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Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ãîëîâîê öèëèíäðîâ àâòîìîáèëüíûõ äèçåëåé íà 
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè èõ äî çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé, îñîáåííî ïî íàäåæíîñòè. Ïîñêîëüêó äèçåëè â 
ýêñïëóàòàöèè ðàáîòàþò íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ, òî îñíîâíàÿ íàãðóçêà – íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêàÿ, íî è 
òåïëîâàÿ. Ïðè ýòîì îíà âîçíèêàåò ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ. Íàèáîëåå íàãðóæåííûìè ñå÷åíèÿ-
ìè â ãîëîâêå öèëèíäðîâ ÿâëÿþòñÿ ïåðåìû÷êè ìåæäó âïóñêíûìè è âûïóñêíûìè êëàïàíàìè, à òàêæå ïåðåìû÷êè 
ìåæäó îòâåðñòèÿìè ïîä ôîðñóíêó è âïóñêíûì èëè âûïóñêíûì êàíàëàìè. Ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîé íàãðóçêè 
â ñå÷åíèÿõ ãîëîâêè öèëèíäðîâ âîçíèêàþò ñíà÷àëà èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ ïî êàêîìó-òî íàïðàâëåíèþ, â êîòîðîì äåéñòâóþò íàèáîëüøèå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, íàäðûâîâ, 
ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿùèõ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé â òðåùèíó. Êîãäà ïîëíàÿ íàêîïëåííàÿ ïî-
âðåæäåííîñòü äîñòèãàåò íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, à òðåùèíà ñóùåñòâåííî îñëàáëÿåò ïîïåðå÷íîå 
ñå÷åíèå, ïðîèñõîäèò óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè äèçåëÿ â ýêñïëóàòàöèè íåîáõî-
äèìî âûáðàòü òàêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà è èñïûòàíèé, êîòîðûå îáåñïå÷èëè áû çàäàííóþ äîëãîâå÷íîñòü ãîëîâêè 
öèëèíäðîâ. Ïîñêîëüêó ïðîâåðêà íàäåæíîñòè â ýêñïëóàòàöèè çàíèìàåò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, òî äëÿ ñîêðàùåíèÿ 
ñðîêîâ èñïûòàíèé èñïîëüçóþò óñêîðåííûå èñïûòàíèÿ. Ðàññìîòðåíî ìåñòî, çàíèìàåìîå óñêîðåííûìè èñïûòà-
íèÿìè â ïðîåêòèðîâàíèè äèçåëåé, à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ èõ ïðîãðàììû. Ïîêàçàíî, ÷òî íà 
ïðàêòèêå âîçìîæíî äîñòèæåíèå ëèøü íåêîòîðîé ñòåïåíè èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãîëîâêè öèëèí-
äðîâ, îáóñëîâëåííîé ñòåïåíüþ ïîëíîòû ó÷åòà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê è èõ èñêàæå-
íèÿ ïðè âîñïðîèçâåäåíèè íà èñïûòàòåëüíîì îáîðóäîâàíèè. Ïðåäëîæåíû âîçìîæíûå ðåæèìû èñïûòàíèÿ ãîëî-
âîê öèëèíäðîâ íà áåçìîòîðíîì òåïëîâîì ñòåíäå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èõ äîëãîâå÷íîñòè. Îíè ñîîòâåòñòâóþò 
ðåæèìàì óñêîðåííûõ èñïûòàíèé íà íàäåæíîñòü äèçåëåé àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé. Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà 
ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ è äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîëîâêà öèëèíäðîâ, äèçåëü, òåïëîâàÿ íàãðóçêà, íàäåæíîñòü, òðåùèíà, óñêîðåííûå èñïûòàíèÿ.

The possibilities of a prediction of the heads of cylinder durability of the automotive diesel engines at the design stage 
and their completion to specified parameters, especially for reliability are considered. Since diesel engines operate 
in the unsteady modes, the main load is not only mechanical, but also thermal. At that, it occurs when the operating 
modes of the diesel engine change. The most loaded sections in the cylinder head are the bridges between the inlet 
and exhaust valves, as well as the bridges between the nozzle holes and inlet and exhaust valves. Under the influence 
of the thermal load, the distortions of the crystal lattice appear in the sections of the cylinder head at first, which leads 
to the appearance in some direction in which the greatest tangential stresses act, tears, gradually change under the 
influence of alternating stresses in the crack. When the total accumulated damage reaches a certain critical value, and 
the crack substantially weakens the cross section, fatigue failure occurs. To ensure the reliability of the diesel engine 
in operation, it is necessary to choose such methods of calculation and testing that would ensure a specified durability 
of the cylinder head. Since the reliability check in operation takes considerable time, that accelerated testing is used 
to reduce the test time. The place occupied by the accelerated tests in the design of diesel engines, as well as the 
sequence of the formation of their program are considered. It is shown that in practice it is possible to achieve only 
a certain degree of change in the technical condition of the cylinder head due to the degree of completeness of the 
accounting of the interacting operational loads and their distortion during reproduced on the test equipment. Possible 
modes of testing the cylinder heads on a non-motorized thermal bench are proposed with the aim of a determination 
their durability. They correspond to the modes of accelerated tests for the reliability of the automobile diesel engines. 
The problem of convergence of the results at accelerated tests and the data under operating conditions is considered. 
Keyword: cylinder head, diesel engine, thermal load, reliability, crack, accelerated tests.
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Ââåäåíèå
Ðîñò ëèòðîâûõ ìîùíîñòåé äâèãàòåëåé âíó-

òðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 
òåïëîíàïðÿæåííîñòè äåòàëåé, îêðóæàþùèõ 
êàìåðó ñãîðàíèÿ, – ïîðøíÿ è ãîëîâêè öèëèí-
äðîâ, ò.å. ïîâûøàÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
äèçåëåé, íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî ðåøàòü 
ïðîáëåìó ïîâûøåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè ãîëîâîê 
öèëèíäðîâ (ÃÖ). 

Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèÿõ ÃÖ èçìåíÿþòñÿ öèêëè÷å-
ñêè, ïîýòîìó îò òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé âîç-
ìîæíî ïîÿâëåíèå óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé. Èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïðîèñõîäèò íå 
òîëüêî â ïåðèîä îäíîãî öèêëà, íî è â ðåçóëüòàòå 
èçìåíåíèÿ íàãðóçêè, òàê êàê äèçåëè ðàáîòàþò íà 
íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ [1–3].  

Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ 
â ÃÖ äèçåëÿ âîçíèêàþò ïðè ïðîòåêàíèè ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà. Îíè îòíîñÿòñÿ ê öèêëè÷åñêèì 
òåìïåðàòóðíûì íàïðÿæåíèÿì (è ñîîòâåòñòâåí-
íî, íàãðóçêàì) âûñîêîé ÷àñòîòû. Ïðè ïåðåõîäå 
äèçåëÿ ñ îäíîãî ðåæèìà íà äðóãîé òàêæå ìåíÿ-
åòñÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê 
íàãðóçêå íèçêîé ÷àñòîòû. Ïîýòîìó èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû ãàçîâ â öèëèíäðå çà ïåðèîä öèêëà 
(âûñîêî÷àñòîòíîå íàãðóæåíèå) âûçûâàþò èçìå-
íåíèå òåìïåðàòóðû íà îãíåâîì äíèùå. Íî ïî 
ìåðå óäàëåíèÿ îò îãíåâîãî äíèùà ÃÖ òåìïå-
ðàòóðà â åå ñå÷åíèÿõ ïîñòåïåííî çàòóõàåò, ò.å. 
âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ íà òåð-
ìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû [4].

Â ïåðèîä ïóñêà, ïðè ïåðåõîäå äâèãàòåëÿ ñ 
ðåæèìà íà ðåæèì ïî âíåøíåé ñêîðîñòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêå, îñòàíîâå âîçíèêàþò íèçêî÷à-
ñòîòíûå òåïëîâûå íàãðóçêè. Â ýêñïëóàòàöèè 
ïåðåõîä îò îäíîãî ðåæèìà ê äðóãîìó ñîñòàâ-
ëÿåò îò 5 äî 15 ñ, à ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
ÃÖ ïîñëå âûõîäà íà çàäàííûé ðåæèì ñòàíîâèò-
ñÿ ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå 180…240 ñ [5], ò.å. íèç-
êî÷àñòîòíûå íàãðóçêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè, 
÷òî îïðåäåëÿåò íàäåæíîñòü ÃÖ. 

Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè íàäåæíîñòè ÃÖ 
íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêóþ ìåòîäèêó èñïûòà-
íèé, ïîäòâåðæäåííóþ ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ 
èñïûòàíèÿõ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû ñïðîãíîçè-
ðîâàòü äîëãîâå÷íîñòü ÃÖ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ 
ïðîèçâîëüíûõ íàãðóçîê ñ ïîìîùüþ êðèâûõ 
óñòàëîñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè ñèììåòðè÷íîì 
öèêëå íàãðóæåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü äåòàëè èñïû-
òûâàþùèõ íàãðóçêè ïðîèçâîëüíîãî ñïåêòðà, 
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ïðè 

êîòîðîì ïðîèñõîäèò óñòàëîñòíîå ðàçðóøå-
íèå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäûé ðàç ïðîèñõîäèò 
íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé (ìèêðî- èëè ìàêðî-
òðåùèí) îò êàæäîé íàãðóçêè â îòäåëüíîñòè, 
ïðè÷åì ïîëíàÿ ïîâðåæäåííîñòü ðàâíà ñóììå 
ýòèõ ïîâðåæäåíèé, ïîëó÷àåìûõ ïîä âîçäåé-
ñòâèåì êàæäîé íàãðóçêè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ÃÖ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
â ñå÷åíèÿõ, ãäå âîçíèêàþò íàèáîëüøèå òåìïå-
ðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ (îáû÷íî ýòî ïåðåìû÷êè 
ìåæäó îòâåðñòèÿìè ïîä ôîðñóíêó è âïóñêíûì 
(âûïóñêíûì) êàíàëîì, ïåðåìû÷êè ìåæäó âïóñê-
íûìè è âûïóñêíûìè êëàïàíàìè), ïîÿâëåíèå 
ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî êà-
êîìó-ëèáî íàïðàâëåíèþ ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ïîÿâëåíèþ ìèêðî-
òðåùèí, ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿùèõ ïîä äåéñòâè-
åì ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé îò ìàêðîòðåùèíû 
â òðåùèíó. Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò 
òîãäà, êîãäà òðåùèíà ñóùåñòâåííî îñëàáëÿåò ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû õàðàêòåð-
íûå òðåùèíû íà äíèùå ãîëîâêè öèëèíäðîâ [3].

 à á

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå òðåùèíû 
â ñå÷åíèÿõ ãîëîâêè öèëèíäðîâ: 

à – íà ìåæêëàïàííîé ïåðåìû÷êå äèçåëÿ 
4×Í 9,6/10,3 (Toyota 1KZ-T); á – íà ïåðåìû÷êå 
ìåæäó îòâåðñòèåì ïîä ôîðñóíêó è âûïóñêíûì 

êàíàëîì äèçåëÿ 8×Í 13/14 (ßÌÇ-238ÍÁ)

Ïðè÷èíîé òàêèõ îòêàçîâ ìîãëè áûòü êîí-
ñòðóêòèâíûå îøèáêè ïðè ðàçðàáîòêå äåòàëåé 
ñ öåëüþ ôîðñèðîâàíèÿ äèçåëÿ äî çàäàííûõ ïî-
êàçàòåëåé. Êàê ïðàâèëî, ïðè ýòîì âîçíèêàëà 
íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷èòü äèàìåòð âïóñêíûõ 
è âûïóñêíûõ êàíàëîâ èëè ïåðåéòè íà ÷åòûðåõ-
êëàïàííóþ ãîëîâêó öèëèíäðîâ. Âèäèìî, ýòî è 
âûçûâàëî óìåíüøåíèÿ çàïàñîâ ïðî÷íîñòè â ñå-
÷åíèÿõ ÃÖ.

Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîëîâ-
êè öèëèíäðîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàïðÿæå-
íèÿ è äåôîðìàöèè îò ñëåäóþùèõ äåéñòâóþùèõ 
íà íåå íàãðóçîê:

– ñèë äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå, êîòî-
ðûå ðàâíû ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ ñãîðàíèÿ 
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p
z
 íà ðàñ÷åòíîì ðåæèìå (äëÿ äèçåëÿ ýòî, êàê 

ïðàâèëî, ðåæèì ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà); 

– óñèëèé îò çàòÿæêè øïèëåê èëè áîëòîâ 
êðåïëåíèÿ ãîëîâêè öèëèíäðîâ (ïðè ðàñ÷åòå 
ÌÊÝ ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî óñèëèå âîêðóã ýëå-
ìåíòîâ êðåïëåíèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 
«êîíóñà äàâëåíèÿ») [4];

– óñèëèé, âîçíèêàþùèõ ïðè óñòàíîâêå ôîð-
ñóíêè; 

– ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ 
ïðè çàïðåññîâêå ñåäåë è âòóëîê êëàïàíîâ (îïðå-
äåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàòÿãà); 

– âûçâàííûõ ïåðåïàäîì òåìïåðàòóð.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè äâèãàòåëåé 

âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è åãî äåòàëåé íà âñåõ 
ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ïðîâî-
äÿò ðàçëè÷íîãî ðîäà èñïûòàíèÿ, â òîì ÷èñëå 
óñêîðåííûå.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå 

àíàëèçà èññëåäîâàòåëüñêèõ è óñêîðåííûõ èñ-
ïûòàíèé ñ öåëüþ âûáîðà ðåæèìîâ óñêîðåííûõ 
èñïûòàíèé ãîëîâêè öèëèíäðîâ àâòîìîáèëüíî-
ãî äâèãàòåëÿ.

Ìåñòî èñïûòàíèé 
â ïðîåêòèðîâàíèè äåòàëåé
ÃÖ ìîæåò ïðîåêòèðîâàòüñÿ â ñîñòàâå äâèãà-

òåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ èëè îòäåëüíî ïðè 
ìîäåðíèçàöèè áàçîâîé êîíñòðóêöèè, íàïðè-
ìåð, ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà âïóñêíûõ èëè âû-
ïóñêíûõ êëàïàíîâ, ïðè èçìåíåíèè êîíôèãóðà-
öèè âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êàíàëîâ. Ïîêàæåì 
óïðîùåííûé âàðèàíò ïðîåêòèðîâàíèÿ ÃÖ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ðîëè èñïûòàíèé â ñèñòåìå êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ (ðèñ. 2).

Ïðåäñòàâèì, ÷òî ïðîâîäÿòñÿ ýêñïëóàòà-
öèîííûå èñïûòàíèÿ íîâîé êîíñòðóêöèè äâè-
ãàòåëÿ (èëè ìîäåëè äâèãàòåëÿ). Â ïðèíöèïå, 
ýêñïëóàòàöèÿ åñòü òàêæå ïðîöåññ èñïûòàíèÿ 
ìàøèí ïî èõ ïðÿìîìó íàçíà÷åíèþ, ò.å. èñïûòà-
íèÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Ïîëó÷åííàÿ ïî-
òðåáèòåëåì èíôîðìàöèÿ îá ýòèõ èñïûòàíèÿõ 
ìîæåò âûçâàòü íåîáõîäèìîñòü ñôîðìèðîâàòü 
íîâûå òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè èëè îòäåëü-
íûì äåòàëÿì (íàïðèìåð, ÃÖ). Ïîñëå ýòîãî ñî-
ñòàâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà íîâóþ èëè 
ìîäåðíèçèðîâàííóþ ìîäåëü. Íà ýòîì ýòàïå, ïî 
ñóùåñòâó, ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïèñàíèå áóäóùåé 
ìàøèíû èëè îòäåëüíûõ åå óçëîâ. Äëÿ îáîñíî-
âàíèÿ ïðåäúÿâëåííûõ òðåáîâàíèé ìîãóò ïðî-

âîäèòüñÿ èñïûòàíèÿ íà ïðîòîòèïå ìàøèíû äëÿ 
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Íà ýòàïå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûò-
íî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ 
áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò – îò 
óòî÷íåíèÿ êîíñòðóêöèè äî èñïûòàíèÿ îïûò-
íûõ îáðàçöîâ ðàçðàáàòûâàåìîé êîíñòðóêöèè 
(ñì. ðèñ. 1). Íà ýòîì ýòàïå îáðàùàåìñÿ ê ýêñ-
ïåðèìåíòó, ðåàëèçóÿ èíôîðìàöèîííóþ îáðàò-
íóþ ñâÿçü. Óñïåõ íà ýòîì ýòàïå â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ èñïûòàíèÿìè, ïîñêîëü-
êó ïîëíóþ è íàäåæíóþ èíôîðìàöèþ óäàåò-
ñÿ ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. ×åì ðàíüøå 
áóäóò îáíàðóæåíû íåäîñòàòêè êîíñòðóêöèè, 
òåì äåøåâëå áóäåò èõ óñòðàíåíèå.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîò íà ýòàïå ÍÈÐ è 
ÎÊÐ ïåðåõîäèì ê ñîáñòâåííî ïðîåêòèðîâàíèþ 
ÃÖ, ïðè ýòîì íà ýòîì ýòàïå èìååòñÿ èíôîðìà-
öèîííàÿ ñâÿçü ñ äàííûìè èñïûòàíèé ïðîòîòè-
ïîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî âíåñòè èçìå-
íåíèå â êîíñòðóêöèþ.

Íà ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ 
(ïðîèçâîäñòâî êîíñòðóêöèè) òàêæå èìååòñÿ 
ñâÿçü ñ èñïûòàíèÿìè è êîíñòðóèðîâàíèåì. 
Íàïðèìåð, ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì âïóñêà è 
âûïóñêà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èññëåäîâàòåëü-
ñêèå ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ. Îíè ïðîâîäÿòñÿ 
ïî èíäèâèäóàëüíûì ïðîãðàììàì è ìåòîäèêàì, 
êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû íà ïîëó÷åíèå òðåáóå-
ìîé, íàïðèìåð, äëÿ ýòîãî ýòàïà ðàáîò íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ ìèíèìàëüíûìè 
çàòðàòàìè òðóäîâûõ è âðåìåííûõ ðåñóðñîâ. Ñ 
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
ñîïîñòàâèìûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ñåðèéíûõ îá-

Ðèñ. 2. Èñïûòàíèÿ íà ýòàïàõ öèêëà 
ðåàëèçàöèè êîíñòðóêöèè
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ðàçöîâ äâèãàòåëåé, ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäî-
âàòåëüñêèõ ðàáîò íà ìîòîðíûõ ñòåíäàõ ìåòî-
äèêè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è îáðàáîòêè èõ 
ðåçóëüòàòîâ áàçèðóþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñòàíäàðòàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò âíåñòè ñâîåâðåìåí-
íî èçìåíåíèå íå òîëüêî â êîíñòðóêöèþ, íî è 
óëó÷øèòü ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, íà ýòîì ïðèìåðå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ÃÖ ïîêàçàíî, ÷òî íà âñåõ ýòàïàõ èç-
ãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèè äåòàëè èëè îïûòíîãî 
îáðàçöà èçäåëèÿ íàèáîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ 
ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ, â òîì ÷èñëå óñêî-
ðåííûõ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ 
ïðîãðàìì óñêîðåííûõ èñïûòàíèé
Åñëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíûõ 

ñâåäåíèé î íàäåæíîñòè äâèãàòåëÿ èëè åãî ñî-
ñòàâíûõ ÷àñòåé ïðè ðàáîòå â óñëîâèÿõ íîð-
ìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè òðåáóåòñÿ äëèòåëüíîå 
âðåìÿ (äëÿ òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé 3–4 ã.), òî 
íóæíî íàéòè òàêîé ðåæèì ðàáîòû, ÷òîáû âû-
ðàáîòêà ðåñóðñà ïðîèçîøëà â áîëåå ñæàòûå 
ñðîêè. Ïðè òàêîé áîëåå íàïðÿæåííîé ðàáîòå 
äâèãàòåëÿ îòêàçû äåòàëåé ñòàíóò ïîÿâëÿòü-
ñÿ áûñòðåå è óäàñòñÿ ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå 
ñâåäåíèÿ î íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè çà áîëåå 
êîðîòêèé ñðîê. Â ýòîì èäåÿ ìåòîäîâ óñêîðåí-
íûõ èñïûòàíèé, êîòîðàÿ ñàìà ïî ñåáå ÿâëÿåò-
ñÿ î÷åíü çàìàí÷èâîé. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíî 
íåîáõîäèìî èçó÷èòü, êàê ïðîèñõîäèò ïðîöåññ 
âûðàáîòêè ðåñóðñà â çàâèñèìîñòè îò óæåñòî÷å-
íèÿ ðåæèìà ðàáîòû. Îáû÷íî ïðèíèìàåìàÿ ïðè 
òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ ãèïîòåçà, ÷òî îòêàçû â 
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ è ïðè óñêîðåííûõ 
èñïûòàíèÿõ ïðîèñõîäèò îäèíàêîâî, òðåáóåò 
ñåðüåçíîé ïðîâåðêè. Äðóãèìè ñëîâàìè, íåîá-
õîäèìî îáåñïå÷èòü àâòîìîäåëüíîñòü èçìåíå-
íèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé è óçëîâ 
äâèãàòåëÿ ïðè óñêîðåííûõ è ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ èñïûòàíèÿõ. Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü, ÷òî 
çàêîí Ãóêà, íàïðèìåð, äåéñòâóåò â ñòðîãî îãðà-
íè÷åííûõ ïðåäåëàõ. Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè 
óñêîðåííûõ èñïûòàíèé â äåòàëÿõ ìîãóò ïî-
ÿâèòüñÿ îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè, êîòîðûå íå-
èçáåæíî ïðèâåäóò ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì 
ïðè îöåíêå íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè. Ïîýòîìó 
òðåáóåòñÿ òùàòåëüíàÿ ïðîâåðêà ïðè÷èí ïîÿâ-
ëåíèÿ îòêàçîâ ÃÖ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè è ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ – ïî 
êðàéíåì ìåðå, îòêàçû äîëæíû áûòü èäåíòè÷íû 
è âîçíèêàòü â òåõ æå ñå÷åíèÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé 

äîëæíà áûòü îòíåñåíà ê îäíîìó èç âàæíåéøèõ 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàïðàâ-
ëåíèé èññëåäîâàíèé òåîðèè íàäåæíîñòè.

Ôîðìèðîâàíèå ïðîãðàìì èñïûòàíèé öåëå-
ñîîáðàçíî ðàçäåëèòü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì 
ýòàïå ñîñòàâëÿåòñÿ ïðîãðàììà ëàáîðàòîðíûõ 
èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé, âîñïðîèçâîäÿ-
ùèõ ðåàëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè. 
Äëÿ ÃÖ ýòî ìîæåò áûòü èñïûòàíèå íà áåçìî-
òîðíîì ñòåíäå èëè ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ 
íà ðàçâåðíóòîì äâèãàòåëå, êîãäà îïðåäåëÿþòñÿ 
äåéñòâóþùèå íàãðóçêè èëè òåìïåðàòóðû â õà-
ðàêòåðíûõ òî÷êàõ. Íà âòîðîì ýòàïå âûáèðàåì 
óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðå-
ìåíè íàðàáîòêè íà îòêàç, ò.å. öèêëîãðàììû íà-
ãðóæåíèÿ ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ.

Ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ íå âñåãäà óäà-
åòñÿ îáåñïå÷èòü òàêîå íàãðóæåíèå, êîòîðîå 
õàðàêòåðíî ïðè ýêñïëóàòàöèè. Èçâåñòíî, òåì-
ïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ â ìåæêëàïàííîé ïåðå-
ìû÷êå ïðåâîñõîäÿò íàïðÿæåíèÿ îò ìîíòàæíûõ 
íàãðóçîê è îò ñèë äàâëåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå 
[5, 6]. Êðîìå òîãî, ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
îò âîçäåéñòâèÿ òåïëîâûõ íàãðóçîê è íàïðÿæå-
íèÿ îò äàâëåíèÿ ãàçîâ, îòñòîÿò äðóã îò äðóãà 
íà 5…20° ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà. Äðóãèìè 
ñëîâàìè, íàãðóæåíèå ÃÖ ãàçîâûìè ñèëàìè è 
ñèëàìè, âîçíèêàþùèìè ïîä äåéñòâèåì ïåðåïà-
äà òåìïåðàòóð, ïðîèñõîäèò íå îäíîâðåìåííî. 
Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, òåïëî ïðè ñãîðàíèè 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ âûäåëÿåòñÿ ïîñëå ÂÌÒ. Íà 
ðèñ. 3 ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà òåïëîâûäåëå-

íèÿ  dx
f

d
 


, à òàêæå çàâèñèìîñòåé òåìïå-

ðàòóðû T = f(φ) è äàâëåíèÿ p = f(φ) îò óãëà ïî-
âîðîòà. Çäåñü x – äîëÿ òîïëèâà, âûãîðåâøåãî ê 
äàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ p
z
 

è òåìïåðàòóðû T â öèëèíäðå 4-òàêòíîãî ÄÂÑ
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Òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà  T f   âîç-
ðàñòàåò â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ è äîñòèãàåò ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîñëå ìîìåíòà äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ  zp f  .

Ïîýòîìó ïåðâûé ýòàï âîçìîæåí ïðè ñòåí-
äîâûõ èñïûòàíèÿõ ñíÿòèÿ èíäèêàòîðíîé äèà-
ãðàììû äâèãàòåëÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè 
ïðîòåêàíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû öèêëà 
(ñì. ðèñ. 3). Íà âòîðîì ýòàïå ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ 
ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ ÃÖ òåïëîâîé íàãðóçêîé 
îïðåäåëÿåòñÿ öèêë íàãðóæåíèÿ. Îáåñïå÷èòü íà 
áåçìîòîðíîé óñòàíîâêå íàãðóæåíèå, àíàëîãè÷-
íîå äàâëåíèþ ãàçîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Âûáîð öèêëà íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì 
ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ. Òàê, ïðè âûáîðå 
öèêëà òåðìîíàãðóæåíèÿ òðàêòîðíûõ äèçåëåé 
[3] ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè òàêèõ 
íàèáîëåå ýíåðãîåìêèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ðàáîò, êàê ïàõîòà è êóëüòèâàöèÿ, íàãðóçêè íà 
äåòàëè äèçåëÿ íåïðåðûâíî èçìåíÿþòñÿ â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ, â ðåçóëüòàòå ýòîãî ÃÖ èñïû-
òûâàåò ïåðåìåííûå íàãðóçêè. Ýòî ïðèâîäèò ê 
ðåçêîìó ðîñòó òåìïåðàòóð â ìåæêëàïàííûõ 
ïåðåìû÷êàõ, ïðè ýòîì óðîâåíü òåìïåðàòóð 
T

max
 ñòàáèëèçèðóåòñÿ â òå÷åíèå 2…3 ìèí ïîñëå 

âûõîäà äèçåëÿ íà çàäàííûé ðåæèì [3].
Äëÿ âûáîðà öèêëîâ èñïûòàíèé ÃÖ íà áåçîò-

êàçíîñòü íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå ïðîàíàëèçèðó-
åì ïðèíÿòûå öèêëû íàãðóæåíèé ïðè óñêîðåí-
íûõ èñïûòàíèÿõ äèçåëåé [7]. Ñðåäè íàèáîëåå 

ïðèåìëåìûõ ìîæíî îòìåòèòü öèêëû Komatsu 
è ÍÀÌÈ (òàáë. 1 è 2). Îòìåòèì, ÷òî îïèðàÿñü 
íà ìåòîäèêó Komatsu â ÍÈÊÒÈÄ áûë ðàçðàáî-
òàí ÎÑÒ 23.3.21 íà ìåòîäèêó óñêîðåííûõ ñòåí-
äîâûõ èñïûòàíèé òðàêòîðíûõ è êîìáàéíîâûõ 
äèçåëåé.

Çäåñü n
õõmin 

è n
í 
– ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâè-

ãàòåëÿ, ìèíèìàëüíàÿ íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà 
è íîìèíàëüíàÿ, ñîîòâåòñòâåííî; M

emax 
– ìàêñè-

ìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ.
Àíàëèç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 è 2 öèêëîâ ïî-

êàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó 
èñïûòûâàþò äåòàëè, îáðàçóþùèå êàìåðó ñãî-
ðàíèÿ, â öèêëàõ Komatzu – âòîðîé, êîãäà äâèãà-
òåëü ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà íà 5 % ïðåâûøàþùåé íîìèíàëüíóþ. 

Çäåñü N
í 

– ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ íà íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå; n

Memax 
– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 

âàëà äâèãàòåëÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì ìîìåíòå.
Â öèêëàõ ÍÀÌÈ òîëüêî 2-é è 3-é öèêëû 

(ñì. òàáë. 2) âûçûâàþò íàèáîëüøóþ òåðìîíà-
ïðÿæåííîñòü ÃÖ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû ìîãóò áûòü íå òîëüêî 
íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà, 
íî è íà íîìèíàëüíîì. 

Ïîýòîìó áîëåå öåëåñîîáðàçíî â êà÷åñòâå 
öèêëà òåðìîíàãðóæåíèÿ ÃÖ äèçåëÿ 8×Í 12/13 
íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå ñëåäóåò ïðèíÿòü öèêë, 
ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4. 

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû öèêëà äèçåëÿ 8×Í 
12/13, íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî 

Òàáëèöà 1
Öèêëû èñïûòàíèé ôèðìû Komatzu íà ïåðåìåííûõ ðåæèìàõ

№ Äëèòåëüíîñòü öèêëîâ, ñ ×àñòîòà âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà 

Çíà÷åíèÿ ýôô åêòèâíîãî 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà

1
2
3

30
300
30

1,05 n
õõmin

1,05 n
í

1,05 n
õõmin

0
1,05 M

emax

0

Òàáëèöà 2
Öèêëû ÍÀÌÈ èñïûòàíèé íà áåçîòêàçíîñòü äèçåëåé

№ ×àñòîò âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà, ìèí-1

Ìîùíîñòü, êðóòÿùèé ìîìåíò (áðóòòî)
Âðåìÿ, ñ

Äèçåëè áåç íàääóâà Äèçåëè ñ ãàçîòóðáèííûì íàääóâîì

1

2

3

4

5

n
õõ mi n

 + 300

1,05 n
í

n
Memax

1,15 n
í

n
õõ min

 + 300

0

1,05 N
í

M
emax

0

0

0

1,1 N
í

M
emax

0

0

60

300

210

90

60

ÈÒÎÃÎ 720
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ìîìåíòà ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà 1300 ìèí-1 ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
T

max
 = 1961 K öèêëà âîçíèêàåò ïðè óãëå ïîâî-

ðîòà êðèâîøèïà íà óãîë 30° ïîñëå ÂÌÒ (ñì. 
ðèñ. 2). Íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ïðè ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 1900 ìèí-1 ìàêñè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà T

max
 = 1763 K öèêëà âîçíè-

êàåò ïðè óãëå ïîâîðîòà êðèâîøèïà íà óãîë 36° 
ïîñëå ÂÌÒ. Öèêë òåðìîíàãðóæåíèÿ íà áåçìî-
òîðíîì ñòåíäå áóäåò ïåðåìåííûé: íàãðåâ 120 ñ, 
âûäåðæêà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 300 ñ, 
îõëàæäåíèå 120 ñ è âûäåðæêà ïðè ïîñòîÿííîé 
òåìïåðàòóðå 210 ñ, ïðè ýòîì íàãðåâ äëèòñÿ 
510 ñ, à îõëàæäåíèå – 210 ñ. 

Ïîñêîëüêó öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìîìåíòà 
âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèíû íà îãíåâîì äíèùå ÃÖ 
ïîñëå îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ íà-
ãðóæåíèÿ, òî ïðè âûáîðå ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî îáðàçöà ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü íå âñþ 
ÃÖ, à ëèøü ÷àñòü åå, ÿâëÿþùóþñÿ îñíîâíûì 
ýëåìåíòîì, ïîäâåðãàþùèìñÿ ïðè òåðìîöèêëè-
÷åñêîì íàãðóæåíèè ðàçðóøåíèþ. Ýòî âûçâàíî 
òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî äëÿ íàãðåâà ÃÖ òðå-
áóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ. Ïîýòîìó âåðõíÿÿ 
÷àñòü ÃÖ ìîæåò áûòü óäàëåíà. Êðîìå òîãî, ïðè 
èñïûòàíèÿõ íà áåçìîòîðíîì òåïëîâîì ñòåíäå 
ïîÿâëåíèå òðåùèíû ïðè îïðåäåëåííîì öèêëå 
íàãðóæåíèé (à íå ïîëíîå ðàçðóøåíèå) ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îòêàçå [8, 9].

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè óñêî-
ðåííûõ èñïûòàíèé è èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåñ-
ñîâ íàêîïëåíèÿ ìèêðîòðåùèí â ñå÷åíèÿõ ÃÖ 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé, âîç-
íèêàþùèõ â õîäå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ, íåîá-
õîäèìî âûïîëíèòü ðÿä ìåðîïðèÿòèé, êîòîðûå 
ïîçâîëèëè áû:

– óâåëè÷èòü ÷àñòîòó íàãðóæåíèÿ ÃÖ (ñîêðà-
ùåíèå âðåìåíè öèêëà íàãðóæåíèÿ);

– óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò â 
öèêëå íàãðóæåíèÿ;

– çà ñ÷åò ëîêàëüíîãî îõëàæäåíèÿ â íåêîòî-
ðûõ ñå÷åíèÿõ óâåëè÷èòü ðàäèàëüíûé ïåðåïàä 
òåìïåðàòóðû ïî îãíåâîìó äíèùó ÃÖ.

Îáåñïå÷åíèå àâòîìîäåëüíîñòè 
èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
Ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ ÃÖ íåîáõîäè-

ìî îáåñïå÷èòü òàêîå íàãðóæåíèå, ÷òîáû èçìå-
íåíèå òåìïåðàòóðû â ÃÖ (â íåêîòîðûõ õàðàê-
òåðíûõ òî÷êàõ) áûëî íàèáîëåå ïðèáëèæåííûì 
ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè [9, 10]. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ â íåêîòîðûõ ñå÷å-
íèÿõ ÃÖ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü òåðìîïàðû. 
Èçâåñòíî, ÷òî àâòîìîäåëüíûì ñ÷èòàåòñÿ òàêîå 
èçìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ îáú-
åêòîâ (â íàøåì ñëó÷àå ÃÖ), îäèí èç êîòîðûõ 
óñòàíîâëåí íà äâèãàòåëå, à âòîðîé – íà áåçìî-
òîðíîé óñòàíîâêå. Íà êàæäîì ýòàïå ðàáîòû èëè 
èñïûòàíèé ÃÖ ïåðâîé ãðóïïû äîëæíà ñîîòâåò-
ñòâîâàòü îïðåäåëåííîìó ýòàïó èñïûòàíèé ÃÖ 
âòîðîé ãðóïïû, ò.å. èçìåíåíèÿ èõ òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ äîëæíû áûòü îäèíàêîâû.

Íà ïðàêòèêå âîçìîæíî äîñòèæåíèå ëèøü 
íåêîòîðîé ñòåïåíè àâòîìîäåëüíîñòè, îáóñëîâ-
ëåííîé ñòåïåíüþ ïîëíîòû ó÷åòà âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê è èõ 
èñêàæåíèÿ ïðè âîñïðîèçâåäåíèè íà èñïûòàòåëü-
íîì îáîðóäîâàíèè. Âîîáùå, îáåñïå÷åíèå àâòî-
ìîäåëüíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî îáÿçàòåëüíûì 
óñëîâèåì ïðîâåäåíèÿ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé. 
Äåéñòâèòåëüíî, íå çàáîòÿñü îá àâòîìîäåëüíî-
ñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóð ïî îãíåâîìó äíèùó, ïî âûñîòå èëè 
ïî ïåðèìåòðó â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ îäè-
íàêîâûìè, êàê â ðåæèìàõ íîðìàëüíîé ýêñïëó-
àòàöèè, òàê è ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ [10]. 
Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïðè ñîáëþäåíèè àâ-

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà òåðìîíàãðóæåíèÿ äèçåëÿ 8×Í 12/13
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òîìîäåëüíîñòè ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ïðÿìîé 
îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÖ íà êàæäîé 
ñòàäèè èõ èñïûòàíèé è ïåðåíåñåíèÿ (ïåðåñ÷åòà) 
ðåçóëüòàòîâ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé íà óñëîâèÿ 
íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè 
óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ ÃÖ íà ïðåäëîæåííîì 
íàìè ñòåíäå [3, 9] ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè 
äî 3670 öèêëîâ íà ìåæêëàïàííîé ïåðåìû÷êå ïî-
ÿâèëàñü òðåùèíà (ðèñ. 5)

Ðèñ. 5. Òðåùèíà íà ìåæêëàïàííîé ïåðåìû÷êå ÃÖ, 
íàáëþäàåìàÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòà [3, 9]

Âàæíûì ñðåäñòâîì îáåñïå÷åíèÿ àâòîìîäåëü-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ òàêîå ôîðìèðîâàíèå ïðîãðàììû 
èñïûòàíèé, ïðè êîòîðîì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ 
íå ñîçäàíèå ñðåäíèõ èëè ìàêñèìàëüíûõ íàãðó-
çîê, à âîçìîæíî áîëåå ïîëíîå âîñïðîèçâåäåíèå 
óðîâíåé íàãðóçîê, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåàëüíîé 
ýêñïëóàòàöèè. Âûÿâëåíèå òàêîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò âàæíóþ ÷àñòü ðàáîò ôîðìèðîâà-
íèÿ ïðîãðàììû óñêîðåííûõ èñïûòàíèé. 

Îöåíêà ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ 
óñêîðåííûõ èñïûòàíèé 
è ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè
Ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ íåèçáåæíà 

íåêîòîðàÿ íåïîëíîòà ó÷åòà ñïåêòðà ýêñïëóà-
òàöèîííûõ íàãðóçîê è èõ èñêàæåíèå ïðè âîñ-
ïðîèçâåäåíèè íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå, à îïðå-
äåëåííûå èñêàæåíèÿ âíîñÿòñÿ ïðåäíàìåðåííî. 
Òàê, ïðè èñïûòàíèè ÃÖ íà áåçìîòîðíîì ñòåíäå 
íå óäàåòñÿ îñóùåñòâèòü íàãðóæåíèå ñèëàìè, 
àíàëîãè÷íûìè ãàçîâûì ñèëàì. 

Òåðìîíàãðóæåíèå ÃÖ íà áåçìîòîðíîì 
ñòåíäå îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ öèêëàìè, êîòî-
ðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàáîòå äèçåëÿ íà ðåæèìå 
ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà è íà íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå.

Ïîýòîìó íåïðåìåííûì óñëîâèåì çàêîí-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ óñêîðåííûõ 
èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñõîäèìîñòè ðå-
çóëüòàòîâ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé è ðåàëüíîé 
ýêñïëóàòàöèè. Ýòî ìîæíî ñîïîñòàâèòü ïî ðå-

çóëüòàòàì îòêàçîâ ÃÖ öèëèíäðîâ. Åñëè ïîÿâ-
ëåíèå òðåùèí ïðîèñõîäèò â òåõ æå ñå÷åíèÿõ è 
ñ îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòîì, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
ÃÖ ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ è â ýêñïëóà-
òàöèè èäåíòè÷íîå. Äðóãèìè ñëîâàìè, òåõíè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÃÖ ïðè óñêîðåííûõ èñïûòà-
íèÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü àíàëîãè÷íûì â óñëîâèÿõ 
ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûé àíàëèç òåðìîíàãðóæåíèÿ 

ãîëîâîê öèëèíäðîâ àâòîìîáèëüíûõ äèçåëåé 
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ óñêîðåííûõ 
èñïûòàíèé ÃÖ íà íàäåæíîñòü íåîáõîäèìî 
íà îñíîâàíèè èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé 
äèçåëÿ âûáðàòü ïðàâèëüíûå öèêëû íàãðóæå-
íèÿ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ àâòîìîäåëüíîñòè òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ñõîäèìîñòè ðåçóëüòà-
òîâ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé ñ ðåçóëüòàòàìè ïðè 
ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè.
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