостных трещин головок 

цилиндров проводились на Энгельсском авторемонтном заводе Саратовской об-

ласти и Сергиевском ремонтно-механическом заводе Куйбышевской области. 

Всего было обследовано 300 ГЦ дизеля ЯМЗ-238НБ и 140 головок цилиндров ди-

зеля А-41. 

При статистическом анализе установлено, что распределение глубины тер-

моусталостных трещин в межклапанных перемычках головок цилиндров дизелей 

ЯМЗ-238НБ и А-41 удовлетворительно согласуются с распределением Вейбулла 

[151]. 

Функция распределения вероятности появления трещины определенной 

глубины имеет следующий вид [152]: 

      
 

 
  

  

 
  –    –  

  

 
  , (4.1) 

накопленная вероятность: 

       –    –  
  

 
  , (4.2) 

где      – значение случайной величины (глубины трещин) в i-том интервале; 

i = 1,2,3,…n – номер интервала; 

n – общее количество интервалов; 

a,b – постоянные параметры распределения, которые определяются из ста-

тистических таблиц по соответствующим значениям коэффициента вариа-

ции   ,    
  

⁄ . 

Коэффициент вариации равен: 

   
  

 
, (4.3) 
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где   
∑     

 
   

∑   
 
   

  – среднее значение случайной величины (глубины трещины); 

   √
∑     

 
   

∑   
 
   

–  
 
 – дисперсия эмпирического распределения. 

Значения параметров распределения глубины термоусталостных трещин в 

головках цилиндров представлены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Параметры эмпирического распределения глубины                        

термоусталостных трещин в головках цилиндров 

Головка 

цилиндров 

двигателя 

В перемычках между форсуночным от-

верстием и гнездом впускного клапана 

В перемычках между форсуночным от-

верстием и гнездом выпускного клапана 

        b    a         b    a 

ЯМЗ-238НБ 4,12 3,23 0,78 1,29 0,93 4,45 1,21 2,68 2,21 0,5 1,97 0,61 

А-41 3,95 1,83 0,48 2,22 0,89 4,46 1,07 2,51 2,35 0,48 2,14 0,5 

Для соответствующих зна-

чений параметров распределения 

по результатам обследования 

ГЦ, поступивших на капиталь-

ный ремонт, построены теорети-

ческие кривые вероятности и 

накопленной вероятности появ-

ления трещин определенной ве-

личины, представленные на ри-

сунках 4.1, 4.2. 

 

 

Рисунок 4.1 – Дифференциальные кривые вероятности  

появления трещин в межклапанных перемычках ГЦ дизелей:  

 А-41; 

 ЯМЗ-238НБ. 
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Рисунок 4.2 – Интегральные кривые вероятности появления  

трещин в межклапанных перемычках ГЦ дизелей: 

 А-41; 

 ЯМЗ-238НБ. 

Анализируя кривые распределения вероятности (рис. 4.1), можно сделать 

следующие выводы: 

- Пик появления трещин в перемычках между форсуночным отверстием и гнездом 

выпускного клапана для ГЦ двигателя ЯМЗ-238НБ приходится на глубину 1,5·10
-3
 

м и составляет около 16,5%, для ГЦ двигателя А-41 максимум составляет около 

21% при глубине трещин 3,5·10
-3
 м.  

- Характер распределения трещин в перемычках в сторону выпускного гнезда 

долее пологий (экспоненциальный) с явным максимумом в зоне трещин с мини-

мальной глубиной, причем, для обоих двигателей характер кривых практически 

одинаков. 

- Снижение количества ГЦ с трещинами большей глубины можно объяснить тем, 

что в перемычках, как показали исследования характера распространения, трещи-

на начинает развитие с кромки форсуночного отверстия и в первоначальный мо-
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мент  фронт ее распространения расположен под прямым углом к биссектрисе уг-

ла между тепловоспринимающей поверхностью ГЦ и стенкой форсуночного от-

верстия  (см. рис. 2.6). Кроме того, как отмечалось ранее, в перемычках наиболее 

ярко выражены неравномерности температур с удалением от тепловоспринима-

ющей поверхности в глубину. 

- Следует отметить также, что при ГЦ с трещинами глубиной 7·10
-3
 -8·10

-3
 м про-

цент их существенно уменьшается. Характерно, что на этой же глубине происхо-

дит заметное снижение градиентов температур (рис. 3.21, 3.24). 

- Интегральные кривые накопленных вероятностей (рис. 4.2) показывают суммар-

ное количество ГЦ с трещинами в любом интервале их глубины. 

Так, например головок цилиндров с трещинами глубиной более 5·10
-3
 м 

наблюдается около 25-30% от числа поступающих в ремонт, для перемычек в 

сторону впускного гнезда и лишь 4-5% для перемычек в сторону выпускного 

гнезда. В интервале глубины трещин 5·10
-3
 - 8·10

-3
  м головок цилиндров дизеля 

насчитывается 17-18%, а дизеля А-41 – 23-25% от общего числа.  

Аналогичные исследования термоусталостных трещин в головках цилин-

дров дизелей ЯМЗ-236, 238, 240 различных модификаций производились на пред-

приятии ООО «Транспортные технологии» г. Санкт Петербург. В период с 2010 

по 2015 гг. было обследовано 110 ГЦ, поступающих в ремонт. Установлено что из 

них 19% имели термоусталостные трещины в перемычках между форсуночным 

отверстием и гнездами клапанов глубиной до 8·10
-3 

м. 

Из эмпирических данных было установлено, что лишь  в 8% головок ци-

линдров двигателей А-41 и 15%  - ЯМЗ-238НБ не было обнаружено термоуста-

лостных трещин. Этот факт говорит о том, что применение электропотенциально-

го или вихретокового дефектоскопов позволяет наиболее достоверно оценить со-

стояние ремонтного фонда с трещинами, выявить характер и особенности их раз-

вития с целью обоснования способов восстановления головок цилиндров с этим 

дефектом. 
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4.2 Оптимизация конструктивно-технологических параметров способов 

восстановления головок цилиндров 

 

4.2.1 Способ восстановления головок цилиндров установкой вставного огневого 

днища  

Анализируя результаты проведенных исследований математического моде-

лирования теплового и напряженного  состояния ГЦ следует отметить: 

 наибольшие температурные перепады и градиенты температуры наблюдаются в по-

верхностных слоях огневого днища ГЦ, что приводит к возникновению значительных 

термических напряжений при работе двигателя на номинальном режиме; 

 до 18…23% головок цилиндров двигателей ЯМЗ-238НБ, А-41 из числа поступающих в 

капитальный ремонт, имеют термоусталостные трещины в межклапанных перемычках 

глубиной от 5·10
-3
 до 8·10

-3
 м, которые в своем развитии приводят к полному разруше-

нию перемычек и образованию сквозных трещин. 

Учитывая это, можно предположить, что резерв в повышении долговечно-

сти головок цилиндров кроется в том, чтобы сделать разъемным огневое днище. 

Удалить поверхностный слой металла на тепловоспринимающей стенке ГЦ с 

имеющимися в этом слое трещинами и установить на его место элемент, позво-

ляющий предохранить огневое днище от полного разрушения при эксплуатации, 

от воздействия высоких температур газов в цилиндре, снизить влияние повышен-

ных напряжений на внутренние слои головки цилиндров. Применяя способ заме-

ны монолитного днища на составное при восстановлении головок цилиндров 

необходимо учитывать, что введение зоны контакта неизбежно приводит к неко-

торому повышению термического сопротивления и температуры детали. В этом 

случае применение теплозащитных материалов с низким коэффициентом тепло-

проводности нежелательно, так как это приведет к повышению температуры на 

поверхности огневого днища и повлияет на температурное состояние других де-
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талей ЦПГ. Это определяет необходимость применения материалов для изготов-

ления вставного огневого днища с коэффициентом теплопроводности близким 

коэффициенту теплопроводности материала головки цилиндров. Кроме того ко-

эффициент температурного расширения вставного днища также должен быть не 

выше чем коэффициент температурного расширения материала головки. 

При определении геометрических параметров восстанавливаемых головок 

цилиндров следует учитывать, что толщина вставного днища должна быть мак-

симально возможной с той целью, чтобы при выполнении места под его установ-

ку вывести расточкой трещины большей глубины, а также повысить жесткость 

вставного днища. С другой стороны увеличение толщины вставного днища огра-

ничено размером тепловоспринимающей стенки головки цилиндров и предель-

ными отклонениями колебания её толщины после литья. Учитывая это, опти-

мальной толщину вставного огневого днища можно рекомендовать равной 

0,6…0,65 от толщины тепловоспринимающей стенки ГЦ, т.е. 8·10
-3

м для двигате-

лей ЯМЗ-238НБ. 

Для обеспечения надежной фиксации вставного днищ, снижения теплового 

сопротивления зоны контакта за счет увеличения прижимающей нагрузки, а так-

же предотвращения его выпадения, диаметр вставного огневого днища должен 

быть больше диаметра выступающего бурта гильзы цилиндра. В этом случае, при 

установке ГЦ на блок цилиндров, вставное огневое днище надежно прижимается 

затяжкой силовых шпилек. 

Для оценки теплового состояния ГЦ, восстановленной установкой вставно-

го огневого днища, использовалась часть входных данных от расчета серийной 

головки по первому варианту. Для учета теплового сопротивления зоны контакта 

в расчетную модель вводился дополнительный слой, который состоял из слоя ко-

нечных элементов, для которых был задан коэффициент теплопроводности прямо 

пропорциональный толщине слоя элементов (толщине пластины) и тепловой про-

водимости контакта: 

       , (4.4) 
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где    – коэффициент теплопроводности зоны контакта, Вт/м·К; 

   – тепловая проводимость зоны контакта, Вт/м
2
·К; 

 –толщина зоны контакта (прокладки), м. 

Следует отметить, что в качестве материала вставного огневого днища при 

расчетах был принят серый чугун СЧ25, как наиболее близкий по теплофизиче-

ским свойствам к соответствующим параметрам материала ГЦ. Для повышения 

тепловой проводимости зоны контакта в качестве материала была выбрана медная 

прокладка в зоне разъема ГЦ и вставного огневого днища. 

Толщина прокладки определялась из условий обеспечения минимального 

теплового сопротивления при максимально возможном эффекте выравнивания 

температур по радиусу. 

В случае применения тонких прокладок выражение для определения теп-

ловой проводимости имеет следующий вид [153]: 

   
 

  
 

 

  
 

 

  
 

 

   
, (4.5) 

где   –тепловое сопротивление зоны контакта; 

  –тепловое сопротивление газовой прослойки; 

  –тепловое сопротивление зоны металлического контакта; 

   –тепловое сопротивление пластины. 

В развернутом виде выражение (129) записывается следующим образом: 

   
   

    
      

  
   

    
      

  
  ̅

      
     

    

    
, (4.6) 

где  - коэффициент стягивания линий тока теплового потока к пятнам контак-

та; 

    - коэффициент теплопроводности пластины, Вт/м·К; 

  – относительная площадь фактического контакта    
  ⁄ ; 

    – толщина пластины; 

    
      

     
      

 - высота микронеровностей контактируемых поверхно-

стей с одной и с другой стороны прокладки, м; 
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   – теплопроводность газовой среды, Вт/м·К; 

Р–усилие на контактируемые поверхности, Н; 

   – предел прочности более мягкого материала, Па; 

 ̅–приведенный коэффициент теплопроводности гетерогенных структур, 

Вт/м·К; 

φ – номинальная (геометрическая) площадь контакта, м
2
 

Зона контакта с прокладкой может быть представлена в общем виде на рисунке 4.3. 

 

Рисунок 4.3 – Линии тока и изотермы при контактировании тел через пластину:  

1-линии тока, 2-изотермы 

В [153] приводится зависимость, полученная на аналоговой машине для  

коэффициента стягивания линий теплового потока: 

 

          (     
 

  
)         [    (

 

  
  )

 

]       , (4.7) 

где δ – толщина прокладки, м; 

а – размер пятна контакта, м 

Критерий Фурье вместе с критерием Био являются определяющими при 

решении задач нестационарной теплопроводности, описываемых уравнением теп-
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лопроводности. Определяемым критерием в таких задачах является безразмерная 

температура или коэффициент неравномерности температур пластины: 

  
     

      
 

(4.8) 

              , (4.9) 

где Bi – критерий подобия стационарного теплообмена между нагретым или 

охлажденным твёрдым телом и окружающей средой, Bi=δ·α/λ; 

α - коэффициент теплоотдачи от поверхности тела к окружающей среде 

Fo–число Фурье, характеризует соотношение между скоростью изменения 

тепловых условий в окружающей среде и скоростью перестройки поля 

температуры внутри рассматриваемой системы. Fo=a·τ/δ
2
; 

а –коэффициент температуропроводности, м
2
/с (в нашем случае   а=9,92·10

-

5
 м

2
/с); 

 τ – временной интервал (1·10
-2

с); 

λ - коэффициент теплопроводности (380 Вт/м·К); 

Для оценки влияния рассмотренных факторов и выбора наиболее рацио-

нального значения толщины прокладки на рисунке 4.4 представлены кривые теп-

ловой проводимости 1/Rпл (4.6), коэффициента стягивания линий теплового пото-

ка   (4.7) и коэффициента неравномерности температур пластины   (4.9). 

Из полученных кривых следует, что при толщине прокладки  =(3,3·10
-4 

…4,8·10
-4

) м наблюдается наилучшее сочетание между тепловой проводимостью 

зоны контакта и выравниванием температур по радиусу при наименьшем показа-

теле искажения линий тока. 
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Рисунок 4.4 – Зависимости тепловой проводимости 1/Rпл, коэффициента          

стягивания линий  теплового потока Ψ  и коэффициента неравномерности        

температур пластины Θ от толщины пластины  

4.2.2 Результаты расчетно-экспериментального определения температурных 

полей в головке цилиндров, восстановленной способом замены огневого днища 

Нами были подготовлены входные данные для математического модели-

рования с учетом дополнительного введения зоны контакта в виде дополнитель-

ного слоя конечных элементов и проведён расчет объемных температурных полей 

в составном огневом днище. 

На распечатке результатов расчёта появилась еще одна поверхность (по-

верхность II см. рис. 3.5(б)) с координатой z=8·10
-3

м, соответствующая привалоч-

ной плоскости вставного огневого днища, а также температуры в узлах, принадле-

жащих ей. Для наглядности на рисунках 4.5…4.10 результаты расчета представле-
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ны в виде полей изотермических линий на тепловоспринимающей поверхности 

вставного огневого днища, в головке цилиндров под днищем и сечениях расчетной 

модели.  

 

Рисунок 4.5 - Поля температур на тепловоспринимающей поверхности головки 

цилиндров дизеля ЯМЗ-238НБ со вставным огневым днищем 

Из полученных температурных полей можно видеть, что температуры го-

ловки цилиндров под вставным днищем составили 560…570 К. Следует отметить, 

что уменьшились значения перепадов температур и температурных градиентов по 
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толщине в головке цилиндров. Максимальные их значения в центральной части не 

превышают 7·10
-3

…7,5·10
-3 

К/м, как в головке цилиндров, так и в основном днище.  

 

Рисунок 4.6 - Поля температур головки цилиндров дизеля ЯМЗ-238НБ со       

вставным огневым днищем и сечении А-А (рис. 3.17) 

При этом наибольшее повышение температуры вставного огневого днища 

на 15…20 К не может оказать существенного влияния на его работоспособность, в 

то время как снижение температурных перепадов способствует снижению темпе-

ратурных напряжений. Максимальная температура на поверхности составного ог-

невого днища равна 640 К.  
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Рисунок 4.7 - Поля температур поверхности головки цилиндров дизеля            

ЯМЗ-238НБ под вставным огневым днищем 

При сравнении температурных полей на тепловоспринимающих поверхно-

стях огневого днища составной конструкции и монолитного можно отметить не-

которое снижение перепада температур по радиусу цилиндра во вставном днище. 

Учитывая вышеизложенное, можно сделать вывод о том, что общий уровень 

температурных градиентов понизился за счёт введения в конструкцию головки 

цилиндров вставного огневого днища, воспринимающего основную тепловую 

нагрузку. 
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Для оценки правильности задания параметров математической модели и 

теплообмена в зоне контакта вставного огневого днища с головкой цилиндра про-

ведено сравнение температурных данных, полученных расчетным путем и экспе-

риментально, результаты которого приводятся в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Сходимость температур, полученных теоретическим расчетом и 

экспериментально для восстановленной ГЦ вставным огневым днищем 

№ датчика 

(рис. 22.) 

Температуры, полученные: 

теоретическим расче-

том, К 
экспериментально, К 

относительная 

погрешность, % 

1 528 546 3,3 

2 570 603 5,5 

2* 475 491 3,3 

3 615 656 6,8 

3* 518 545 5,0 

4 608 650 6,5 

4* 508 513 1,0 

5 573 610 6,1 

5* 473 503 5,0 

6 540 570 5,3 

7 557 592 5,9 

* - датчики в головке цилиндров под вставным огневым днищем 

 

 

Из таблицы видно, что максимальное значение относительной погрешно-

сти температур в головках цилиндров с составным огневым днищем определен-

ных расчетным путем и экспериментально не превышают 6,8%.  
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а)  

 
б) 

 
в) 

 

Рисунок 4.8 - Поля температур поверхности головки цилиндров дизеля ЯМЗ-

238НБ со вставным огневым днищем в сечениях: а) А-А; б) Б-Б; в) В-В (рис.3.17) 
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4.2.3 Результаты исследования монтажных напряжений в головке 

цилиндров, восстановленной способом замены огневого днища 

Исследования монтажных напряжений проводились на серийных и вос-

становленных (со вставным огневым днищем) головках цилиндров по методике, 

описанной в подразделе 2.5. 

По результатам исследования построены зависимости распределения мон-

тажных напряжений от различных сборочных воздействий (рисунок 4.9). Из диа-

грамм можно видеть, что наибольшее значение в серийной головке цилиндров ди-

зеля ЯМЗ-238НБ монтажные напряжения достигают в перемычках между форсу-

ночным отверстием и гнездами клапанов.  

Их уровень колеблется в пределах 58…68 МПа. В этих перемычках всегда 

возникают напряжение растяжения, в то время как датчик, расположенный в пе-

ремычке между клапанными гнездами, указывает на напряжение сжатия. 

В головках цилиндров с составным огневым днищем монтажные напря-

жения снизились и выровнялись для всех зон, где были установлены датчики, 

максимальная величина их не превышала 16 МПа. 

Для головок цилиндров наблюдается некоторый рост напряжений до 

80…100 МПа. 

В результате проведенных исследований установлено, что напряжение от 

воздействия силовых шпилек составили всего около 15% от общих напряжений, 

несмотря на более чем в 2 раза (см. разд. 2.5) больший момент их затяжки. 

Для материала головки цилиндров близкого по составу к чугуну СЧ-25 

ГОСТ 1412-79 с пределом прочности на разрыв 250 МПа максимальные напряже-

ния наблюдались в перемычках между форсуночным отверстием и гнездами кла-

панов и составили в среднем около 100 МПа, что составляет 40% от предела 

прочности чугуна. 
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а)  

 

б) 

Рисунок 4.9 – Монтажные (сборочные) напряжения в головке цилиндров           

двигателя ЯМЗ-238НБ: 1 – в серийном днище; 2 – в составном днище                   

(на поверхности); 3- под вставным днищем; М1 – момент затяжки гайки            

форсуночного стакана, Н·м; М2– момент затяжки силовых шпилек, Н·м;              

М3 – момент затяжки гайки крепления форсунки Н·м. 
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4.2.4 Способ восстановления ГЦ введением деконцентраторов напряжений с 

оптимизацией конструкции математическим моделированием ее 

теплонапряженного состояния 

«Выбор оптимального расположения деконцентраторов напряжений сводился 

к тому, чтобы определить такое их положение, которое позволило бы максимально 

снизить поля напряжений на тепловоспринимающей поверхности в зоне наиболее ве-

роятного появления термоусталостных трещин. В расчетах для определения опти-

мального расположения деконцентраторов напряжений применялись те же граничные 

условия, что и при расчете серийной ГЦ. Как следует из рекомендаций, изложенных в 

разделе 3.4, деконцентраторы целесообразно разместить как можно ближе к критиче-

ской точке С, в нашем случае к форсуночному отверстию, тем самым снижая гради-

ент температур – t  (в т. С 0t , следовательно и напряжение будет равно нулю). В 

серийной ГЦ в этой области существует значительное увеличение площади попереч-

ного сечения, которое обусловлено посадочным местом под форсунку и форсуночный 

стакан – бобышкой. Минимальная толщина огневого днища в этом месте составляет 

18·10
-3
 м, тогда как средняя толщина остальной части огневого днища 12·10

-3
 м. Из-за 

наличия бобышки в этой области понижен теплоотвод и, как следствие, повышены 

температурные градиенты» [169-170]. 

«Прежде чем приступить к оптимизации расположения деконцентраторов 

напряжений, необходимо ввести ряд обязательных условий, характеризующих 

сам деконцентратор и с учетом которых производилось их размещение и осу-

ществлялся дальнейший расчет. Они гипотетически должны соответствовать сле-

дующим требованиям: ширина деконцентраторов должна быть минимальной, и 

удовлетворять условию (раздел 3.4 выражение 108), а также быть технологически 

выполнимой; в целях предупреждения ослабления посадочных мест под седла 

клапанов и снижения жесткости конструкции глубина деконцентраторов не 

должна превышать высоты нерабочих фасок клапанных гнезд (3·10
-3

-5·10
-3

 м), в 
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зависимости от конструкции головки цилиндров; острые грани деконцентраторов 

напряжений необходимо скруглить, для снижения концентраций напряжений на 

кромках» [171-174]. 

На первоначальном этапе оптимизация конструкции производилась с по-

мощью математического моделирования. 

Результат расчета полей напряжений с одним деконцентратором, прохо-

дящим строго через точку максимальных температур ( 0t ), находящуюся на 

прямой соединяющей центр форсуночного отверстия и центры выпускного и 

впускного клапанов представлен на рисунке 4.10. 

 

Рисунок 4.10 - Схема полей напряжений математической модели огневого днища  

с одним деконцентратором напряжений 
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Согласно теоретическим данным, представленным в разделе 3, напряже-

ния на тепловоспринимающей поверхности снизились до 30–150 МПа. Но вместе 

с тем произошло смещение эпицентра напряжений с тепловоспринимающей по-

верхности к основанию деконцентратора напряжений. Максимальные значения 

температурных напряжений достигли 3400 МПа, что значительно превысило пре-

дел прочности чугуна СЧ 25 на разрыв и являлось недопустимым фактором. 

Несмотря на то что 0t , напряжения в целом возрастали. Это связано с 

тем, что наряду с воздействиями термических факторов при решении поставлен-

ной задачи значительное влияние оказывает и механическая нагрузка(давление 

форсунки и форсуночного стакана),  а также некоторое ослабление сечения пере-

мычки за счет прорези. В результате в этом месте стандартной ГЦ появился эпи-

центр напряжений.  

Следует отметить, что зона повышенных напряжений в эксперименталь-

ном образце находится непосредственно на торце деконцентратора, а не на его 

кромках, что указывает на правильность в теоретическом подходе к решению за-

дачи по снижению напряжений в центральной зоне. Острые кромки являются 

концентраторами напряжений, и устранить концентрацию напряжений на них 

можно применив радиусную фаску. Однако в данном случае применение ради-

усной фаски оказывается малоэффективным, так как максимум напряжений нахо-

дится непосредственно на торце(у основания деконцентратора). 

«Уменьшая площадь поперечного сечения в наиболее напряженном месте, 

увеличивается напряженное состояние ГЦ. Из этого следует, что при решении по-

ставленной задачи предложенным способом область повышенных напряжений 

должна быть не затронутой, а деконцентраторы напряжений должны пройти ря-

дом с эпицентром напряжений стандартного образца ГЦ» [169, 170]. 

На основании полученной выше поправки было предложено ввести как 

минимум два деконцентратора напряжений, которые смогли бы изолировать меж-
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клапанную перемычку (область повышенных напряжений) от действия перифе-

рийных зон.  

«В результате проведенных расчетов получены эмпирические зависимо-

сти, определяющие напряжения на тепловоспринимающей поверхности от распо-

ложения деконцентратора напряжений по мере удаления его от центра форсуноч-

ного отверстия. Расчеты сводились к определению оптимального расположения 

двух деконцентраторов напряжений, причем контролировалось напряжение на 

тепловоспринимающей поверхности и на торце деконцентратора напряжений 

(рис. 4.11). Чем дальше находится деконцентратор напряжений от центра форсу-

ночного отверстия, тем меньше значение напряжения у основания деконцентра-

тора, и, наоборот, с удалением деконцентратора напряжений от центра форсуноч-

ного отверстия происходит рост напряжений на тепловоспринимающей поверх-

ности. В результате эмпирических исследований установлен вариант расположе-

ния двух деконцентраторов напряжений, позволяющий снизить напряжения в 

опасном месте до 45 %» [169-174]. Схема размещения представлена на рис. 4.12 и 

4.13. 

 

а) б) 
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Рисунок 4.11 - Напряжения на тепловоспринимающей поверхности в зависимости 

от удаления деконцентратора напряжений 13 (рис. 4.12) от центра форсуночного 

отверстия: а) вверх, б) вниз, 

 

 
Рисунок 4.12 -  Принципиальная схема размещения деконцентраторов напряжений: 

1 – корпус головки блока цилиндров; 2 – прилив (бобышка), 3 – форсуночный стакан;4 – 

огневое днище головки блока цилиндров; 5 и 6 – клапанные отверстия под впускной и 

– зависимость σ(l) на тепловоспринимающей поверхности; 

– зависимость σ(l) на торце деконцентратора напряжений  
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выпускной клапаны соответственно; 7 и 8 – клапанные гнезда под впускной и выпуск-

ной клапаны, соответственно; 9 – межклапанная перемычка; 10 – форсуночное отвер-

стие; 11 – перемычка между форсуночным отверстием 10 и выпускным клапаном 5 (об-

ласть наиболее вероятностного возникновения термоусталостных трещин); 12 – пере-

мычка между форсуночным отверстием 10 и выпускным клапаном 6; 13 и 14 – термо-

компенсационные прорези, которые расположены в области межклапанной перемычке 

9; 15 – место закругления кромок деконцентратора 

 

 

Рисунок 4.13 - Координаты размещения деконцентраторов напряжений на             

поверхности огневого днища  

«Головка цилиндров дизельного двигателя содержит корпус 1. В корпусе 1 

имеется прилив 2, для установки форсуночного стакана 3, под форсунку. Со сторо-

ны огневого днища 4, головки цилиндров, расположены клапанные отверстия 
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под впускной 5 и выпускной 6 клапаны, клапанные гнезда 7 и 8 соответственно, а 

так же клапаны, установленные в седла. Пространство ограниченное клапанными 

отверстиями образует область межклапанной перемычки 9, в которой находится 

форсуночное отверстие 10. Область ограниченная форсуночным отверстием 10 и 

отверстием под впускной клапан 5, является областью наиболее вероятностного 

появления термоусталостных трещин – перемычка 11 (между форсуночным от-

верстием 10 и выпускным клапаном 5). Наряду с упомянутой областью такой же 

нагрузке подвержена область между форсуночным отверстием 10 и отверстием 

под выпускной клапан 6 – перемычка 12 (между форсуночным отверстием и вы-

пускным клапаном 6)» [157]. 

«Для снижения суммарных напряжений в этих областях выполнены деконцен-

траторы напряжений 13 и 14 (см. рис. 4.12), которые расположены в области меж-

клапанной перемычки 9. Деконцентраторы напряжений 13 и 14 выполнены перпен-

дикулярно плоскости огневого днища 4, на глубину нерабочего углубления гнезд 

клапанов, не превышая 3,5–5·10
-3

 м, что позволяет не ослаблять посадочные места 

под вставные седла клапанов и головку блока в целом. В сечении по нормали, де-

концентраторы напряжений 13 и 14 имеют вид прямоугольника у которого одна из 

меньших сторон, обращенная к форсуночному стакану 15, закруглена по радиусу, 

равному половине его ширины. Это позволяет снизить концентрацию напряжений 

на кромках деконцентраторов напряжений 13 и 14. Деконцентраторы напряжений 

выполнены прямолинейно, что значительно снижает трудоемкость и рабочее время 

при их изготовлении. Ширина деконцентраторов напряжений составляет 1·10
-3

 м. 

Размер получен с учетом технологии изготовления и может быть уменьшен в соот-

ветствии с условием, определенным в (раздел 3.4 выражение 120), но не менее 

0,5·10
-3

 м. Часть перемычки 11 и 12 с форсуночным отверстием 10 ограничена от пе-

риферии огневого днища 4 деконцентратором напряжений 13, выполненным под уг-

лом в – 5
0
 к горизонтальной оси ГЦ на расстоянии 6·10

-3
м (см. рис. 85) от центра 

форсуночного отверстия. Вторая часть перемычки 11 и 12 с форсуночным отверсти-

ем 10 ограничена от периферии огневого днища 4 деконцентратором напряжений 14, 



201 

 

выполненным под углом в 3
о
 к горизонтальной оси ГЦ на расстоянии 7·10

-3
м  от 

центра форсуночного отверстия» [157]. 

«При работе двигателя рабочий процесс остается неизменен (впрыск топлива 

и завихрение рабочего заряда) вследствие того, что выступ носка форсунки относи-

тельно огневого днища 4 головки цилиндров остается прежним. Деконцентраторы 

напряжений 13 и 14 отсекают наиболее опасную область (перемычки 11 и 12) от пе-

риферийной части головки цилиндров, преобразуя ее в отдельный элемент огневого 

днища. Данный элемент прогревается более равномерно за счет своих малых габари-

тов и так же равномерно охлаждается по всей своей площади. За счет деконцентрато-

ров напряжений 13 и 14 в рабочем цикле элемент (перемычки 11 и 12), образованные 

прорезями, расширяются от воздействий термических факторов во всех направления 

и не испытывают никакого механического воздействия со стороны соседних зон. По-

сле завершения рабочего цикла при остывании двигателя в перемычках 11 и 12 не 

возникают растягивающие напряжения, так как из-за малых габаритов данный равно-

мерно прогретый элемент также равномерно и остывает. Неравномерно прогретая пе-

риферия огневого днища 4 также неравномерно и остывает, вызывая при этом терми-

ческие напряжения растяжения, но воздействие периферийных зон не сказывается на 

перемычках 11 и 12, так как за счет деконцентраторов напряжений 13 и 14 у перифе-

рии имеется возможность термического расширения, без влияния на перемычки 11 и 

12. Деконцентраторы напряжений 13 и 14 выполняются прямолинейно перпендику-

лярно огневому днищу 4, что предотвращает накопление напряжений и их концен-

трацию в опасной области. Глубина деконцентраторов напряжений 13 и 14 опреде-

лялась с учетом средней толщины огневого днища 4, глубины залегания гнезд кла-

панов 7 и 8, а также величины максимальной деформации по вертикале к плоскости 

огневого днища 4. Таким образом, в результате анализа полученных результатов, в 

межклапанной перемычке 9 по сечению деконцентраторы напряжений 13 или 14, с 

учетом ее глубины, толщина огневого днища 4 составляет 11,5·10
-3

 м. По всей пло-

щади огневого днища 4 его толщина колеблется от 10 до 12·10
-3

 м. Деконцентраторы 

напряжений 13 и 14 не опускаются ниже уровня верней поверхности гнезд клапанов 

7 и 8, что не ослабляет и не нарушает посадочные места под гнезда клапанов 7 и 8» 
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[157]. 

Установлено, что введение компенсаторов напряжений в виде деконцен-

траторов  позволило снизить термоусталостные напряжения в области перемычек 

11 и 12 на 45 %, это предотвращает накопление остаточных напряжений и значи-

тельно продлевает срок службы головки цилиндров. 

На рис. 4.13- 4.18 приведены результаты расчетов полей напряжений се-

рийного и экспериментального образцов. 

 

Рисунок 4.13 - Поля напряжений в серийном огневом днище, в сечении по А-А 

(рис. 3.21) 



203 

 

 

Рисунок 4.14 - Поля напряжений в образце головки цилиндров с деконцентрато-

рами в сечении по А-А (рис. 3.21) 

 

Рисунок 4.15 -  Поля напряжений в экспериментальном образце в сечении по Б-Б 

(рис. 3.21) 
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Рисунок 4.16 - Поля напряжений в экспериментальном образце в сечении В-В      

(рис. 3.21) 

 

Рисунок 4.17 - Распределение напряжений на тепловоспринимающей                 

поверхности опытного образца по сечению Б-Б 



205 

 

 

Рисунок 4.18 - Распределение напряжений на тепловоспринимающей                 

поверхности опытного образца по сечению В-В 

«Как видно из представленных данных, напряжения на тепловоспринима-

ющей поверхности на кромке форсуночного отверстия (зонах наиболее вероятно-

го появления термоусталостных трещин рисунки 4.13 и 4.14) снизились с 940 

МПа до 516 МПа (на 45%) для перемычки в сторону гнезда впускного клапана. 

Для перемычки в сторону гнезда выпускного клапана снижение составило с 1105 

МПа до 640 МПа (на 42%). Важным фактором с точки зрения термоусталостной 

прочности является, по нашему мнению, изменение характера расположения мак-

симальных значений напряжений по стенке форсуночного отверстия. Если срав-

нить рисунки 4.15 и  3.29 а), то можно увидеть, что максимум напряжений сме-

стился с кромки форсуночного отверстия вглубь тела головки цилиндров и также 

уменьшился с 1105 МПа до  870 МПа (на 21%). Эпицентр напряжений с тепло-

воспринимающей поверхности переместился в тело ГЦ на величину равную по-

ловине толщины огневого днища. Помимо этого в глубине тела ГЦ значительно 

ниже и уровень температур, если на тепловоспринимающей поверхности темпе-

ратуры около 633-653К (рис. 3.25), то в эпицентре напряжений ГЦ с деконцентра-

торами напряжений температуры на уровне 533-543К» [169-174]. 
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На рисунке 88 представлены кривые напряжений на стенке форсуночного 

отверстия по линии, соединяющей центр этого отверстия с центром гнезда вы-

пускного клапана. При расстоянии l=0 приведены значения напряжений на кром-

ке форсуночного отверстия, а при расстоянии от тепловоспринимающей поверх-

ности в глубину (к форсуночному стакану) на 9·10
-3

 м наблюдается максимальное 

значение напряжений экспериментального образца ГЦ с деконцентраторами. 

Напряжения у основания деконцентратора не превышают отметки в 640 

МПа. Величина напряжений у основания деконцентратора может быть снижена 

введением радиусной фаски, что реализовано на экспериментальных ГЦ посту-

пивших в эксплуатацию (см. ниже).  

Поверхностные слои привалочной плоскости ГЦ растягиваются, а нижние, 

начиная с нулевой линии, сжимаются. Применение деконцентраторов напряжений 

позволит снизить напряженное состояние ГЦ в поверхностных слоях привалоч-

ной плоскости и переместить эпицентр напряжений на уровень нулевой линии и 

ниже нее, т.е. в область в которой чугун способен выдержать нагрузки в 3–4 раза 

больше, чем на поверхности, подверженной растяжению. Учитывая анизотропию 

свойств чугуна (способность при сжатии выдерживать нагрузки в 3-4 раза боль-

шие, чем при растяжении) это обстоятельство также способно сыграть положи-

тельную роль в повышении долговечности ГЦ. 
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Рисунок 4.19 - Распределение напряжений по толщине огневого днища ГЦ,        

расположенных по цилиндрической образующей форсуночного отверстия на    

линии, проходящей через максимум напряжений: 

 для экспериментального образца ГЦ с деконцентраторами; 

 для серийного образца ГЦ 

 

 

По результатам термометрирования головки блока цилиндров ЯМЗ-240Б 

было установлено, что относительная максимальная погрешность между расчет-

ными и экспериментальными данными не превышает 9,34%, что свидетельствует 

о высокой сходимости расчетного способа с экспериментальным. 

Таким образом, полученные данные подтверждают необходимость введе-

ния двух деконцентраторов напряжений. На основании проведенных расчетов и 

исследований получено оптимальное расположение деконцентраторов, снижаю-

, 103МПа 
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щее общий уровень напряжений ГЦ на 21%, а в опасной области на 42-45%. При-

менение деконцентраторов позволит увеличить межремонтный ресурс ГЦ, на 

сколько покажут последующие этапы исследований. 

4.3 Экспериментальные исследования термоциклических испытаний 

материала головок цилиндров 

Целью проведения термоциклических испытаний была оценка релаксаци-

онных характеристик материала ГЦ, а также показателей, необходимых при про-

гнозировании долговечности, определяемой термоусталостной прочностью, голо-

вок после их восстановления. 

Методика проведения испытаний подробно описана в разделе 2.4. При ис-

пытаниях в разработанной и изготовленной нами установке имитировались усло-

вия термоциклического нагружения подобные тем, которые тепловоспринимаю-

щая поверхность огневого днища испытывает при работе ГЦ на двигателе при 

номинальном режиме. Ограничивающее воздействие периферийных зон огневого 

днища также было обеспечено ограничением  теплового расширения образца мас-

сивными плитами, между которыми он жестко закреплялся. В результате при 

нагреве образца до 823К в нем создавались значительные напряжения сжатия, из-

меряемые соответствующим элементом конструкции. После 2,5 минутной вы-

держки нагрев сменялся охлаждением проточной водой в течение 1 минуты (вре-

менные интервалы показаны на циклограмме рисунок 4.20). 
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Рисунок 4.20 – Циклограмма одного цикла термоциклических испытаний образца 

из чугуна аналогичного материалу головок цилиндров 

Таким образом, нами имитировался режим малоцикловой усталости для ма-

териала аналогичного материалу головок цилиндров. 

 Работа установки и запись циклограмм производилась в автоматическом 

режиме. Общий вид фрагмента такой записи приводится на рисунке 4.21. 

Для оценки достигаемых при испытания напряжений в образцах и создания 

предварительных, имитирующих монтажные напряжения была проведена тари-

ровка тензостанции в комплекте с регистрирующими приборами ИСД-3, КСП2-

005 с учетом согласующего устройства. Линейная тарировочная зависимость поз-

волила установить, что одно деление (отн. ед.) на рулоне регистрирующей бумаги 

соответствует 42,5 МПа. 

 Испытания проводились на режимах, представленных в таблице 4.3. 

 

 

 

1 мин. 

2,5 мин. 

 12 ttE 
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Таблица 4.3 – Режимы проведения термоциклических испытаний 

Температура нагрева t2 

400°C 550°C 

1 образец – σр=0 5 образец – σр=0 

2 образец – σр=350МПа 6 образец – σр=350МПа 

3 образец – σр=750МПа 7 образец – σр=750МПа 

4 образец – σр=1050МПа 8 образец – σр=1050МПа 

 

 

Рисунок 4.21 - Общий вид фрагмента циклограммы 
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После обработки и оцифровки результатов термоциклирования были по-

строены  кривые изменения напряженного состояния в зависимости от количества 

циклов представленные на рисунках 4.22, 4.23. 

 

Рисунок 4.22 – Аппроксимация результатов термоциклирования: 

 
линия исходного состояния (остуженного) до температуры t1 образца 

(данные эксперимента); 

 
линия состояния нагретого до температуры t2 образца (данные экспери-

мента); 

 
линия разницы между напряжениями при температуре t2 и температуре t1 

(данные эксперимента); 

 линия аппроксимации данных исходного (остуженного) образца; 

 
линия аппроксимации данных исходного нагретого до температуры t2 об-

разца; 

 линия аппроксимации данных разницы между напряжениями 

σ1 = -2,713ln(N) + 0,4467 
R² = 0,9308 

σ2 = -1,795ln(N) + 29,093 
R² = 0,5734 

Δ = 28,48x0,0312 
R² = 0,3005 
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На графиках представлены три экспериментальные и три аппроксимирован-

ные графические кривые. Кривые исходного состояния характеризуются напря-

жением при начальной температуре t1 (в ходе испытаний при температуре образца 

в остуженном состоянии). Кривые в нагретом состоянии соответствуют напряже-

ниям в образце при температуре t2 .  

 

Рисунок 4.23 - Аппроксимация результатов термоциклирования: 

 
линия исходного состояния (остуженного) до температуры t1 образца 

(данные эксперимента); 

 
линия состояния нагретого до температуры t2 образца (данные экспери-

мента); 

 
линия разницы между напряжениями при температуре t2 и температуре t1 

(данные эксперимента); 

 линия аппроксимации данных исходного (остуженного) образца; 

 
линия аппроксимации данных исходного нагретого до температуры t2 об-

разца; 

 линия аппроксимации данных разницы между напряжениями 

  

 = -1,21ln(N) + 2,6862 
R² = 0,3786 

 = -1,137ln(N) + 26,266 
R² = 0,2358 

 = 23,516N0,0033 
R² = 0,0036 
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Характер изменения кривых достаточно хорошо согласуется с классически-

ми кривыми Веллера [154, 155] и в нашем случае аппроксимируется натуральной 

логарифмической функцией. Для линии, соответствующей t1 выражение было 

следующим: 

σ1 = -2,713 ln(N) + 0,4467, (4.10) 

для нагретого состояния образца до t2 : 

σ2 = -1,795 ln(N) + 29,093 (4.11) 

В качестве основного образца при данных испытаниях был избран образец 

№5 и соответствующие ему условия испытаний (см. табл. 4.3). Этот выбор был 

сделан потому, что лабораторные исследования термоусталостной прочности се-

рийных и экспериментальных образцов ГЦ, восстановленных  разработанными 

способами, проводились при аналогичных условиях – начальной нагрузке равной 

нулю и температуре 773-823. 

Линия разницы между напряжениями при температуре t2 и температуре t1 

показывает, что к концу испытаний разница между напряжения сжатия и растя-

жения для образца №5 увеличилась на 17,4%, хотя никаких изменений в установ-

ке не производилось. Это может быть свидетельством некоторого увеличения, по 

нашему мнению, модуля упругости. На рисунке 4.23 эта линия практически па-

раллельна оси х и нами было подмечено, что при таком расположении кривой об-

разцы имели увеличенную термоусталостную прочность.  

4.4 Результаты лабораторных и стендовых испытаний восстановленных 

головок цилиндров 

В данном разделе приводятся результаты лабораторных и стендовых испы-

таний головок цилиндров дизелей ЯМЗ-238НБ, А-41 и ЯМЗ-240Б, с термоуста-

лостными трещинами в межклапанных перемычках, восстановленные установкой 

вставных огневых днищ и нанесением деконцентраторов напряжений. При испы-

таниях ГЦ, восстановленных установкой вставных огневых днищ проведение ла-

бораторных экспериментов оказалось не возможным ввиду объемности рабочей 
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зоны и значительной сложности создания необходимых адекватных условий про-

ведения экспериментов. Поэтому для головок цилиндров дизелей ЯМЗ-238НБ и 

А-41 испытания проводились по методике, описанной в разделе 2.7. 

4.4.1 Испытания головок цилиндров со сменными огневыми днищами 

Подготовленные головки цилиндров двигателей с термоусталостными тре-

щинами глубиной 5-8·10
-3

 м, восстановленные установкой вставных огневых 

днищ, конструктивные особенности которых приведены  в таблице 4.4.  

Таблица 4.4 - Результаты ускоренных стендовых испытаний ГЦ восстановленных 

армированием тепловоспринимающей поверхности вставными днищами 

Исполнение 

головки 

цилиндров 

Конструкция 

и материалы, 

применяемые 

при восстановлении 

Наработка до появления трещин, 

во вставном днище в головке цилиндров 

число 

циклов 

моточасов  

эксплуатации 

число 

циклов 

моточасов  

эксплуатации 

1 2 3 4 5 6 

Серийная  
- - 125-

150 

2500-3000 

Эксперимен-

тальная 

Вставное днище 

из алюминиевого 

сплава АЛ9 

25-32 500-650 - - 

Вставное днище 

из чугуна ВЧ38-17 
50-60 1000-1200 - - 

Вставное днище 

из чугуна СЧ25 
80-85 1600-1700 - - 

Вставное днище 

из чугуна СЧ25 

с медной прокладкой 

120-

125 
2400-2500 - - 

Омедненное вставное 

днище из чугуна СЧ25 

135-

140 
2700-2800 - - 

Вставное днище из чу-

гуна СЧ25 с медной 

прокладкой и уплотни-

тельной втулкой 

150-

160 
3000-3200 

Более 

300 

Более       

6000-7000 

Восстановлен-

ная способом 

заварки 

трещин 

 - - 
100-

105 
2000-2100 



215 

 

В результате проведённых стендовых испытаний установлено, что 

наибольший ресурс выработали головки цилиндров со вставными огневыми дни-

щами из серого чугуна СЧ25 с медной прокладкой в зоне разъема и тонкостенной 

уплотнительной теплопроводной втулкой, а также головки с омедненными дни-

щами. 

До появления трещин во вставных днищах они отработали, соответственно, 

порядка 140 и 160 циклов нагружения, что соответствует 2800…3200 моточасов 

эксплуатации в нормальных условиях (см. методику ускоренных стендовых ис-

пытаний раздел 2.7.1). Следует отметить, что после извлечения отработавших 

вставных днищ, имеющих термоусталостные трещины,  наличия трещин в основ-

ном теле головок цилиндров под днищами не обнаружено. 

Это говорит о том, что вставное днище, воспринимает на себя основную 

тепловую нагрузку, защищает головку цилиндров и предотвращает возникнове-

ние высоких термических напряжений под ним. 

Установлено также, что в серийном днище уже после 120-150 циклов 

нагружения в перемычке между форсуночным отверстием и гнездом впускного 

клапана появляются трещины термической усталости. 

При проведении стендовых испытаний нами было проверена возможность 

повторного восстановления предлагаемым способом, то есть в уже имеющуюся 

расточку после извлечения отработавшего вставного днища устанавливалось но-

вое и головка цилиндров продолжала свою работу. После снятия второй партии 

отработавших днищ трещин под ними в головке цилиндров также не было. Таким 

образом, головка цилиндров с термоусталостными трещинами может быть вос-

становлена предлагаемым способом неоднократно и в условиях нормальной экс-

плуатации может обеспечить ресурс новой. В результате суммарный моторесурс 

головки цилиндров при применении способа восстановления установкой встав-

ных огневых днищ позволил нам при испытаниях достичь 6000-7000 моточасов. 

Это более чем в 2 раза превышает ресурс работы до появления термоусталостных 

трещин серийных ГЦ при том, что моторесурс вставных днищ по предлагаемой 
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технологии составляет 3000-3200 моточасов и практически равен ресурсу серий-

ных головок. 

Решая вопрос заделки термоусталостных трещин глубиной свыше 5·10
-3

 м 

нами были учтены особенности их распространения и необходимость уплотнения 

зоны контакта вставного огневого днища головки цилиндров, выходящей в фор-

суночное отверстие. Следует отметить, что на протяжении всех испытаний не 

наблюдалось никаких отказов двигателя, причиной которых являлась бы установ-

ка вставных огневых днищ в головках цилиндров. В ходе испытаний также была 

проверена возможность использования способа восстановления головок цилин-

дров двигателя А-41с трещинами установкой вставных огневых днищ. На рисунке  

93 представлен двигатель А- 41 на стенде в ходе испытаний. 

 

Рисунок 4.24 – Двигатель А-41 с экспериментальными головками цилиндров         

на испытательном стенде 

Головки цилиндров этого двигателя, а также А-01М сходны по конструкции 

и материалу с головками дизеля ЯМЗ-238НБ. У них тот же диаметр цилиндра со-

вершенно идентичное расположение клапанов и форсуночного отверстия, харак-

теристик смесеобразования и рабочего процесса. 
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Из результатов измерений удельного расхода топлива при испытаниях мож-

но утверждать, что разница с серийными ГЦ и с восстановленными находится на 

уровне погрешности измерений. 

В результате проведённых теоретических расчетов и экспериментальных 

исследований разработан способ восстановления головки цилиндров составным 

днищем, теплопроводной прокладкой в зоне разъема и уплотнительной теплопро-

водной втулкой, устанавливаемой в форсуночное отверстие. На рисунке 4.25 

представлен окончательный вариант конструктивного оформления головки ци-

линдров при восстановлении предложенным способом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.25 – Сечение головки цилиндров, восстановленной постановкой       

вставного днища с медной прокладкой и уплотнительной втулкой: 1 – вставное 

огневое днище из чугуна СЧ25;      2 – теплопроводная прокладка из меди М3;      

3 – уплотнительная втулка и меди М3 

1 

2 

3 
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4.4.2 Лабораторные испытания головок цилиндров с деконцентраторами 

напряжений 

Для сравнительного исследования долговечности головок цилиндров с де-

концентраторами и без них, а так же обоснования технологии ремонта, использова-

на лабораторная установка, описанная в разделе 2 (рис. 2.18 – 2.20). На установке 

имитировались условия местного перегрева в области межклапанной перемычки. 

Нагрев осуществлялся методом активного сопротивления. 

«Экспериментальный образец имитировал огневое днище головки цилиндров 

(рис. 2.19) и представлял собой диск диаметром 150·10
-3

 м, что соответствует диамет-

ру вставного огневого днища двигателя ЯМЗ-240Б, в котором выполнены отверстия 

под форсунку, впускной и выпускной клапаны. Его толщина составляла10·10
-3

 м, что 

соответствует толщине огневого днища стандартной головки блока цилиндров. Испы-

туемый образец устанавливался на массивной станине. В зоне межклапанной пере-

мычки устанавливался пакет графитовых пластин, на пакете пластин фиксировался 

электрод. Все сопрягаемые контакты тщательно зачищались. Нагрев межклапанной 

перемычки осуществлялся с помощью сварочного трансформатора ТСД-1000. При 

проведении экспериментов перед установкой нового пакета пластин производи-

лась зачистка поверхности как самого угольного электрода (удаление отработан-

ных продуктов разрушения графита), так и места контакта пластин с эксперимен-

тальным образцом (для лучшего контакта). Из-за разрушения графитовых пластин 

и неоднородности графита время термоцикла изменялось. Для каждого последу-

ющего цикла оно выбиралось по плану с уменьшением. В среднем пакет пластин 

выдерживал 40–50 термоциклов» [106].  

Лабораторные испытания по определению термоусталостной прочности 

головок цилиндров сводились к тому, что испытуемый образец подвергался нагреву 

до 773К, а затем охлаждался до 293К. Данный цикл повторялся до образования 

трещины в межклапанной перемычке (рисунок 4.26), что соответствовало условиям 

малоциклового термоусталостного нагружения. В процессе исследований было ис-
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пытано 30 стандартных образов (N=30). Результаты испытаний представлены в таб-

лице 4.5 в порядке возрастания показателя термоусталостной прочности. 

На основании полученных результатов сформирован статистический ряд, 

определено количество интервалов, входящих в данный статистический ряд (всего 5 

интервалов – n = 5), начало и конец каждого интервала. 

Таблица 4.5 – Результаты лабораторных испытаний стандартных образцов 

№ п/п 

образца 

Термоциклов 

до трещины 

№ п.п 

образца 

Термоциклов 

до трещины 

№ п.п 

образца 

Термоциклов 

до трещины 

1 51 11 72 21 75 

2 59 12 73 22 76 

3 61 13 73 23 77 

4 62 14 73 24 78 

5 62 15 73 25 79 

6 66 16 73 26 79 

7 66 17 74 27 81 

8 67 18 74 28 82 

9 70 19 75 29 86 

10 71 20 75 30 96 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.26 -  Испытуемый  

образец с трещиной  

после 70 термоциклов  

на экспериментальной установке 
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На основании данных таблицы 4.5 было произведено разделение образов по 

интервалам, результаты расчетов сведены в таблицу 4.6.  

Во избежание ошибок при определении закона распределения случайной 

величины нами была проверена информация, полученная в процессе испытаний, 

на выпадающие точки. В результате установлено, что все данные попадают в за-

данные доверительные границы. Выпадающих точек нет и, следовательно, стати-

стический ряд остается прежним. 

Таблица 4.6 - Статистический ряд стандартных образцов 

№ 

п.п. 

Границы ин-

тервала 

Середина ин-

тервала 
Частота 

Опытная веро-

ятность 

Накопленная опытная 

вероятность 

1 51-60 55,5 2 0,07 0,07 

2 60-69 64,5 6 0,20 0,27 

3 69-78 73,5 16 0,53 0,80 

4 78-87 82,5 5 0,17 0,97 

5 87-96 91,5 1 0,03 1,00 

Для обработки значений случайной величины принята гипотеза о нор-

мальном законе распределения, так как коэффициент вариации 33,029,0 v . По-

лученные значения интегральной и дифференциальной функций сведены в табли-

цу 4.7. 

Таблица 4.7 -Дифференциальные и интегральные функции нормального закона 

распределения для стандартных образцов 

№ 

п.п. 

Границы интер-

вала 

Середина интер-

вала 
)(tf   tF  

1 51-60 55,5 0,04 0,05 

2 60-69 64,5 0,24 0,36 

3 69-78 73,5 0,4 0,75 

4 78-87 82,5 0,18 0,97 

5 87-96 91,5 0,02 1 
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Определена относительная предельная ошибка, которая составила 

%9 , что соответствует допустимым пределам при статистической обработке 

опытных значений [101]. На основании проведенных расчетов построены зависи-

мости представленные на рисунках 4.27, 4.28. 

Из графиков следует, что наибольшая вероятность появления трещин 

приходится на третий интервал. Это свидетельствует о том, что вероятностность 

образования трещин на стандартном огневом днище наблюдается в интервале 69–

78 термоциклов. Предпосылки к образованию трещин возникают после 51–60 

термоциклов. На этом интервале появляются трещины в отдельных образцах, да-

лее они развиваются и проявляются при 73 термоциклах. Лишь незначительная 

часть образцов способна выдержать до 96 термоциклов. 

 

 

 

Рисунок 4.27 - Плотность распределения результатов лабораторных испытаний  

стандартных образцов 

В нашем случае средняя наработка до появления термоусталостных тре-

щин N1=73 термоцикла  (округлено с 72,6). Среднее квадратическое отклонение 

составило σ=7,82. Данное значение соответствует работе серийной головки ци-
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линдров в условиях нормальной эксплуатации до появления трещин работающей 

2500-3000 моточасов. Если сравнивать стендовые испытания и лабораторные, то 

можно отметить, что количество термоциклов до появления трещин при лабора-

торных испытаниях (73 цикла) вдвое меньше, чем при стендовых (125-150 циклов 

см. табл. 4.4). Это говорит о том, что режим проведения лабораторных испытаний 

более жесткий и это следует учесть при оценке долговечности после восстановле-

ния ГЦ.  

 

 

 

Рисунок 4.28 - Накопленная опытная вероятность результатов лабораторных        

испытаний стандартных образцов 

 

Аналогичным образом при прежних условиях испытаны эксперименталь-

ные образцы (рис. 98). Количество испытуемых образцов, как и в первом случае, 

составило 30 экземпляров (табл. 4.8).  
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Таблица 4.8 - Результаты лабораторных испытаний опытных образцов 

 

№ п.п 

образца 

Наработка до 

трещины 

№ п.п 

образца 

Наработка до 

трещины 

№ п.п 

образца 

Наработка до 

трещины 

1 786 11 773 21 791 

2 710 12 795 22 770 

3 805 13 782 23 780 

4 778 14 735 24 808 

5 846 15 810 25 755 

6 765 16 791 26 788 

7 797 17 775 27 722 

8 776 18 799 28 800 

9 789 19 780 29 785 

10 793 20 809 30 701 

 

По аналогии с предыдущим анализом обработаны данные с эксперимен-

тальными образцами, общий вид графической зависимости, построенный по ним, 

представлен на рисунке 99. Результаты представлены в табл. 4.9.  

Таблица 4.9 - Статистический ряд экспериментальных образцов 

№ 

п/п 

Границы  

интервала 

Середина  

интервала 
Частота 

Опытная  

вероятность 

Накопленная опытная 

вероятность 

1 450-480 465 2 0,07 0,07 

2 480-510 495 3 0,10 0,17 

3 510-540 525 13 0,43 0,60 

4 540-570 555 11 0,37 0,97 

5 570-600 585 1 0,03 1,00 

 

Для экспериментального образца средний показатель количества циклов 

до появления термоусталостной трещины N2 = 781 термоцикл. Среднее квадрати-

ческое отклонение равно σ = 27,27. 
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При проверке на выпадающие точки установлено, что все полученные 

данные в ходе эксперимента попадают в заданные доверительные границы. 

Выпадающих точек было и, следовательно, статистический ряд остается 

прежним. 

Для обработки значений случайной величины принята гипотеза о нор-

мальном законе распределения, так как коэффициент вариации 33,028,0 v . По-

лученные значения интегральной и дифференциальной функций сведены в табл. 

4.10. 

 

 

Рисунок 4.29 - Испытуемый экспериментальный образец с двумя                             

деконцентраторами 

 

Определена относительная предельная ошибка, которая составила 

%81,8 , что соответствует допустимым пределам, при статистической обра-

ботке опытных значений [66]. На основании проведенных расчетов построены 

графические зависимости частости и накопленной частости появления термоуста-

лостных трещин (рис. 4.30, 4.31). 
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Таблица 4.10 - Дифференциальные и интегральные функции нормального закона 

распределения для экспериментальных образцов 

№ 

п/п 

Границы  

интервала 

Середина  

интервала 
)(tf   tF  

1 700-730 715 0,02 0,03 

2 730-760 745 0,17 0,22 

3 760-790 775 0,39 0,63 

4 790-820 805 0,27 0,92 

5 820-850 835 0,06 0,99 

 

Как следует из представленных данных по лабораторным испытаниям 

экспериментальных образцов возникновение трещин наиболее вероятно при 510–

540 термоциклах. Первые проявления трещин замечены при 450–480 термоцик-

лах.  

 

 

Рисунок 4.30 - Плотность распределения результатов лабораторных испытаний  

экспериментальных образцов 

 

 

 

715       745        775        805       835 
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Рисунок 4.31 - Накопленная опытная вероятность результатов лабораторных      

испытаний экспериментальных образцов 

 

Анализируя данные, полученные в результате статистической обработки 

экспериментального и стандартного образцов огневого днища, можно отметить, 

что порог зарождения термоусталостных трещин возрос от 51 термоцикла до 450, 

что соответствует увеличению термоусталостной прочности экспериментальных 

образцов в 8,8 раза. Порог наиболее вероятностного проявления термоусталост-

ных трещин изменился от 73 термоциклов у стандартного образца, до 531 термо-

цикла у экспериментального образца, что соответствует увеличению термоуста-

лостной прочности в 7,3 раза. 

В реальных условиях на ГЦ действуют термические факторы, которые 

значительно отличаются от лабораторных, помимо термических действуют еще и 

механические, такие как затяжка шпилек крепления ГЦ, сила давления форсунки 

и форсуночного стакана и факторы, определяемые условиями эксплуатации. Но 

общая картина повышения термоусталостной прочности при введении деконцен-

траторов может быть спрогнозирована с высокой степенью вероятности. 
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4.4.3 Стендовые испытания головок цилиндров с деконцентраторами 

напряжений 

Стендовые испытания проводились на Энгельсском мотороремонтном за-

воде по методике, представленной в разделе 2.7. Целью испытания являлось 

определение основных параметров дизеля с экспериментальными головками бло-

ка и сравнение их с техническими требованиями, предъявляемыми на капиталь-

ный ремонт дизеля [93,113]. Испытания проводились на двигателе ЯМЗ-240Б, за-

водской номер 899543. Причем, деконцентраторы напряжений в головках блока 

цилиндров выполнялись через один цилиндр. Такой подход при эксперименте 

позволял наиболее наглядно оценить положительный эффект от внедрения декон-

центраторов напряжений. Испытания проводились на стенде КИ-5274 по ГОСТ 

18509 – 88. Программа испытаний представлена в прил. 2. 

За время испытаний отклонений от нормативных параметров в работе дизеля 

не наблюдалось. Показатели двигателя при испытании представлены в табл. 4.11. 

Из представленных данных следует, что частота вращения коленчатого 

вала, мощность, удельный расход топлива и давление в масляной системе соот-

ветствуют техническим требованиям на капитальный ремонт. Акт проведения 

стендовых испытаний представлен в прил. 3. 

Таблица 4.11 - Показатели двигателя, задаваемые при испытаниях на стенде 

Контролируемые параметры Численное значение 

Частота вращения коленчатого вала, мин
-1 

 

- номинальная; 1900 

- максимальная холостого хода; 2140 

- минимально устойчивая; 650 

Мощность при номинальной частоте вращения, кВт 220 

Давление в масляной системе при номинальной частоте вра-

щения коленчатого вала, МПа 
0,6 

Удельный расход топлива при номинальной мощности, 

г/кВт*ч 
245 
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Таким образом, стендовые испытания показали соответствие основных 

параметров дизеля: частоты вращения коленчатого вала, мощности, давление в 

масляной системе, удельного расхода топлива, техническим требования на капи-

тальный ремонт дизеля ЯМЗ-240Б. 

4.5 Прогнозирование долговечности деталей газораспределения после 

восстановления 

При анализе результатов термоусталостных испытаний образцов из матери-

ала аналогичного материалу головок цилиндров нами был выбраны кривые ап-

проксимации напряжений на линии нагрева и охлаждения для образца №5, кроме 

всего прочего, показавшего и наилучшую степень согласования R
2
. 

Определение коэффициента m в формуле (3.29), позволяющей прогнозиро-

вать долговечность теплонапряженных деталей работающих в термоусталостном 

режиме, нами проводилась с использованием результатов термоусталостных ис-

пытаний (рисунок 4.22). Для двух произвольно назначенных значений количества 

циклов N1 =70 и N2 =170 определялись значения напряжений σ1 и σ2: 

σ1 = -2,713 ln(N1) + 0,4467 (4.12) 

σ2 = -2,713 ln(N2) + 0,4467 (4.13) 

Подставив соответствующие значения по формуле (3.27) находим числовое 

значение коэффициента m=4,513. 

Подводя итог можно отметить, что нами проведена работа по математиче-

скому моделированию и численному определению уровня температур и напряже-

ний в серийных и восстановленных способом установки вставного днища и де-

концентраторами напряжений ГЦ. Таким образом, σ1 =1105 МПа,  σ2 = 640 МПа 

(см. рис. 4.13, 4.14). Зная уровень термостойкости серийной головки цилиндров 

(или экспериментальных образцов, соответствующих серийным) – N1, теперь, 

зная термоусталостную характеристику материала головки цилиндров – m,  по 

формуле (3.29) можно спрогнозировать термостойкость головок после восстанов-



229 

 

ления – N2 и сравнить ее с экспериментальными данными лабораторных и стендо-

вых испытаний. 

Таким образом, проведенные лабораторные исследования позволили для 

серийных образцов установить значения N1 = 73 цикла (см. рис. 4.27), для экспе-

риментальных образцов с деконцентраторами N2 = 781 (рис. 4.30). Если взять тер-

мостойкость серийного образца N1 = 73 цикла и рассчитать по формуле (3.29) 

прогнозируемое значение термостойкости, используя значения максимальной ве-

личины напряжений в наиболее ослабленной перемычке между форсуночным от-

верстием и гнездом выпускного клапана σ1 =1105 МПа,  и напряжения в этой же 

точке после введения деконцентраторов напряжений σ2 = 640 МПа при коэффи-

циенте m = 4,513, то получим: 

       
  

  
       

   

    
                  

Данное значение термоусталостной прочности N2 = 858 циклов, полученное 

теоретическим прогнозированием на 9% превышает  N2 = 781циклов, полученное 

при лабораторном термоциклировании. Этот факт может быть объяснен целым 

рядом возможных причин: неполным соответствием геометрии и размеров лабо-

раторного образца зоне межклапанных перемычек в ГЦ; некотором различии в 

охлаждении образцов при испытаниях; различиях в способах нагрева образцов 

(конвективном и электроконтактном) и др. [175-179]. 

4.6 Выводы по разделу 

1. Анализ трехсот головок цилиндров дизелей ЯМЗ-238НБ и ста сорока головок 

дизеля А-41 показал, что 25-30% головок, поступающих в капитальный ремонт 

имеют термоусталостные трещины в перемычках между форсуночным отвер-

стием и гнездами клапанов глубиной порядка 5·10
-3
  м. В интервале глубины 

трещин 5·10
-3
 - 8·10

-3
  м головок цилиндров дизеля ЯМЗ-238НБ насчитывается 

17-18%, а дизеля А-41 – 23-25% от общего числа. 
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2. Учитывая вышеизложенное, можно сделать вывод о том, что при введении в 

конструкцию головки цилиндров вставного огневого днища, воспринимающе-

го основную тепловую нагрузку, общий уровень температурных градиентов 

понизился. Из полученных температурных полей на первом этапе математиче-

ского моделирования установлено, что температуры головки цилиндров под 

вставным днищем составили 560…570 К, это позволило  уменьшить значения 

их перепадов по толщине в головке цилиндров до 7·10
-3

…7,5·10
-3

 К/м. 

3. При проверке возможности повторного восстановления, когда в уже имеющу-

юся расточку после извлечения отработавшего вставного днища монтирова-

лось новое, установлено отсутствие образования и развития трещин в отрабо-

тавших днищах. Таким образом, головка цилиндров с термоусталостными 

трещинами может быть восстановлена предлагаемым способом неоднократно 

и в условиях нормальной эксплуатации может работать также как новая. Сум-

марный моторесурс головки цилиндров при применении способа восстановле-

ния установкой вставных огневых днищ составил 6000-6400 моточасов. Это 

более чем в 2 раза превышает наработку до появления термоусталостных тре-

щин в серийных ГЦ. Моторесурс вставных днищ по предлагаемой технологии 

составляет 3000-3200 часов и практически равен ресурсу серийных головок. 

4. В результате проведения термоусталостных исследований и обработки цикло-

грамм получено числовое значение коэффициента, характеризующего термо-

усталостную прочность материала ГЦ (чугуна) m=4,513, используемого при 

прогнозировании долговечности ГЦ после восстановления (выражение 3.29). 

5. Обоснована необходимость введения двух деконцентраторов напряжений. На 

основании проведенных расчетов и исследований получено оптимальное рас-

положение деконцентраторов, снижающее общий уровень напряжений ГЦ на 

21%, а в опасной области на 42-45%. 

6. Из данных, полученных в лабораторных исследованиях экспериментального (с 

деконцентраторами) и стандартного образцов огневого днища, следует, что 

при введении деконцентраторов порог зарождения термоусталостных трещин 
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возрос от 51 термоцикла до 700, что соответствует увеличению термоусталост-

ной прочности экспериментальных образцов в 13,7 раза. Порог наиболее веро-

ятностного проявления термоусталостных трещин изменился от 

73термоциклов у стандартного образца, до 781 термоцикла у эксперименталь-

ного образца, что соответствует увеличению термоусталостной прочности в 

10,7 раза. Полученные данные имеют высокую сходимость с теоретисческим 

моделированием процесса. Значение термостойкости N2 = 858 циклов, полу-

ченное теоретическим прогнозированием на 9% превышает  N2 = 781 циклов, 

полученное при лабораторном термоциклировании. Теоретически прогнозиру-

емое увеличение долговечности экспериментальных ГЦ с деконцентраторами 

напряжений превышает показатель долговечности серийного в 11,7 раза. 

7. Стендовые испытания дизеля ЯМЗ-240Б показали, что основные параметры 

(частота вращения коленчатого вала, мощность, давление в масляной системе, 

удельный расход топлива, температура масла и охлаждающей жидкости) не 

изменяются и соответствуют техническим требованиям на капитальный ре-

монт.   
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5 Разработка технологий восстановления головок цилиндров и 

эффективности их использования в производстве 

С учетом результатов теоретических и экспериментальных исследований 

головок цилиндров с термоусталостными трещинами в перемычках между форсу-

ночным отверстием и гнездами клапанов, восстановленных способами замены ог-

невого днища вставным и введения деконцентраторов, нами были разработаны 

технологические процессы восстановления, позволяющие реализовать их на прак-

тике в условиях предприятий технического сервиса. 

5.1 Разработка технологии установки компенсаторов напряжений в виде 

вставных огневых днищ 

В настоящее время существует несколько способов, подробно описанных в 

разделе 1.5.  

При восстановлении головок цилиндров двигателей ЯМЗ-238НБ, ЯМЗ-

240Б, А-41 и А-01М с термоусталостными трещинами глубиной от 5 до 8·10
-3

 м в 

перемычках между форсуночным отверстием и гнездами клапанов (установлено, 

что их от 16 до 23%) трещины могут быть выведены путем расточки и установки  

вставного элемента в огневое днище. Втулка, устанавливаемая в специально под-

готовленную расточку в форсуночном отверстии,  и прокладка выполняют роль 

элементов повышающих теплоотвод из центральной зоны в форсуночный стакан 

и охлаждающую жидкость и компенсируют снижение теплопередачи через зону 

контакта вставного днища с ГЦ. Кроме того, втулка выполняет функции уплотни-

тельного элемента для зоны контакта составного днища выходящей в форсуноч-

ное отверстие. 

Для обработки отверстия под установку уплотнительной теплопроводной 

втулки нами был разработан специальный ступенчатый зенкер. Чертежи втулки и 

ступенчатого зенкера представлены в приложении. Для реализации предложенно-

го способа восстановления головок цилиндров с термоусталостными трещинами 

глубиной свыше 5·10
-3

 м, защищенного Авторским свидетельством [154], был 
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разработан технологический процесс, основные операции которого представлены 

на рисунке 5.1.  

 

 

Рисунок 5.1 – Схема технологического процесса восстановления головок            

цилиндров дизелей ЯМЗ-238НБ, ЯМЗ-240Б, А-41 и А01М с трещинами           

установкой вставных огневых днищ 

Запрессовка новых  
клапанных гнезд 

Опрессовка головки на стенде 

Запрессовка втулки  
и форсуночного стакана 
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Наиболее трудоемким механическими операциями техпроцесса являются 

расточки под вставное огневое днище и под вставные клапанные гнезда. В техно-

логическом процессе для выполнения этих операций предназначена универсаль-

ная расточная головка, состоящая из резцедержателя, подвижного суппорта, кото-

рый вместе с вращением может перемещаться в радиальном направлении и, таким 

образом, выполнять глухие расточки. На рисунке 5.2 представлен общий вид уни-

версальной расточной головки с набором резцов, а на рисунке 5.3 показана опера-

ция по  выполнению расточки под вставное днище на вертикально фрезерном 

станке.  

 

Рисунок 5.2 – Общий вид универсальной расточной головки с набором резцов 
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Рисунок 5.3 – Выполнение расточки под вставное днище на вертикально-

фрезерном станке 

 

Для реализации разработанного технологического процесса восстановления 

головки цилиндров не требуется сложного и дорогостоящего оборудования, и это 

позволяет применять данный техпроцесс на любых предприятиях осуществляю-

щих капитальный ремонт двигателей внутреннего сгорания. 

Разработанный технологический процесс внедрен в производство на 4 ре-

монтных предприятиях Куйбышевской области. Базовым при внедрении являлся 
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Сергиевский ремонтно-механический завод, имеющий наибольшую программу 

ремонта двигателей (см приложение 4).  

Технико-экономическая эффективность от внедрения разработанного тех-

нологического процесса восстановления головок цилиндров определялась отно-

сительно базового способа восстановления, в качестве которого был принят тех-

нологический процесс восстановления головок с термоусталостными трещинами 

путём «горячей» заварки. 

Данный технологический процесс восстановления ГЦ также был внедрен в 

производство на сервисных предприятиях ООО «Дизельремгруппа» в Белгород-

ской Воронежской и Саратовской областях РФ (см. приложение 11). 

5.2 Разработка технологии деконцентраторов напряжений 

«Поскольку одной из основных задач была разработка метода повышения 

долговечности ГЦ, его апробация и в дальнейшем внедрение данного метода на 

специализированных предприятиях, нами, с учетом теоретических и эксперимен-

тальных исследований, а также полученного патента РФ, разработан технологиче-

ский процесс повышения долговечности головок блока цилиндров, основанный 

на введении деконцентраторов напряжений. При оптимизации геометрии огнево-

го днища, которая проводилась в разделе 4.1.4  наряду со снижением напряженно-

го состояния в области межклапанной перемычки, также решалась задача о тех-

нологичности и максимальном снижении трудоемкости выполнения заданной 

операции, но при сохранении положительного эффекта от введения деконцентра-

торов напряжений» [157]. 

«Особенностью данного технологического процесса является то, что по-

скольку деконцентраторы напряжений расположены друг относительно друга под 

углом (см. рис. 4.13), рациональной последовательностью операций является сна-

чала выполнение деконцентраторов напряжений расположенных под углом в 5° 

на всех цилиндрах, имеющихся в головке блока, а затем деконцентраторов 

напряжений, расположенных под углом в 3° или наоборот.  Это легко может быть 

реализовано поворотом стола универсально-фрезерного станка» [175-179] . 
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«Второй особенностью данного технологического процесса является то, 

что острые кромки на дне деконцентратора напряжений необходимо скруглить 

для снижения концентраций напряжений на них. Это достигается путем исполь-

зования дисковой фрезы, режущие кромки которой заточены по радиусу. Радиус 

зависит от толщины выбранной фрезы. В нашем случае использовалась фреза 

толщиной 1·10
-3

 м, при этом радиус составил 0,5·10
-3

 м» [175-179]. Последова-

тельность выполнения основных технологических операций предлагаемого мето-

да производится по схеме, представленной на рис. 5.4. 

 

 

Рисунок 5.4 - Схема технологического процесса нанесения деконцентраторов  

напряжений на огневое днище головок цилиндров с непосредственным  

впрыском топлива (ЯМЗ-238НБ, ЯМЗ-240Б, А41,А-01М)  
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5.3 Результаты эксплуатационных испытаний экспериментальных 

головок  цилиндров 

Для проведения эксплуатационных испытаний было восстановлено 32 го-

ловки цилиндров дизелей ЯМЗ-238НБ (5 шт.) и А-41(27 шт.) со вставными огне-

выми днищами. 

Восстановление проводилось на ремонтных предприятиях Куйбышевской 

области в городе Сергиевске и поселке Большая Глушица. Для восстановления 

отбирались головки цилиндров с трещинами в межклапанных перемычках глуби-

ной от 5 до 10·10
-3

 м, а также головки с разбитыми огневыми днищами при обры-

ве стержня клапана газораспределения (без сквозных пробоин). 

В качестве материала вставных огневых днищ использовался серый чугун 

марки СЧ25 для изготовления теплопроводных прокладок и уплотнительных вту-

лок - медь М3. После восстановления головки цилиндров соответствовали техни-

ческим требованиям на капитальный ремонт двигателей [21, 119]. Двигатели с 

опытными головками цилиндров прошли послеремонтную обкатку и отправлены 

в различные районы хозяйства Куйбышевской области, из них 10 двигателей по-

ставлены на контроль (5 двигателей ЯМЗ-238НБ и 5 – А-41). При этом обратная 

связь с предприятиями, эксплуатирующими эти двигатели, обеспечивалась пери-

одическими наблюдениями согласно ГОСТ 17510-79 и справочного приложения 

ГОСТ17526-72. Наблюдение за остальными двадцатью двумя головками цилин-

дров сводились к сбору и анализу поступивших рекламаций. 

По истечении 17 месяцев эксплуатации (3000…3500 моточасов) рекламаций 

и замечаний по состоянию восстановленных головок цилиндров не имелось. 

В 2016 году подведен итог эксплуатационным испытаниям десяти головок 

цилиндров двигателей ЯМЗ-238НБ, восстановленных установкой вставных огне-

вых днищ. Восстановление ГЦ и последующий их контроль производились в 

условиях одного из сервисных центров ООО «Ремдизельгрупп». Согласно актам 

(см. приложение 9) ГЦ показали работоспособность без отказов в течение 3000-

3200 моточасов. 
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Длительные эксплуатационные испытания были проведены в течение четы-

рехлетнего эксперимента для двенадцати экспериментальных ГЦ, восстановлен-

ных введением деконцентраторов напряжений. Восстановление ГЦ и последую-

щий их контроль производились в условиях одного из сервисных центров ООО 

«Ремдизельгрупп». Обследование их в 2017 году показало, что они без отказов со 

стороны ГЦ проработали 6000-6500 часов (т.е. практически до следующего капи-

тального ремонта). Акты приводятся в приложении 10. 

В 2017 году завершились эксплуатационные испытания двигателей ЯМЗ-

236 на тракторах РТМ-160, укомплектованных экспериментальными головками 

цилиндров, восстановленными в условиях ООО «Энгельсспецремтехпред». Две 

головки цилиндров восстанавливались установкой вставного огневого днища, 

причем два цилиндра из шести оставались серийными. Две головки цилиндров 

восстанавливались с помощью способа нанесения деконцентратора напряжений 

также с чередованием восстановленных и серийных огневых днищ. 

По окончании проведения испытаний было установлено: 

Наработка двигателей на различных сельскохозяйственных условиях в КФХ 

Закиров А.Р. к моменту контроля составила 2880  и 5760 моточасов (см. акт в 

приложении 8). Отказов за период эксплуатации по вине экспериментальных го-

ловок цилиндров не имелось. 

В головках цилиндров, восстановленных установкой вставного огневого 

днища, во вставных днищах имелись зарождающиеся трещины, что потребовало 

их замены. Под вставным днищем признаков термоусталостных трещин в пере-

мычках между гнездами клапанов и форсуночным отверстием не имелось.  

В головках цилиндров, восстановленных с помощью способа нанесения де-

концентратора напряжений трещин не имелось, и они продолжили дальнейшую 

эксплуатацию до 5760 моточасов. После указанной наработки трещин в зоне меж-

клапанных перемычек обнаружено не было. 
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5.4 Предложения по техническому обслуживанию и капитальным 

ремонтам дизелей при восстановлении головок цилиндров разработанными 

способами 

Учитывая результаты лабораторных, стендовых и эксплуатационных испы-

таний можно привести следующее обобщение: 

 Ресурс, зависимый от термоусталостной прочности головок цилин-

дров, обуславливающей возникновение термоусталостных трещин в 

перемычках меду форсуночным отверстием и гнездами клапанов, при 

восстановлении способом установки вставного огневого днища соста-

вил 3000-3200 моточасов;  

 Разработанный и исследованный способ восстановления позволяет, 

после выработки послеремонтного ресурса и выхода из строя вставно-

го днища повторно заменять его на новое, (что проверено и подтвер-

ждено актами, см. приложение) и продолжать эксплуатацию головки 

цилиндров далее с полным восстановлением ресурса до 3000-3200 мо-

точасов; 

 Ресурс головок цилиндров, с термоусталостными трещинами в пере-

мычках меду форсуночным отверстием и гнездами клапанов, восста-

новленных способом нанесения деконцентраторов напряжений, со-

ставил 6000-6500 моточасов (см. акты в приложении) 

Деконцентраторы напряжений рекомендуется наносить на ГЦ, бывшие в 

эксплуатации, а также на головки цилиндров, поступившие в эксплуатацию в ка-

честве запасных частей. 

В днища головок цилиндров, поступающих в ремонт, рекомендуется уста-

навливать деконцентраторы напряжений до того, как их привалочная плоскость 

достигает предельной деформации (0,2·10
-3

 м) [156] или до образования термо-

усталостных трещин, т.е. на первом ТО 3 при наработке 960 моточасов [157], так 

как в этот период деформация не достигла предельно допустимого значения. При 
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втором ТО 3, как показывает практика, на тепловоспринимающей поверхности 

ГЦ деформация достигает предельного значения и начинают образовываться тер-

моусталостные микротрещины. Простота форм деконцентраторов напряжений и 

малая трудоемкость выполняемых работ позволяет производить операцию по 

установке деконцентраторов напряжений в условиях малых предприятий техни-

ческого сервиса. При выполнении технологических операций не требуется слож-

ной технической оснастки и станочного оборудования. Применение деконцентра-

торов напряжений позволяет сократить два плановых текущих ремонта ГЦ в про-

цессе эксплуатации, исключить из структуры ремонтно-обслуживающих воздей-

ствий все возможные неплановые текущие ремонты, для устранения отказов и по-

вреждений снизить трудоемкость при капитальном ремонте (рис. 5.5) и умень-

шить простои связанные с выполнением плановых и внеплановых текущих ре-

монтов ГЦ, а также затраты на их выполнение. 

 

 

Рисунок 5.5 - Структура ремонтно-обслуживающих воздействий: 
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Графическая зависимость работоспособности, с помощью которого оцени-

вают вероятность P(t) появления термоусталостных трещин в течение заданного 

срока службы описывается выражением: 

P(t)=1-n(t)/n, (5.1) 

где n(t) – число деталей, появившихся к моменту времени t или концу наработ-

ки; 

n – число деталей, подвергнутым испытаниям, 

связанная с системой ремонтно-обслуживающих воздействий исследуемых дизе-

лей, то с учетом разработанных способов восстановления, она представлена на 

рисунке 5.6. 

Анализируя представленные графики следует уточнить, что кривая 1 харак-

теризует вероятность отсутствия трещин в случае если деконцентраторы напря-

жений устанавливаются на новые головки цилиндров в качестве профилактиче-

ской меры. Кривая 2 характеризует вероятность отсутствия трещин в случае если 

деконцентраторы напряжений наносятся на головки цилиндров при ТО 3. Кривая 

3 соответствует серийной ГЦ, причем после точки Е головка либо должна быть 

выбракована в утиль в соответствии с техническими требованиями на капиталь-

ный ремонт [18, 113], либо восстановлена, например, способом установки встав-

ного огневого днища. Кривые 4 и 5 соответствуют вставным огневым днищам ГЦ 

при первой установке и второй соответственно. Кривая 6 является продолжением 

криво 3 и характеризует работу ГЦ под вставным днищем. Также следует заме-

тить, что целью данной иллюстрации было показать место разработанных спосо-

бов в системе ремонтно-обслуживающих воздействий, но не абсолютные значе-

ния вероятностей отсутствия трещин при определенной наработке. Такая инфор-

мация представлена в разделе 4.1. 
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Рисунок 5.6 – Изменение вероятности отсутствия трещин в зависимости от срока службы головок цилиндров, восстановленных 

разработанными способами: А – точка установки деконцентраторов напряжений на новой ГЦ; В - точка установки деконцентра-

торов напряжений при ТО 3; С - восстановление ГЦ установкой вставного огневого днища; D - повторное восстановление ГЦ с 

установкой вставного огневого днища; Е – точка выбраковки ГЦ или начала ее работы под вставным днищем 
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5.5 Технико-экономическая оценка разработанных технологий при 

внедрении их в производство 

Оценка экономической эффективности способа восстановления ГЦ установ-

кой на  тепловоспринимающей поверхности вставных днищ производилась в 

сравнении с одним из существующих способов восстановления головок цилин-

дров устранением термоусталостных трещин - заваркой трещин в чугунных кор-

пусных деталях [160].  

5.5.1 Технология установки вставного огневого днища 

При разработке и внедрении новых технологических процессов восстанов-

ления деталей взамен существующих годовой экономический эффект (для дета-

лей со сроком службы более одного года), в соответствии с методическими указа-

ниями [161-163] определяется по формуле: 

  [         
     

     
–          ]  , (5.2) 

где   ,    – себестоимость восстановления детали на ремонтно-

технологическом оборудовании, соответственно по базовому и новому    

вариантам; 

  ,    – удельные капиталовложения на приобретение и установку         

ремонтно-технологического оборудования по базовому и новому вариан-

там; 

  ,    – величины, обратные срокам службы деталей, восстановленных по 

базовому и новому вариантам; 

   – нормативный коэффициент эффективности капиталовложений, рав-

ный 0,15; 

   – годовая программа восстановления деталей по новому варианту, шт. 

Полный и подробный расчёт экономической эффективности от внедрения 

разработанного технологического процесса восстановления головок цилиндров с 

термоусталостными трещинами в межклапанных перемычках в ремонтном произ-
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водстве представлены в приложении. Из него следует что годовой экономический 

эффект по сравнению с базовым способом восстановления составляет 6 734 тыс. 

руб. по данным внедрения 2017 г. (81,5 тыс. руб. в 1985 году) при программе вос-

становления около 2000 головок цилиндров в год.  

Если на предприятии не имеется возможности применения альтернативного 

способа восстановления ГЦ (заварки трещин), то оценку экономической эффек-

тивности проводят по формуле (150). Экономическая эффективность применения 

способа замены огневого днища в случае, когда головки с трещинами  глубиной 

более 5·10
-3

 м выбраковываются в утиль и заменяются новыми для программы 

восстановления N2 =380 шт.(19% от 2000) составила 9 241тыс. руб. (см. приложе-

ние 1) 

5.5.2 Технология установки деконцентраторов напряжений 

Экономическая эффективность предлагаемых способов достигается путем 

увеличения ресурса экспериментальной головки по сравнению со стандартной го-

ловкой блока цилиндров. При этом необходимо учесть средства, затрачиваемые 

на увеличение ресурса головки блока цилиндров, и определить целесообразность 

восстановления. 

В данном подразделе представляется сравнительная оценка стоимости но-

вой головки блока цилиндров с себестоимостью экспериментальной головки бло-

ка цилиндров [97, 98, 99]. 

Годовой экономический эффект определяется из выражения: 

2

2

2
2 N

N

К
ЕССЦЭ НОСТНГОД 

















 , (5.3) 

где 
ОСТ

С  – остаточная стоимость изношенной головки, руб; 

 Себестоимость восстановления определяется из выражения  

РПЗ НИС 2 , (5.4) 

где  C
2
 – себестоимость восстановления, руб; 

 ПЗИ  – прямые затраты на восстановление, руб; 
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 PН  – косвенные затраты на восстановление, руб. 

Прямые затраты на восстановление одной головки блока цилиндров 

Прямые затраты на восстановление одной головки блока цилиндров опре-

деляются из выражения(см. прил. 6): 

ЗПСОЦЗПДЗППЗ ИИИИ  ,  (5.5) 

где  ЗПИ  – основная заработная плата производственным рабочим, руб; 

 
ЗПДИ  – дополнительная заработная плата, руб; 

 
ЗПСОЦИ  – начисления на социальные нужды, руб; 

Косвенные затраты на восстановление одной головки блока цилиндров 

РИОр
ЗРАН  , (5.6) 

где 
O

A  – амортизационные отчисления на оборудование, руб; 

 
И

P  – расходы на инструменты, руб; 

 
Р

З  – затраты на содержание, капитальный, текущий ремонты и техниче-

ское обслуживание оборудования, руб. 

Согласно приведенным формулам себестоимость восстановления равна  

(см. прил.): 

С2 = 1013.67руб 

Годовой экономический эффект от восстановления головок 

ЭГОД = 51 389 тыс. руб.(1793,57 тыс. руб. в 2004 году на 2000 ГЦ) 

Срок окупаемости капитальных вложений: 

05,0
ГОД

О
Э

К
Т года 

Обоснование целесообразности восстановления головок цилиндров двига-

телей ЯМЗ-238НБ и ЯМЗ-240Б 

Экономическая целесообразность восстановления детали определяют из 

условия (см. прил. 6): 

ЭР
КК  , (5.7) 
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где  
Э

К  – предельное значение критерия эффективности ремонта в денежном 

выражении на единицу ресурса , руб/моточ.; 

 
Р

К  – действительный критерий экономической эффективности ремонта 

машины или восстановления детали; 

Н

ОСТН

Э Т

СC
К


 , (5.8) 

где 
Н

C  – стоимость новой машины или детали, с учетом всех торгово-

заготовительных  и транспортных расходов , руб; 

 
ОСТ

С  – остаточная стоимость детали к моменту ее ремонта или выбраков-

ки, руб; 

 
Н

Т  – ресурс новой детали до очередного ремонтного воздействия или вы-

браковки, моточ, .2500моточТН   

Из расчетов установлено (приложение 1): 

 КЭ = 10,41 руб/моточ. 

Р

ОСТуНОСТ

Р Т

СКЕСС
К

21


 , (5.9) 

где  
1ОСТ

С  – остаточная стоимость машины или детали с учетом всех транс-

портировочных расходов, руб; 

 С  – себестоимость восстановления детали , руб; 

 
Н

Е  – нормативный коэффициент эффективности капиталовложений; 

 
у

К  – удельные капитальные вложения в расчете на одну деталь, руб; 

 
Р

Т  – ресурс детали после восстановления до очередного ремонта, срок 

службы детали после восстановления, моточасов, Тр=6000 моточасов.  

Для технологии восстановления установкой компенсаторов напряжений в 

виде вставных огневых днищ: 

.
20,3

6000

23,805
380

1780000
15,067,101318300

моточ
руб

КР 



 . 
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Для технологии восстановления установкой компенсаторов напряжений в 

виде деконцентраторов: 

.
97,2

6000

23,805
2000

990000
15,004,27618300

моточ
руб

КР 



  

 

Полученные данные критериев эффективности указывают на целесооб-

разность восстановления головок цилиндров предложенными способами, т.к. 

условие экономической целесообразности восстановления выполняется в обеих 

случаях. 

5.6 Выводы по разделу 

1. На основании предложенных способов восстановления ГЦ с термоуста-

лостными трещинами в межклапанных перемычках разработаны техноло-

гические процессы  их восстановления для дизелей ЯМЗ-238НБ, А-41, А-

01М и ЯМЗ-240Б путем установки вставного огневого днища и деконцен-

траторов напряжений.  

2. С учетом особенностей разработанных технологических процессов опреде-

лены необходимые площади и оборудование для организации участков по 

восстановлению, а также вычислена себестоимость выполняемых работ, ко-

торая составила по технологии установки вставных огневых днищ 

С2=1013,67 руб. по технологии установки деконцентраторов напряжений - 

С2=276,04 руб. 

3. Расчетом коэффициента целесообразности восстановления, установлено увели-

чение экономической эффективности при применении способа установки де-

концентраторов в 4 раза. 

4. Применение деконцентраторов напряжений позволяет сократить два плано-

вых текущих ремонта ГЦ в процессе эксплуатации, исключить из структуры 

ремонтно-обслуживающих воздействий всевозможные неплановые текущие 

ремонты, связанные с отказами и повреждениями термоусталостного харак-
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тера, упразднить операцию шлифования привалочной плоскости, ликвиди-

ровать простои и снизить трудоемкость при капитальном ремонте.  

5. При рассмотрении вероятности отсутствия трещин в зависимости от ресурса 

головок цилиндров установлено, что наибольший эффект от предлагаемых 

способов повышения долговечности (термоусталостной прочности) головок 

цилиндров можно получить в случае установки на новой головке цилиндров 

деконцентраторы напряжений (кривая 1 на рис. 5.6). При восстановлении 

ГЦ с трещинами от 5 до 8·10
-3

 м установкой вставных огневых днищ при 

проведении капитального ремонта. Установлена возможность использовать 

повторную замену днищ увеличив суммарных ресурс до второго капиталь-

ного ремонта. 

6. Экономический эффект от внедрения в производство разработанного спо-

соба восстановления ГЦ с термоусталостными трещинами установкой 

вставного огневого днища, по сравнению со способом горячей заварки, со-

ставил 837 тыс. руб. По данным внедрения 2017 г., при равнении с заменой 

головок новыми -  составил 9 241 тыс. руб. при программе восстановления 

380 головок цилиндров в год. 

7. Экономический эффект от внедрения в производство разработанного спо-

соба восстановления ГЦ введением деконцентраторов напряжений составил 

51 389 тыс. руб. при программе восстановления 2000 головок цилиндров в 

год. 
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Заключение 

1. Реализуя решение поставленной научной проблемы  в направлении совершен-

ствования технологии ремонта головок цилиндров с целью повышения их тер-

моусталостной прочности и долговечности, нами разработаны новые способы 

восстановления головок цилиндров с термоусталостными трещинами в меж-

клапанных перемычках и технологические процессы их практической реализа-

ции на предприятиях технического сервиса, позволяющие повысить долговеч-

ность головок цилиндров автотракторных дизелей при эксплуатации, не менее 

чем в два раза по сравнению с долговечностью серийных головок. 

2. Установлено, что 85% головок цилиндров дизелей  ЯМЗ-238НБ, ЯМЗ-240Б, 

A41 и А-01М, поступающих в капитальный ремонт, имеют термоусталостные 

трещины в межклапанных перемычках на огневом днище, причём 25-30% го-

ловок, имеют термоусталостные трещины в перемычках между форсуночным 

отверстием и гнездами клапанов глубиной более 5·10
-3

  м. В интервале глуби-

ны трещин 5·10
-3

 - 8·10
-3

  м головок цилиндров дизеля ЯМЗ-238НБ насчитыва-

ется 17-18%, а дизеля А-41 – 23-25% от общего числа. Существующие способы 

восстановления головок цилиндров снижают их термоусталостную прочность, 

а способ восстановления армированием форсуночного отверстия теплопровод-

ной втулкой может быть применен при глубине трещин до 5·10
-3

 м. 

3. При рассмотрении теоретических основ оценки повышения долговечности го-

ловок цилиндров после восстановления на базе расчетных методов прогнози-

рования термомеханической напряженности и характеристик термической 

усталости материала предложена зависимость (18), позволяющая прогнозиро-

вать изменения термоусталостной прочности при изменениях теплонапряжен-

ного состояния и термоусталостных свойств материала.  

4. Разработана математическая модель и методика расчета объемного темпера-

турного поля огневого днища головки цилиндров дизелей ЯМЗ-238НБ и 

ЯМЗ240Б методом конечных элементов. Она позволяет учитывать области с 

различными теплофизическими свойствами и локальный характер условий 

теплообмена на тепловоспринимающий и охлаждаемой поверхностях днища. 
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Определены граничные условия на основных поверхностях расчётной модели 

и произведен расчет температурного поля и температурных напряжений голо-

вок цилиндров на ЭВМ. Относительная погрешность результатов определения 

температурных полей полученных расчетным способом и экспериментальных 

составила 6…9,5%. 

5. Обоснованы и разработаны способы восстановления головок цилиндров за-

ключающиеся во введении в огневое днище компенсаторов напряжений в виде 

деконцентраторов напряжений для головок с зарождающимися трещинами, и в 

виде вставного огневого днища в расточку на тепловоспринимающей поверх-

ности для головок с трещинами глубиной свыше 5·10
-3

 м, 

6. Анализ расчетных данных температурных полей и напряжений, полученных 

математическим моделированием теплового состояния и теплонапряженности,  

показал, что в экспериментальных головках цилиндров введение компенсато-

ров напряжений в виде деконцентраторов температурные напряжения в наибо-

лее опасных точках на кромке форсуночного отверстия снизились на 42-45%, а 

в головках цилиндров со вставным огневым днищем перепады температур под 

ним снизились на 45-50%. Расчетные значения прогнозируемой термоуста-

лостной прочности, определенные по разработанной методике составили N2 = 

858 циклов, что на 9% превышает  значение N2 = 781циклов, полученное при 

лабораторном термоциклировании.  

7. Эксплуатационные испытания показали, что при восстановлении головок ци-

линдров введением компенсаторов напряжений в виде деконцентраторов их 

ресурс составил 5760 – 6500 моточасов ресурс головок при введении компен-

саторов напряжений в виде вставных огневых днищ равен 2880 -3200 часов. 

После повторного восстановления, в уже имеющуюся расточку после извлече-

ния отработавшего вставного днища устанавливалось новое, головка цилин-

дров продолжала свою работу. После снятия второй партии отработавших 

днищ трещин под ними в головке цилиндров также не было. Таким образом, 

головка цилиндров с термоусталостными трещинами может быть восстановле-

на предлагаемым способом неоднократно и в условиях нормальной эксплуата-
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ции. Суммарный ресурс или долговечность головки цилиндров при примене-

нии способа восстановления установкой вставных огневых днищ составил 

6000-6400 часов. Это более чем в 2 раза превышает долговечность серийных 

ГЦ.  

8. Экономический эффект от внедрения в производство разработанного способа 

восстановления ГЦ с термоусталостными трещинами установкой вставного ог-

невого днища по данным внедрения 2017 г. при равнении с заменой головок 

новыми - составил 9 241 тыс. руб. при программе восстановления 380 головок 

цилиндров в год. Экономический эффект от внедрения в производство разра-

ботанного способа восстановления ГЦ введением деконцентраторов напряже-

ний составил 51 389 тыс. руб. при программе восстановления около 2000 голо-

вок цилиндров в год. 

Рекомендации производству 

Для предприятий технического сервиса рекомендуется оснащение совре-

менными средствами диагностики термоусталостных трещин. В зависимости  от 

величины диагностируемой трещины рекомендуется введение в огневое днище 

компенсаторов напряжений в виде деконцентраторов напряжений для головок с 

зарождающимися трещинами, и в виде вставного огневого днища в расточку на 

тепловоспринимающей поверхности для головок с трещинами глубиной свыше 

5·10
-3

 м. 

В качестве рекомендаций для тех, кто эксплуатирует дизели с непосред-

ственным впрыском топлива, следует отметить что наибольший эффект может 

дать своевременное нанесение деконцентраторов напряжений, причем, чем рань-

ше это будет сделано, тем больший эффект будет получен. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Направлениями дальнейших исследований по данной тематике могли бы стать: 

 Расширение номенклатуры и типажа ДВС для применения компенсаторов 

напряжений, рассмотренных в нашем диссертационном исследовании; 

 Проведение исследований по подбору материалов вставных огневых днищ; 
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 Проведение исследований термоусталостного прогнозирования с примене-

нием современных программных средств математического моделирования, в т.ч. 

включая задачи с нестационарными режимами работы теплонапряженных кор-

пусных деталей; 

 Поиски вариантов коммерциализации полученных технических решений. 
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Приложение 1 

Составляющие расчетов экономической эффективности разработанных спо-

собов восстановления 

Прямые затраты на восстановление одной головки цилиндров 

ЗПСОЦЗПДЗППЗ ИИИИ   

Заработная плата с учетом трудоемкости выполнения операций технологи-

ческого процесса определяется по формуле: 

 
ЧРЗП

СТИ  

где  
Р

Т  – трудоемкость работы затрачиваемых на восстановление одной головки 

блоков, ч; 

         
Ч

С  – часовая тарифная ставка выполнения работ, руб/ч. 

Трудоемкость и часовые тарифные ставки по каждой операции для техноло-

гии восстановления установкой компенсаторов напряжений в виде вставных ог-

невых днищ представлена в таблице 1, для технологии восстановления установ-

кой компенсаторов напряжений в виде деконцентраторов представлена в таблице 

2. Дальнейший расчет проведем параллельно для двух разработанных технологий 

восстановления ГЦ: 

для технологии восстановления уста-

новкой компенсаторов напряжений в 

виде вставных огневых днищ 

для технологии восстановления уста-

новкой компенсаторов напряжений в 

виде деконцентраторов 

рубИЗП 53,415 , рубИЗП 19,72 . 

Дополнительная заработная плата: 

ЗПДЗПД
ИКИ  , 

где 
Д

К  - коэффициент, учитывающий различные доплаты, 1,0
Д

К . 

рубИЗПД 55,4153,4151,0  , рубИЗПД 22,719,721,0  . 

Начисления на социальные нужды: 
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 ЗПДЗПСХЗПСОЦ ИИКИ  , 

где 
СХ

К  - коэффициент отчисления на социальное страхование, 26,0
СХ

К . 

ИЗПСОЦ = 0,3·(415,53+41,55) = 137,12 

руб, 
ИЗПСОЦ=0,3·(72,19+7,22)=23,82 руб. 

ИПЗ=415,53+41,55+137,12= 594,204 

руб. 
ИПЗ=72,19+7,22+23,82=103,23 руб. 

 

Таблица 1 

Расчет основной заработной платы при восстановлении головки цилиндров ЯМЗ-

238НБ установкой вставных огневых днищ 

№ 

п/п Наименование опера-

ции 

Т
р

у
д

о
-

ем
к
о
ст

ь 

в
ы

п
о

л
-

н
ен

и
я
, 
ч
 

Разряд 

работ 

Часовая 

тарифная 

ставка 

руб/ч 

Заработная 

плата, руб 

005 Токарная 0,48 5 77,9 37,39 

010 Шлифовальная 0,055 6 88,9 4,89 

015 Слесарная 0,027 2 56,5 1,53 

020 Контрольная 0,15 4 69,1 10,37 

025 Слесарная 0,033 2 56,5 1,86 

030 Расточная 0,44 6 88,9 39,12 

035 Слесарная 0,035 2 56,5 1,98 

040 Сверлильная 0,074 4 69,1 5,11 

045 Расточная 0,26 6 88,9 23,11 

050 Слесарная 0,043 2 56,5 2,43 

055 Слесарная 0,038 2 56,5 2,15 

060 Токарная 0,11 5 77,9 8,57 

Итого: 1,745   138,51 

Примечание – для способа восстановления трещин заваркой с подогревом ГЦ се-

бестоимость составляет 
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Таблица 2 

Расчет основной заработной платы при восстановлении головки цилиндров ЯМЗ-

240Б установкой деконцентраторов 

 

№ 

п/п Наименование опера-

ции 

Т
р

у
д

о
-

ем
к
о
ст

ь 

в
ы

п
о

л
-

н
ен

и
я
, 

ч
 

Разряд 

работ 

Часовая 

тарифная 

ставка 

руб/ч 

Заработная 

плата, руб 

005 Слесарная 0,1 2 56,5 5,65 

010 Моечная 0,1 2 56,5 5,65 

015 Термическая сушка 0,05 2 56,5 2,83 

020 Дефектация 0,14 3 62,4 8,74 

025 Фрезерная 0,5 5 77,9 38,95 

030 Контроль 0,15 4 69,1 10,37 

Итого: 1,04   72,19 

 

Косвенные затраты на восстановление одной головки цилиндров 

РИОр
ЗРАН  . 

Амортизационные отчисления в год на оборудование из расчета на одну го-

ловку подсчитываются по формуле (таб. 2): 

N

nБ
А ОБ

О


 , 

где 
ОБ

Б  – балансовая стоимость оборудования, руб; 

      n  – норма амортизационных отчислений, %  

      ( 15,0n , для оборудования и 047,0n  для зданий); 

     N  – годовая программа восстановления, шт. 

N=2000 шт. N=2000 шт. 

руб 1
2000

0,151
АООБ 50,18

580000



  руб 66,75

2000

0,15890000
АООБ 
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Таблица 3 

Расчет капитальных затрат при восстановлении головки цилиндров ЯМЗ-

238НБ установкой вставных огневых днищ 

 

№ 

п/п 
Наименование оборудования 

Количество, 

шт. 

Стоимость единицы 

оборудования, руб. 

1 Станок токарный  1 100000 

2 
Станок универсально-

фрезерный 
1 815000 

 Станок плоско-шлифовальный 1 480000 

3 Станок заточной  1 270 000 

4 Конструкторская оснастка 1 15 000 

5 Производственный корпус 100 м
2
 200 000 

 Итого 1780000 

 

Таблица 4 

Расчет капитальных затрат при восстановлении головки цилиндров ЯМЗ-

240Б установкой деконцентраторов 

№ 

п/п 
Наименование оборудования 

Количество, 

шт. 

Стоимость единицы 

оборудования, руб. 

1 Машина моечная ММЧ-1  1 50000 

2 
Станок универсальный фрезер-

ный СФ 676 
1 665 000 

3 Заточной 3В642  1 270 000 

4 Конструкторская оснастка 1 5 000 

5 Производственный корпус 50 м
2
 100 000 

 Итого 990000 

руб 4
2000

0,047200000
АОЗ 70,


  руб 2,35

2000

0,047100000
АОЗ 


  

Расходы на инструмент составляют: 
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N

nC
P И

И


 , 

где  
И

С  – стоимость инструмента, руб (выбирается в размере 15 % от 

       балансовой стоимости оборудования); 

       n  – норма амортизационных отчислений на инструмент, % ( 12,0n ). 

РИ=(267000·0,12)/2000=16,02 руб РИ=(148500·0,12)/2000=8,91 руб 

Затраты на эксплуатацию определяются из выражения: 

ЭRЗ
Р

 , 

где R  – затраты на капитальный, текущий ремонты и техническое 

       облуживание, руб; 

      Э  – затраты на оплату электроэнергии, руб. 

Затраты на ремонт составляют: 

ЗД

n

i
iштОБ

КФ

Б

R

tр









1 , 

где р  – норма отчислений на ремонт, % ( 12,0р ); 

       
iшт

t  – штучное время на i-той операции, ч (табл. 1); 

     
З

К  – коэффициент загрузки оборудования ( 8,0
З

К ); 

     
Д

Ф  – действительный годовой фонд времени работы оборудования, ч 

    (ФД = 1782 ч).  

Согласно вышесказанному затраты на капитальный ремонт будут рав-

ны: 

R = 232,08 руб, R = 77.91 руб. 

Затраты на оплату электроэнергии определяются из соотношения: 






n

i
iштiЭ

tNP

1

, 

где iN  – установленная мощность электродвигателя на i-той операции; 



278 

 

чкВтPЭ  61,10 , чкВтP
Э

 72,3 . 

Для ремонтного предприятия установлена тарифная ставка за 1 кВт электро-

энергии в размере 4,54 руб,  с учетом этого получим: 

Э = 48,17 руб, Э = 16,89 руб. 

С учетом этого затраты на эксплуатацию составят: 

ЗР = 280,25руб, ЗР = 94,80 руб. 

Косвенные затраты будут равны: 

НР =419,47 руб, НР = 172,81 руб. 

 

 

Обоснование целесообразности восстановления головок цилиндров двигателей 

ЯМЗ-238НБ, ЯМЗ-240Б 

ЭР КК  ; 

Н

ОСТН
Э

Т

СC
К


 ; 

КCC ПН  ,  

где ПC  – стоимость по прейскуранту рубCП 24401 .; 

 К  - коэффициент учитывающий расходы на доставку и заготовку; 

рубCН 268411,124401  .; 

НОСТ
СС  03,0 ; 

рубСОСТ 23,8052684103,0  .; 

.
41,10

2500

23,80526841

моточ
руб

ЭК 


 ; 

Р

ОСТуНОСТ

Р Т

СКЕСС
К

21


 ; 
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Для технологии восстановления установкой компенсаторов напряжений в 

виде вставных огневых днищ: 

.
20,3

6000

23,805
380

1780000
15,067,101318300

моточ
руб

КР 



 . 

Для технологии восстановления установкой компенсаторов напряжений в 

виде деконцентраторов: 

.
97,2

6000

23,805
2000

990000
15,004,27618300

моточ
руб

КР 
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