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Дëя разработки ìетоäов оöенки äоëãове÷ности порøней тракторных äизеëей необхоäиìо иссëеäоватü при÷ины отказов в экспëу-
атаöии, в ÷астности появëения трещин на кроìке каìеры сãорания. Тракторные äизеëи экспëуатируþтся на неустановивøихся ре-
жиìах в связи с периоäи÷ескиìи изìененияìи поëожения орãана управëения и ìоìента сопротивëения при выпоëнении ìаøинно-
тракторныì аãреãатоì сеëüскохозяйственных, треëево÷ных и äруãих работ. На неустановивøихся режиìах напряженно-äефорìи-
рованное состояние порøня ìеняется во вреìени, ÷то привоäит к появëениþ устаëостных трещин на кроìке каìеры сãорания. Про-
веäен обзор иссëеäований законоìерностей изìенения скорости развития устаëостных трещин на кроìке каìеры сãорания трактор-
ноãо äизеëя. Пиковые зна÷ения тепëовых потоков ÷ерез тепëовосприниìаþщуþ поверхностü äнища на неустановивøихся режиìах
в 2,5 раза превосхоäят те же зна÷ения на установивøихся режиìах. По äанныì иссëеäований, äëя тракторноãо äизеëя 4ЧН 11/12,5
интенсивностü напряжений в кроìке каìеры сãорания, вызванных теìпературныìи ãраäиентаìи, составëяет 92—98 МПа и боëее
÷еì в 2 раза превосхоäит напряжения, вызванные сиëаìи äавëения ãазов в öиëинäре (38—42 МПа). С увеëи÷ениеì форсирования
äвиãатеëя кроìка каìеры сãорания становится ëокаëüныì конöентратороì теìпературных напряжений, ÷то привоäит к появëениþ
упруãопëасти÷еских äефорìаöий öикëи÷ескоãо характера и ìикроäефектов. Напряжения, возникаþщие в кроìке каìеры сãорания
при резкой сìене режиìа наãрузки, как правиëо, превыøаþт зна÷ения преäеëа теку÷ести ìатериаëа порøня. Это привоäит к тоìу,
÷то в кроìке каìеры сãорания возникаþт пëасти÷еские äефорìаöии. Анаëиз при÷ин образования трещин в кроìке каìеры сãорания
порøня тракторноãо äизеëя показывает, ÷то при оöенке äоëãове÷ности порøня необхоäиìо у÷итыватü öеëый коìпëекс показатеëей
и параìетров äвиãатеëя.
Ключевые слова: äвиãатеëü внутреннеãо сãорания; перехоäные проöессы; порøенü; каìера сãорания; теìпературные ãраäиенты; теп-
ëовая напряженностü; напряжения; трещина.

In order to develop the methods for assessment of durability of pistons of tractor diesel engines, it is necessary to conduct the research of causes
of failures in their operation, in particular crack formation on the edge of combustion chamber. Tractor engines operate in transient regimes
due to periodic changes of control organ position and resisting moment when tractor performs agricultural, logging and other works. In transient
regimes, the stress-strain state of piston varies in time, which leads to the formation of fatigue cracks on the edge of combustion chamber. The
paper reviews the studies on regularities of change in the rate of propagation of fatigue cracks on the edge of combustion chamber of tractor
diesel engine. The peak values of heat flows passing through the heat-absorbing surface of piston head in transient regimes exceed by 2,5 times
the same values in steady-state regimes. According to the researches, for the 4ChN 11/12.5 tractor diesel engine stress intensity on the edge
of combustion chamber caused by temperature gradients equals to 92—98 MPa, and exceeds more than by 2 times the stresses caused by gas
pressure forces in cylinder (38—42 MPa). With the increase of engine forcing, the edge of combustion chamber becomes a local concentrator
of thermal stresses, that leads to elastic-plastic deformations of cyclical pattern and microdefects. Stresses appearing on the edge of combustion
chamber under rapid change of loading modes typically exceed the values of yield stress of piston material. This leads to the appearance of
plastic deformations on the edge of combustion chamber. The analysis of causes of crack formation on the edge of combustion chamber of
piston of a tractor diesel engine shows that when assessing the durability of piston, the whole range of indicators and parameters of the engine
should be taken into account.
Keywords: internal combustion engine; transients; piston; combustion chamber; temperature gradients; thermal stress; stresses; crack.

Введение

Разработка ìетоäов оöенки äоëãове÷ности порøней
äвиãатеëей внутреннеãо сãорания (ДВС) преäпоëаãает
иссëеäование усëовий заãруженности äетаëей äвиãате-
ëей и выяснение при÷ин отказов в экспëуатаöии. Трак-
торные äизеëи боëüøуþ ÷астü вреìени экспëуатируþтся
на неустановивøихся режиìах из-за изìенений поëо-
жения орãана управëения и ìоìента сопротивëения при
выпоëнении ìаøинно-тракторныì аãреãатоì сеëüско-
хозяйственных, треëево÷ных и äруãих работ. Коëеба-
ния наãрузки на ваëу тракторноãо äвиãатеëя вызваны
разëи÷ныìи фактораìи: зоной экспëуатаöии аãреãатов
и по÷венно-кëиìати÷ескиìи усëовияìи, периоäоì ãо-
äа, виäоì работ, принятой техноëоãией произвоäства,
свойстваìи аãреãата и еãо энерãети÷еской установки,

требованияìи охраны труäа и окружаþщей среäы, субъ-
ективныìи фактораìи, связанныìи с оператороì, и äр.

Поскоëüку ДВС экспëуатируþтся на неустановив-
øихся режиìах в øирокоì äиапазоне ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа, уãëовая скоростü и ìоìент на ваëу
äвиãатеëя непрерывно изìеняþтся во вреìени [1—3].
Перехоäные проöессы, возникаþщие на экспëуатаöи-
онных режиìах в öиëинäре ДВС, в ÷астности трактор-
ных äизеëей (äвижение трактора с заãëубëениеì пëуãа,
с приöепоì, переãрузки при перекëþ÷ении переäа÷),
наибоëее небëаãоприятны äëя äетаëей öиëинäро-порø-
невой ãруппы (ЦПГ). На неустановивøихся режиìах
напряженно-äефорìированное состояние (НДС) порø-
ня ìеняется во вреìени, ÷то привоäит к появëениþ ус-
таëостных трещин на кроìке еãо каìеры сãорания (КС).
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В связи с этиì актуаëен обзор иссëеäований скоро-
сти развития трещин с öеëüþ проãнозирования äоëãо-
ве÷ности при их наëи÷ии.

Цель исследования

Цеëü статüи — обзор иссëеäований законоìерностей
изìенения скорости развития устаëостных трещин в за-
висиìости от экспëуатаöионных и конструкöионных
факторов.

Материалы и методы

Непрерывное ÷ереäование öикëов, в те÷ение кажäо-
ãо из которых изìеняþтся в øироких преäеëах äавëение
и теìпература ãазов в öиëинäре, скоростü переìещения
порøня и активная поверхностü тепëообìена, созäает
÷резвы÷айно сëожные усëовия наãружения порøня. Эк-
спериìентаëüные иссëеäования, выпоëненные кафеä-
рой ДВС Ленинãраäскоãо поëитехни÷ескоãо института
(ЛПИ) в 1980-е ãã. на äвиãатеëе ЯМЗ-238, показаëи, ÷то
пиковые зна÷ения тепëовых потоков ÷ерез тепëовос-
приниìаþщуþ поверхностü äнища на неустановивøих-
ся режиìах в 2,5 раза превосхоäят те же зна÷ения на ус-
тановивøихся режиìах. Анаëоãи÷но изìенениþ тепëо-
вых потоков изìеняëисü теìпературные ãраäиенты и
напряжения [1].

Высокий уровенü форсирования совреìенных äи-
зеëей опреäеëяет тепëовые и ìехани÷еские наãрузки,
äействуþщие на порøенü, ÷то привоäит к еãо прежäе-
вреìенноìу разруøениþ. По äанныì иссëеäования [3],
форсирование äвиãатеëя ЯМЗ-240 по ìощности свыøе
30 % с поìощüþ ãазотурбинноãо наääува первона÷аëüно
привеëо к ìассовоìу выхоäу порøней из строя по при-
÷ине образования трещин на кроìке КС. Дëина тре-
щин составëяëа от 5 äо 18 ìì, ãëубина — от 3 äо 10 ìì.
Набëþäаëосü нескоëüко трещин поряäка 25 ìì.

Дëя тракторных äизеëей с КС в порøне характерны
наибоëüøие скорости изìенения теìпературы при набро-
се и сбросе наãрузки (в преäеëах 5 °С/с), а также наибоëü-
øие зна÷ения теìпературных ãраäиентов (3—7 °С/ìì).
На рис. 1 привеäено распреäеëение теìператур и напря-
жений в порøне äизеëя 4ЧН 11/12,5 (Д-240) на режиìе
ноìинаëüной ìощности, поëу÷енное при оöенке НДС
[4]. Отìе÷ен высокий уровенü теìператур на кроìке КС.

Терìи÷еские (терìоустаëостные) разруøения обус-
ëовëены возäействиеì тепëовых наãрузок. Такие разру-
øения ìоãут проявëятüся в виäе трещин на кроìке КС
(обëастü Б на рис. 1, б). Наëи÷ие äаже небоëüøой тре-
щины на кроìке КС ìожет статü при÷иной разруøения
порøня всëеäствие ее äаëüнейøеãо роста. Наприìер, во
вреìя испытаний на Вëаäиìирскоì тракторноì завоäе
äвиãатеëя МД-5 на факти÷еский ресурс возник ряä от-
казов, оäин из которых — разруøение порøня по тре-
щине посëе наработки 840 ÷. Как показывает опыт экс-
пëуатаöии äизеëей, ÷астü отказов порøней с поëуоткры-
той КС связана иìенно с возникновениеì трещин на
кроìке, развитие которых показано на рис. 2 [4, 5].

Разруøения в порøнях ìоãут бытü обусëовëены
äействиеì ìехани÷ескоãо и терìи÷ескоãо наãружений.
Механи÷еское наãружение преäставëяет собой äействие
инерöионных и ãазовых сиë. Давëение ãазов ìожет при-
вести к возникновениþ трещин в обëасти А, показанной
на рис. 1, б.

К основныì при÷инаì образования трещин на кроì-
ке КС относятся:

— переìенные напряжения, вызываеìые возäейст-
виеì переìенноãо äавëения ãазов в öиëинäре в те÷ение
рабо÷еãо öикëа;

— низко÷астотные коëебания теìпературы порøня,
связанные со сìеной режиìов работы äвиãатеëя;

— высоко÷астотные öикëи÷еские терìи÷еские коëе-
бания, обусëовëенные изìенениеì теìпературы ìате-
риаëа в поверхностноì сëое КС в те÷ение кажäоãо ра-
бо÷еãо öикëа.

Напряжения в кроìке КС, вызванные теìператур-
ныìи ãраäиентаìи, выøе напряжений, вызванных си-
ëаìи äавëения ãазов в öиëинäре [5, 6]. Максиìаëüные
зна÷ения напряжений от возäействия теìпературы и си-
ëы äавëения ãазов отстоят äруã от äруãа на нескоëüко
ãраäусов поворота коëен÷атоãо ваëа (ПКВ, а в анãëийс-
коì перевоäе degrees crank): 5—20 °DC. Это объясняется
протеканиеì зависиìости характеристики тепëовыäеëе-
ния dX/dϕ = f(ϕ, °DC), которая показана на äиаãраììе,
характерной äëя ÷етырехтактноãо ДВС (рис. 3).

Экстреìуìы зависиìостей äавëения ãазов pz =
= f(ϕ, °DC) и теìпературы T = f(ϕ, °DC) также не сов-
паäаþт. Теìпература рабо÷еãо теëа возрастает в проöес-
се сãорания и äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения посëе
ìоìента äостижения ìаксиìаëüноãо äавëения.

Рис. 1. Распределение температур t, °C, (а) и напряжений, МПа,
(б) в поршне дизеля 4ЧН 11/12,5 на режиме номинальной
мощности

Рис. 2. Расположение трещин в кромке КС поршня тракторного
дизеля
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Дëя поäтвержäения тоãо, ÷то напряжения от äейст-
вия теìпературы выøе, ÷еì напряжения от äавëения
ãазов, провеäен рас÷ет НДС. Распреäеëение интенсив-
ности напряжений в порøне с поëуоткрытой КС на но-
ìинаëüноì режиìе привеäено на рис. 4. Резуëüтаты рас-
÷ета показаëи, ÷то иìенно теìпературное состояние
порøня опреäеëяет еãо äоëãове÷ностü.

По äанныì кафеäры ДВС ЛПИ, провоäивøей иссëе-
äования вëияния конструкöионных факторов на НДС
порøня высокофорсированноãо äизеëя типа ЧН 21/21,
зна÷ения тепëовых напряжений в 2—3 раза выøе, ÷еì
ìехани÷еских [1].

Соãëасно боëüøоìу ÷исëу иссëеäований, провеäен-
ных Н. Д. Чайновыì, Н. А. Иващенко, А. В. Тиìохи-
ныì, А. Б. Иван÷енко, Е. А. Лазаревыì [7—9], с увеëи-
÷ениеì форсирования äвиãатеëя кроìка КС становится
ëокаëüныì конöентратороì теìпературных напряже-
ний, ÷то привоäит к появëениþ упруãопëасти÷еских
äефорìаöий öикëи÷ескоãо характера и ìикроäефектов
[10—12].

Оöенивая äоëãове÷ностü при высоких теìпературах
наãружения, также необхоäиìо у÷итыватü изìенение
про÷ностных свойств аëþìиниевых спëавов. Соãëасно
работе [15], изìенение теìпературы аëþìиниевоãо спëа-
ва с 20 äо 350 °С привоäит к снижениþ преäеëа теку÷ес-
ти ìатериаëа со 150 äо 22 МПа, а ìоäуëü упруãости сни-
жается практи÷ески вäвое.

Низко÷астотные коëебания теìпературы порøня,
связанные со сìеной режиìов работы äвиãатеëя, вы-
зываþт перепаäы теìператур поряäка 50—150 °С [5, 8,
10, 13—15]. Кроìе тоãо, коëебания теìпературы рабо÷е-
ãо теëа в те÷ение öикëа привоäят к ëокаëüноìу наãреву
поверхностноãо сëоя кроìки КС.

Результаты и их обсуждение

Соãëасно иссëеäованияì [12, 14], высоко÷астотные
коëебания теìпературы в поверхностных сëоях ìатери-
аëа кроìки КС (0—1 ìì от поверхности) иìеþт, как
правиëо, аìпëитуäу 5—20 °С. Практи÷ески оöенитü ве-
ëи÷ину таких коëебаний не всеãäа уäается, поскоëüку
äëя этоãо требуþтся ìаëоинерöионные äат÷ики теìпе-
ратуры, а с техноëоãи÷еской то÷ки зрения выпоëнитü
ìонтаж среäств изìерения сëожно. По ìнениþ некото-
рых иссëеäоватеëей, иãнорирование составëяþщей теп-
ëовой наãрузки при ìоäеëировании тепëовоãо состоя-
ния порøня ìожет вноситü 10—20 %-нуþ оøибку в ко-
не÷ные резуëüтаты [15].

Дëитеëüностü перехоäных проöессов, по резуëüтатаì
иссëеäований, составëяет 5—15 с [5]. Теìпература пор-
øня стабиëизируется в те÷ение 3—4 ìин посëе выхоäа
на опреäеëенный режиì. Кроìка КС порøня с пере-
ìенныì се÷ениеì становится конöентратороì напря-
жений, ÷то привоäит к возникновениþ терìоустаëост-
ных трещин.

В работе [12] отìе÷ается сëу÷ай, коãäа посëе незна-
÷итеëüноãо проникновения терìоустаëостных трещин
вãëубü поверхности порøня их развитие приостанавëи-
вается. Оäнако боëее äостоверный факт по коëи÷еству
экспериìентаëüных äанных — то, ÷то при наëи÷ии на-
ряäу с öикëи÷ескиìи тепëосìенаìи хотя бы небоëüøой
ìехани÷еской наãрузки поверхностные трещины с на-
копëениеì öикëов тепëосìен уãëубëяþтся в тоëщину
ìатериаëа впëотü äо сквозноãо разруøения. При появ-
ëении трещины ìехани÷еская наãрузка на÷инает иãратü
боëüøуþ роëü.

Развитие терìоустаëостных разруøений не всеãäа
иäет от поверхности. Иноãäа оно на÷инается внутри äе-
таëи из-за каких-ëибо структурных несоверøенств иëи
техноëоãи÷еских äефектов.

Образование трещин связано с нестаöионарныìи ре-
жиìаìи работы äвиãатеëя. При перехоäе с режиìа хо-
ëостоãо хоäа на режиì ноìинаëüной ìощности резко
изìеняþтся теìпература ãазов, коэффиöиент тепëоот-
äа÷и и, как сëеäствие, тепëофизи÷еские проöессы, про-
хоäящие на кроìке КС. Порøенü наãревается неравно-
ìерно, ÷то привоäит к возникновениþ теìпературных
ãраäиентов. Поскоëüку ìатериаë в поверхностных сëоях
расøиряется интенсивнее, ÷еì в тоëщине порøня, кроì-
ка КС испытывает сжиìаþщие напряжения. При äаëü-
нейøей работе äвиãатеëя эти напряжения уìенüøаþтся,
так как теìпературное поëе порøня выравнивается.
При перехоäе с ноìинаëüноãо режиìа работы на режиì
хоëостоãо хоäа в кроìке КС происхоäят обратные про-
öессы. Напряжения, возникаþщие в кроìке КС при
резкой сìене режиìа наãрузки, как правиëо, превыøа-
þт зна÷ения преäеëа теку÷ести ìатериаëа порøня. Это
привоäит к тоìу, ÷то в кроìке КС возникаþт пëасти-
÷еские äефорìаöии. Их веëи÷ина накапëивается с каж-
äой сìеной режиìа работы äвиãатеëя.

Рис. 3. Типичные диаграммы изменения максимального давления
сгорания pz и температуры T в цилиндре четырехтактного ДВС

Рис. 4. Распределение интенсивности напряжений при действии
температурной нагрузки (а) и газовых сил (б)
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При÷инаìи образования трещин ìоãут бытü пара-
ìетры и показатеëи, которые, по сути, характеризуþт
рабо÷ий öикë äвиãатеëя и еãо тепëовое состояние. Так,
увеëи÷ение зазоров в ЦПГ как сëеäствие износа вызы-
вает наруøение тепëоотäа÷и от порøня к öиëинäру, ÷то
вëе÷ет за собой повыøение теìпературы порøня и рост
теìпературных ãраäиентов в кроìке КС. По äанныì
Коëоìенскоãо тепëовозостроитеëüноãо завоäа, увеëи-
÷ение зазоров ìежäу порøнеì и зеркаëоì öиëинäра
привеëо к заìетноìу росту теìпературы аëþìиниевоãо
неохëажäаеìоãо порøня äвиãатеëя ЧН 26/26 [14]. При
ноìинаëüноì режиìе работы äизеëя ìаксиìаëüная
теìпература порøня (рис. 5) возросëа приìерно на 8 %
(с 232 äо 250 °С), а наä коìпрессионныì коëüöоì — на
16 % (со 185 äо 225 °С). В роëи такоãо параìетра также
ìожет выступатü, наприìер, уãоë опережения поäа÷и
топëива, который опреäеëяет характер тепëовыäеëения
в проöессе сãорания топëива и распреäеëение тепëовых
потоков по поверхностяì ЦПГ [14].

Отказы порøней, возникаþщие при работе äвиãате-
ëей, ìожно разäеëитü на сëеäуþщие ãруппы [13]:

— конструкторские отказы, возникаþщие из-за не-
у÷ета в проöессе конструирования ìестных конöентра-
торов напряжений;

— произвоäственно-техноëоãи÷еские отказы, возни-
каþщие из-за низкоãо ка÷ества изãотовëения äетаëей
(усаäо÷ные раковины, пористостü, ìежкристаëëи÷еские
трещины, воëосовины и äр. [14]);

— экспëуатаöионные отказы как сëеäствие непра-
виëüной реãуëировки топëивной аппаратуры, установки
нераöионаëüных фаз ãазораспреäеëения, работы äвиãа-
теëя с трещиной терìи÷еской устаëости.

Экспëуатаöионные отказы ìоãут бытü вызваны äо-
воëüно боëüøиì пере÷неì факторов [15]. Наприìер, их
при÷иной ìожет статü неэффективная ориентаöия ка-
наëа ãаëерейноãо охëажäения в порøне, ÷то привоäит к
повыøениþ теìпературноãо режиìа работы порøня и
увеëи÷ивает напряженностü в кроìке КС [14]. Все это
отражается на äоëãове÷ности порøня. Так, отказ сис-
теìы терìореãуëирования тракторноãо äизеëя возäуø-
ноãо охëажäения 8ДВТ-330 привеë к опëавëениþ äнища
порøня и заäиру еãо боковой поверхности ÷ерез 550 ÷
наработки [7—9].

Отìетиì, ÷то есëи срок сëужбы порøневых коëеö и
порøневоãо паëüöа опреäеëяется износоì этих эëеìен-
тов, то срок сëужбы порøня зависит от коëи÷ества тре-
щин и их äëины. Дëя сравнения в табëиöе привеäены
среäние сроки сëужбы äетаëей ЦПГ [15].

Выводы

Анаëиз при÷ин образования трещин в кроìке КС
порøня тракторноãо äизеëя показывает, ÷то при оöен-
ке äоëãове÷ности порøня необхоäиìо у÷итыватü öеëый
коìпëекс показатеëей и параìетров äвиãатеëя:

— уровенü форсирования по ëитровой иëи порøне-
вой ìощности;

— конструкöиþ порøня и КС, усëовия работы энер-
ãети÷еской установки, на которуþ установëен äизеëü;

— наëи÷ие охëажäения (струйноãо иëи ãаëерейноãо);
— изìенение свойств аëþìиниевоãо спëава, из ко-

тороãо изãотовëен порøенü, и т.ä.
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