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При проектировании, рас÷ете и äовоäке äвиãатеëя äо заäанных показатеëей необхоäиì боëее поëный и то÷ный у÷ет всех веëи÷ин,
опреäеëяþщих еãо ресурс. На неустановивøихся режиìах тракторных äизеëей напряженностü порøня ìеняется во вреìени, ÷то
привоäит к появëениþ трещин на кроìке еãо каìеры сãорания. В первуþ о÷ереäü это относится к каìераì сãорания поëуоткрытоãо
типа. Появëение трещины и ее рост äо крити÷еской äëины ÷асто привоäят к разруøениþ кроìки каìеры сãорания. В связи с этиì
выбор критериев разруøения порøней в экспëуатаöии — актуаëüная заäа÷а. Оöенку äоëãове÷ности сëеäует провоäитü по критерияì
терìи÷еской устаëостной про÷ности, которые ìожно разäеëитü на три ãруппы: äефорìаöионные, äефорìаöионно-кинети÷еские и
энерãети÷еские. Дефорìаöионные критерии поëу÷иëи наибоëüøее распространение. С у÷етоì активноãо наãружения в усëовиях оä-
ноосноãо растяжения опреäеëяется накопëение поврежäений, связанных с пëасти÷еской äефорìаöией ìатериаëа, иëи критерий
ìаксиìаëüной äефорìаöии. Наряäу с экспериìентаëüныìи ìетоäикаìи, требуþщиìи затрат вреìени и äенежных среäств, øирокое
приìенение наøëи ìетоäики оöенки äоëãове÷ности, базируþщиеся на ÷исëенных рас÷етах, наприìер на ìетоäе коне÷ных эëеìен-
тов. Устаëостные свойства ìатериаëа в обëасти ìаëоãо ÷исëа öикëов опреäеëяþтся уравненияìи Коффина-Мэнсона в форìе, вве-
äенной Дж. Морроу, äëя аìпëитуä упруãой и пëасти÷еской äефорìаöий в зависиìости от ÷исëа öикëов äо разруøения. Анаëиз работ
разëи÷ных авторов показаë, ÷то проöесс роста трещины не рассìатривается в поëноì объеìе. Отсутствие рас÷етноãо поäхоäа к оп-
реäеëениþ остато÷ноãо ресурса требует соверøенствования ìетоäики рас÷ета, которая äоëжна у÷итыватü перепаä теìператур на по-
верхности порøня, äавëение ãазов, ãеоìетри÷еские разìеры порøня, вëияþщие на конöентраöиþ напряжений.

Ключевые слова: терìи÷еская про÷ностü; поврежäения; äоëãове÷ностü; критерии про÷ности; äефорìаöии; ìаëоöикëовая устаëостü.

During designing, calculation and further development of an engine it is necessary to take into account all the values that define its lifetime.
In variable modes of tractor diesel engine, the stress level of piston changes over time, which leads to the appearance of cracks on the edge of
combustion chamber. It especially applies to the semi-open combustion chambers. The appearance and growth of crack to a critical length
often leads to failure of the combustion chamber edge. In this regard, the selection of failure criteria of pistons in operation is an urgent task.
The durability assessment should be made on the criteria of the thermal fatigue strength that could be divided into three groups: the deformation
criteria, the deformation and kinetic criteria, the energy criteria. Deformation criteria is the most widely used. Taking into account the active
loading in conditions of uniaxial tension, the damage accumulation related to the material plastic deformation, or the peak deformation criterion
is determined. Along with experimental methods consuming time and money, the other reliability assessment methods based on the numerical
calculations, such as finite element method become common use. The fatigue material properties when loading a small number of cycles are
determined by the Coffin-Manson equations in the form introduced by J. Morrow for the amplitudes of elastic and plastic deformations, de-
pending on the number of cycles to failure. The analysis of the works of various authors shows that the crack growth process is not fully con-
sidered. The lack of theoretical approach to determining the remaining lifetime demands the improvement of calculation method which should
take into account the temperature difference on the surface of piston, gas pressure and piston geometric dimensions affecting the stress con-
centration.

Keywords: thermal strength; damages; durability; strength criteria; deformations; low-cycle fatigue.

Введение

Тепëонапряженные äетаëи порøневых äвиãатеëей
иìеþт сëожнуþ ãеоìетри÷ескуþ форìу, а их отäеëüные
эëеìенты нахоäятся в тепëовоì, сиëовоì и кинеìати-
÷ескоì взаиìоäействии. При проектировании, рас÷ете и
äовоäке äвиãатеëя äо заäанных показатеëей необхоäиì
боëее поëный и то÷ный у÷ет всех веëи÷ин, опреäеëяþ-
щих еãо ресурс.

На неустановивøихся режиìах тракторных äизеëей
напряженностü порøня ìеняется во вреìени, ÷то при-
воäит к появëениþ трещин на кроìке еãо каìеры сãо-
рания (КС). В первуþ о÷ереäü это относится к КС по-
ëуоткрытоãо типа. Появëение трещины и ее рост äо кри-
ти÷еской äëины ÷асто привоäят к разруøениþ кроìки
КС. В связи с этиì выбор критериев разруøения пор-
øней в экспëуатаöии — актуаëüная заäа÷а.
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Цель исследования

В работе провеäены обзор и оöенка преäëаãаеìых
критериев терìоустаëостной про÷ности с öеëüþ их ис-
поëüзования при поäãотовке ìетоäики проãнозирова-
ния äоëãове÷ности порøня тракторноãо äизеëя при на-
ëи÷ии трещины.

Материалы и методы

Возникновение трещин на кроìке КС порøней ас-
соöиируется с терìи÷еской устаëостüþ, поэтоìу оöенку
äоëãове÷ности сëеäует провоäитü по критерияì терìо-
устаëостной про÷ности [1—5]. Эти критерии ìожно
разäеëитü на три ãруппы: äефорìаöионные, äефорìаöи-
онно-кинети÷еские и энерãети÷еские [6]. При оöенке
äоëãове÷ности порøней øирокое распространение по-
ëу÷иëи äефорìаöионные критерии.

Дëя вязкоãо разруøения, соответствуþщеãо усëови-
яì наãружения порøней, ìожно испоëüзоватü критерий
ìаксиìаëüной äефорìаöии. С у÷етоì активноãо наãру-
жения в усëовиях оäноосноãо растяжения и накопëения
поврежäений, связанных с пëасти÷еской äефорìаöией
ìатериаëа, критерий ìаксиìаëüной äефорìаöии запи-
øеì как [3, 4]:

П1 =  ≤ 1,

ãäе dε(p)/ε(p)(T) — приращение степени поврежäений;
ε(p) — пëасти÷еская äефорìаöия.

В усëовиях сëожноãо напряженноãо состояния ε(p)

сëеäует заìенитü на интенсивностü пëасти÷еской äе-
форìаöии .

Критерий ìаëоöикëовой устаëости (÷исëо öикëов
äо разруøения Np > 104) ввиäу труäности изìерения при-
ращения пëасти÷ескоãо ãистерезиса базируется на срав-
нении аìпëитуäы изìенения рабо÷еãо напряжения σ
(при сиììетри÷ноì öикëе изìенения напряжения) с
преäеëüной аìпëитуäой (преäеëоì выносëивости σ–1)
äëя äанноãо ìатериаëа и заäанноãо ÷исëа öикëов (рис. 1)
[7, 8].

Анаëиз резуëüтатов экспериìентаëüных и теорети÷ес-
ких иссëеäований ìаëоöикëовой устаëости äëя разных
ìатериаëов при разëи÷ных теìпературах и зна÷ениях
øирины петëи пëасти÷ескоãо ãистерезиса Δε(p) показаë,
÷то критерий разруøения äëя ìаëоöикëовой устаëости
при сëожноì напряженноì состоянии иìеет виä [9]:

П2 =  ≤ 1,

ãäе ψ(T ) — коэффиöиент пропорöионаëüности ìежäу
коìпонентаìи äевиаторов äефорìаöий и напряжений.

При испоëüзовании ãипотезы ëинейноãо суììиро-
вания поврежäений критерий ìаксиìаëüной äефорìа-
öии П1 и критерий разруøения äëя ìаëоöикëовой уста-
ëости П2 суììируþтся. Критерии про÷ности преäста-
виì в виäе [9]:

П1 + П2 ≤ 1.

Такая записü критерия терìоустаëостной про÷ности
у÷итывает накопëение поврежäений в ìатериаëе в не-
изотерìи÷еских усëовиях как всëеäствие ìонотонноãо

изìенения интенсивности äефорìаöии от öикëа к öикëу,
так и в резуëüтате öикëи÷ескоãо пëасти÷ескоãо äефорìи-
рования, при÷еì öикëы ìоãут отëи÷атüся äруã от äруãа.

Есëи приращение степени поврежäения П3 при пе-
реìенных в те÷ение вреìени tк тепëовых и ìехани÷ес-
ких возäействиях за периоä вреìени dt преäставитü в ви-
äе dП3 = dt/dt*(σ(t), T(t)), ãäе dt*(σ(t), T(t)) — вреìя äо
разруøения образöа при постоянных зна÷ениях σ и Т,
совпаäаþщих с текущиìи зна÷енияìи σ(t) и T(t), то в
ка÷естве критерия äëитеëüной про÷ности при переìен-
ных в те÷ение вреìени tк тепëовых и ìехани÷еских воз-
äействиях ìожно принятü [9]:

П3 =  ≤ 1,

ãäе σu(t) — интенсивностü напряжений; t* — вреìя äо
разруøения.

Такиì образоì, при усëовиях наãружения порøня с
у÷етоì всех этих факторов в ка÷естве критерия про÷нос-
ти ìожно испоëüзоватü усëовие:

П1 + П2 + П3 ≤ 1.

Эта форìуëировка позвоëяет у÷естü вëияние сëож-
ной проãраììы изìенения тепëовых и ìехани÷еских
возäействий на конструкöионный ìатериаë. Кроìе то-
ãо, по äанныì исто÷ника [10], необхоäиìо оãовариватü
ìаксиìаëüный и ìиниìаëüный уровни тепëосìен.

Оöенка тепëонапряженности и öикëи÷еской про÷-
ности порøней провоäится с поìощüþ рас÷етных ìето-
äик. Резуëüтаты, поëу÷аеìые в хоäе такой оöенки, äоëж-
ны корреëироватüся с натурныìи испытанияìи. Экспе-
риìентаëüные резуëüтаты становятся своеобразной базой
äанных, на основе которой выпоëняется корректировка
ìетоäик рас÷ета.

Натурные испытания ìоãут вкëþ÷атü как ìоторные,
так и безìоторные ускоренные испытания порøней на
терìоìехани÷ескуþ про÷ностü [11]. В хоäе провеäения
экспериìента опреäеëяþтся теìпературы в характерных
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Рис. 1. Зависимость s/s–1 от числа циклов N для алюминиевого
образца и этапы развития усталостного разрушения:

1 — появëение первых сëеäов пëасти÷еской äефорìаöии;
2 — появëение первых ìикротрещин, обнаруживаеìых с по-
ìощüþ эëектронноãо ìикроскопа; 3 — на÷аëо объеäинения
ìикротрещин в трещины, виäиìые поä опти÷ескиì ìикро-
скопоì; 4 — появëение первой визуаëüно набëþäаеìой тре-
щины; 5 — разруøение
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то÷ках, тепëовые потоки на поверхностях и äефорìаöии
в иссëеäуеìых се÷ениях порøня. Моторные испытания
провоäятся непосреäственно на работаþщеì äвиãатеëе,
безìоторные — на спеöиаëüных тепëовых стенäах, вос-
произвоäящих усëовия наãружения порøней в работа-
þщеì äвиãатеëе.

Наряäу с экспериìентаëüныìи ìетоäикаìи, требуþ-
щиìи затрат вреìени и äенежных среäств, øирокое при-
ìенение наøëи ìетоäики оöенки äоëãове÷ности, бази-
руþщиеся на ÷исëенных рас÷етах, наприìер на ìетоäе
коне÷ных эëеìентов [1—3, 9, 11—13].

Приìенение ÷исëенных ìетоäов при рас÷ете порø-
ней описано во ìноãих работах [1—5]. Отìетиì, ÷то то÷-
ностü рас÷етов по ìетоäу коне÷ных эëеìентов напря-
ìуþ зависит от корректности ãрани÷ных усëовий. Ис-
поëüзование ìетоäики без экспериìентаëüной проверки
ìожет привести к существенныì поãреøностяì.

Результаты и их обсуждение

В основе существуþщих ìетоäик ëежит анаëиз тепëо-
воãо напряженно-äефорìированноãо состояния (ТНДС)
порøня. Это позвоëяет провоäитü про÷ностнуþ оöенку
порøней тракторных äизеëей. Такая оöенка ìожет бытü
провеäена по преäеëу про÷ности, преäеëу äëитеëüной
про÷ности, преäеëу устаëости (при оöенке про÷ности
äетаëи от возäействия сиë äавëения ãазов), преäеëу те-
ку÷ести.

При сëожноì ТНДС анаëоãи÷но опреäеëяþтся ко-
эффиöиенты запаса по выносëивости и теку÷ести äëя
норìаëüных и касатеëüных напряжений, а также общий
запас про÷ности.

Коэффиöиенты запаса по разëи÷ныì про÷ностныì
характеристикаì не несут инфорìаöии о äоëãове÷ности
порøня. При совреìенноì про÷ностноì анаëизе порø-
ня иëи ëþбой äруãой äетаëи КС необхоäиìа оöенка äоë-
ãове÷ности, т.е. рас÷ет коëи÷ества öикëов иëи вреìени
äо наступëения преäеëüноãо состояния при работе äви-
ãатеëя в заäанноì режиìе иëи наборе режиìов, а также
оöенка остато÷ноãо ресурса.

Дëя у÷ета вреìени развития трещины в работах [5—6]
зна÷ение ÷исëа öикëов äо разруøения Np корректиру-
ется поправо÷ныì коэффиöиентоì. Такой коэффиöи-
ент, по сути, äоëжен у÷итыватü снижение характеристик
ìатериаëа от вëияния высоко÷астотной составëяþщей
напряжений, äавëения ãазов pz и коëебания теìператур.
При этоì преäëаãаеìый поправо÷ный коэффиöиент оп-
реäеëен äëя äетаëей, изãотовëенных из оäноãо ìатериа-
ëа, и иìеет некоторый разброс зна÷ений [12], ÷то сужает
обëастü äействия äанноãо поäхоäа.

Оäниì из ìетоäов оöенки устаëостной äоëãове÷нос-
ти сëужит ìетоä Нейбера. Принöип Нейбера записыва-
ется в виäе [5]:

σε = α2σнεн,

ãäе σ, ε — äействитеëüные напряжения и äефорìаöии;
σн, εн — ноìинаëüные напряжения и äефорìаöии; α —
теорети÷еский коэффиöиент конöентраöии напряже-
ний в упруãой обëасти.

Есëи рассìатриваеìый öикë иìеет асиììетриþ, то
эквиваëентная аìпëитуäа öикëа äоëжна корректироватü-
ся коэффиöиентоì а вëияния асиììетрии öикëа [13]:

σаГэкв = σаГа;

а = ,

ãäе σв пр, σа пр — приспособëенные верхнее напряжение
и аìпëитуäа öикëа, преäставëяþщие собой äействитеëü-
ные верхнее напряжение и аìпëитуäу öикëа, которые
устанавëиваþтся в äанноì ìесте эëеìента всëеäствие
повторяþщейся öикëи÷еской äефорìаöии.

Дëя тепëовоãо напряженноãо состояния обобщен-
ный принöип Нейбера иìеет виä [13]:

σГ/Е = ε1 – m , (1)

ãäе σГ — напряжения, расс÷итанные по закону Гука (в
упруãой постановке заäа÷и); Е — ìоäуëü упруãости ìа-
териаëа; ε, εy — суììарная и упруãая аìпëитуäы упру-
ãопëасти÷еской äефорìаöии в зоне конöентраöии; m —
показатеëü, зависящий от усëовий наãружения (прини-
ìает зна÷ения от 0 äо 1, в ÷астности äëя напряжений äе-
форìаöионноãо происхожäения, в т.÷. теìпературных,
m ≤ 0,1).

Устаëостные свойства ìатериаëа в обëасти ìаëоãо
÷исëа öикëов опреäеëяþтся уравненияìи Коффина—
Мэнсона äëя аìпëитуä упруãой и пëасти÷еской äефор-
ìаöий в зависиìости от ÷исëа öикëов äо разруøения
[7, 13].

Эти зависиìости преäставëены в форìе, которуþ
ввеë Дж. Морроу:

(2)

ãäе σf = 1,75σäë(Т ); εf = 0,5(ln(1/(1 – ψ(Т ))))–c.

В этих зависиìостях (σf/E), εf — коэффиöиенты
öикëи÷еской про÷ности и пëасти÷ности в уравнениях
Морроу; b, c — показатеëи öикëи÷еской про÷ности и
пëасти÷ности в уравнениях Морроу; εпë — аìпëитуäа
пëасти÷еской äефорìаöии в зоне конöентраöии; Np —
разруøаþщее ÷исëо öикëов; ψ — относитеëüное суже-
ние при разрыве; σäë(Т ) — преäеë äëитеëüной про÷нос-
ти äëя эффективной теìпературы öикëа.

Искëþ÷ив параìетр 2Np из систеìы уравнений (2)
и сëожив поëу÷енный резуëüтат с упруãой составëяþ-
щей, вывеäеì форìуëу äëя аìпëитуäы суììарной äе-
форìаöии:

εa = εy + εпë =  + εf . (3)

Привеäенные зависиìости справеäëивы äëя обëасти
ìаëоöикëовой устаëости, а также äëя обëасти ìноãо-
öикëовой устаëости бëаãоäаря ввоäу в уравнение веëи-
÷ины неразруøаþщей пëасти÷еской äефорìаöии [13]:

εпë – εпëн = εf (2Np)
c, (4)

ãäе εпëн — аìпëитуäа неповрежäаþщей пëасти÷еской
äефорìаöии.
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Неповрежäаþщая пëасти÷еская äефорìаöия реаëи-
зуется äвижениеì äисëокаöий. Посëе снятия наãрузки
происхоäит восстановëение структуры ìатериаëа. Ве-
ëи÷ина аìпëитуäы обратиìой пëасти÷еской äефорìа-
öии äëя ряäа стаëей и порøневых спëавов составëяет
(3...4)•10–5. Ввоä аìпëитуäы неповрежäаþщей пëасти-
÷еской äефорìаöии в уравнения Морроу позвоëяет рас-
пространитü их приìенение и на обëастü ìноãоöикëо-
вой устаëости.

Выразив аìпëитуäу пëасти÷еской äефорìаöии из
уравнения (4) и поäставив поëу÷еннуþ зависиìостü в
систеìу уравнений (2), уравнение (1) преобразуеì к виäу:

εy = . (5)

Посëе поäстановки поëу÷енной зависиìости (5) в
уравнение (1) с у÷етоì соотноøений (2)—(4) поëу÷иì
основное и универсаëüное уравнение äëя рас÷ета äоëãо-
ве÷ности при ìаëо- и ìноãоöикëовой устаëости:

σaГ =  Ѕ

Ѕ , (6)

ãäе σaГ — аìпëитуäа напряжений, расс÷итанная по за-
кону Гука.

Реøение уравнения (6) позвоëяет коëи÷ественно оöе-
нитü ÷исëо öикëов Np äо появëения устаëостной трещи-
ны. Отìетиì, ÷то коне÷ный резуëüтат во ìноãоì опре-
äеëяется правиëüностüþ выбора коэффиöиентов b, c, m.

Коэффиöиенты b и c — танãенсы уãëов накëона пря-
ìых (рис. 2), описываþщих в ëоãарифìи÷еских коорäи-
натах зависиìостü соответственно аìпëитуä упруãой и
пëасти÷еской äефорìаöий от разруøаþщеãо ÷исëа öик-
ëов Np.

Показатеëü степени m опреäеëяется по резуëüтатаì
рас÷ета упруãопëасти÷ескоãо наãружения порøня на
первоì поëуöикëе наãружения, т.е. при первоì возрас-
тании. Опреäеëив суììарнуþ и пëасти÷ескуþ äефорìа-
öии, ìожно опреäеëитü показатеëü степени m:

m = .

Анаëизируя работу [14], отìетиì, ÷то рас÷ет ТНДС
связан с квазистати÷ескиìи преäпоëоженияìи и осе-
сиììетри÷ной постановкой заäа÷и. Эти преäпоëожения
не позвоëяþт оöенитü реаëüное распреäеëение напря-
жений в порøне, а резуëüтаты рас÷ета äоëãове÷ности
ìожно назватü тоëüко прибëиженныìи. Кроìе тоãо, ис-
поëüзование коне÷ноãо эëеìента с ëинейной аппрокси-
ìаöией теìпературы при реøении заäа÷и о тепëовоì
состоянии порøня не обеспе÷ивает необхоäиìой то÷-
ности реøения.

В работе [2] при ìоäеëировании ТНДС порøня ãра-
ни÷ные усëовия неäостато÷но то÷но отражаþт реаëüные
усëовия еãо работы. Закрепëение в осевоì направëении
äоëжно бытü по поверхности контакта порøневоãо
паëüöа и бобыøки, ÷еãо нет в этой работе. В иссëеäова-
ниях [2], как и в работе [14], испоëüзуется квазистати-

÷еское упруãопëасти÷еское наãружение порøня, оäнако
зäесü боëее поäробно рассìотрены пробëеìы, связан-
ные с некорректностüþ ãрани÷ных усëовий закрепëения
ìоäеëи, и обусëовëенная этиì фактороì оøибка свеäе-
на к ìиниìуìу. Неäостатки ìетоäики, преäëоженной
в этой работе, связаны с анаëизоì ТНДС, который
провоäиëся в трехìерной постановке тоëüко на у÷аст-
ке ìаксиìаëüной теìпературы. Оöенка äоëãове÷ности
äоëжна у÷итыватü не тоëüко ìаксиìаëüнуþ теìперату-
ру в кроìке КС, но и ìаксиìаëüные напряжения. От-
сутствие в ìетоäике высоко÷астотных коëебаний теì-
пературы и теìпературной зависиìости некоторых
физико-ìехани÷еских свойств ìатериаëа вносит äопоë-
нитеëüные поãреøности в резуëüтаты.

В работе [15] äоëãове÷ностü опреäеëяется из выра-
жения, которое устанавëивает связü ìежäу коëи÷ествоì
öикëов наãружения и скоростüþ распространения тре-
щины. Это выражение справеäëиво тоëüко äëя порøней
с КС типа ЦНИДИ и иìеет виä:

 = 5( )–0,2, (7)

ãäе dLтр/dN — скоростü распространения трещины,
103 ìì/öикë;  — ÷исëо öикëов äо образования трещи-
ны äëиной 0,5 ìì.

Неäостаток зависиìости (7) закëþ÷ается в узкой на-
правëенности. Так, не реøен вопрос о вëиянии наãрузки
и ãеоìетри÷еских параìетров порøня на äоëãове÷ностü.
Поëу÷енная зависиìостü основана тоëüко на экспери-
ìентаëüных äанных, характерных äëя порøней с оäина-
ковой ãеоìетрией КС.

Выводы

Анаëиз резуëüтатов, поëу÷енных в работах разных
авторов [14—16], показывает, ÷то проöесс роста трещи-
ны посëе ее появëения не рассìатривается в поëноì
объеìе. В связи с отсутствиеì рас÷етноãо поäхоäа к оп-
реäеëениþ остато÷ноãо ресурса требуется соверøенст-
вование ìетоäики рас÷ета, которая äоëжна у÷итыватü
перепаä теìператур на поверхности порøня, äавëение
ãазов, ãеоìетри÷еские разìеры порøня, вëияþщие на
конöентраöиþ напряжений.
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Рис. 2. Схематическое изображение кривых усталости в лога-
рифмических координатах
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