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2. Встановлено, що миттєві значення темпе-

ратури поверхні КЗ поршня з низькотеплопровідним 

покриттям в процесі газообміну можуть бути мен-

шими відповідної температури конструкції без пок-

риття тоді, коли товщина низькотеплопровідного 

покриття не перевищує глибини затухання темпера-

турної хвилі.  

Подальший напрямок робіт пов'язано з ана-

лізом теплових потоків в поверхневому шарі поршня 

з низькотеплопровідним покриттям та експеримен-

тальною оцінкою впливу теплоізолюючого шару 

поршня малої товщини на якість протікання робочо-

го процесу дизеля.  
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ИССЛЕДОВАНИЯ НАГРУЖЕННОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
ГАЗОВОГО СТЫКА ДВИГАТЕЛЯ 2ДТ 

 
Эксплуатационная надёжность газового стыка 

дизелей в системе «блок – головка блока» определя-

ется рядом факторов, в частности: 

- равномерностью распределения монтажных 

удельных давлений по плоскости стыка (конструк-

тивной жёсткостью системы); 

- работоспособностью материала прокладки и 

её приспособленностью к рабочим поверхностям; 

- влиянием динамических и квазистатических 

нагрузок на распределение удельных давлений в 

стыке; 

- порядком и величиной усилия затяжки сило-

вых шпилек. 

После выявления в ходе стендовых испытаний 

случаев нарушения герметичности газового стыка 

двигателей 2ДТ возникла необходимость в исследо-

вании жёсткостно-прочностных характеристик эле-

ментов газового стыка двигателя и назначения усло-

вий затяжки, обеспечивающих его работоспособ-

ность. 

Исследования проводились в двух направлени-

ях: 

1. Определение прочности силовых шпилек. 

2. Оценка деформативности уплотнённого па-

кета деталей по уровню усилия и его распределения 

по стыку "блок - головка". 
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В исследованиях первого направления реша-

лись следующие задачи: 

- определение усилия и места разрушения при 

статическом нагружении шпильки; 

- получение жёсткостной характеристики 

шпильки; 

- оценка усталостной прочности шпильки; 

- изучение влияния трения в резьбовом соеди-

нении на осевое усилие затяжки стыка. 

Для определения прочностных характеристик 

шпилек две из них были подвергнуты испытаниям на 

растяжение на универсальной испытательной маши-

не УРС 20/6000 с записью диаграммы (рис. 1). Ус-

реднённые значения усилий появления текучести 

материала и разрушения шпильки составили, соот-

ветственно 9,1·104 Н и 11,2·104 Н, что соответствует 

пределу текучести шпильки σ02 = 805 МПа и пределу 

прочности σВ = 991 МПа. Материал шпилек сталь 

18Х2Н4МА. При этом, одна из шпилек разрушилась 

в зоне проточки под уплотнительное резиновое 

кольцо, а вторая – по резьбовой части. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма растяжения шпильки силовой 

 

Для оценки жёсткостных характеристик сило-

вых шпилек, их комплект был препарирован тензо-

резисторами КФ4-5×100 и протарирован на испыта-

тельной машине УРС 20/6000 с использованием тен-

зометрической системы фирмы "Брюль и 

Къер" 1526; 1544; 1545. Предельное значение тари-

ровочного усилия шпильки соответствовало 60 кН и 

принималось из следующих соображений. Давление 

газов в цилиндре составляет РZ = 12 МПа, при этом 

нагрузка от вспышки на одну шпильку равна 15 кН 

(число шпилек воспринимающих РZ - четыре). С учё-

том рекомендаций [1] (усилие затяжки шпильки 

должно в 3,2 раза превышать соответствующее уси-

лие от РZ), усилие в шпильках от затяжки гаек долж-

но превышать 48 кН, а с учётом температурных де-

формаций элементов стыка это усилие может дос-

тичь 60 кН. 

Полученное усреднённое значение жёсткости 

шпильки составило 40 кН/мм. 

Усталостные испытания шпилек проводились 

на машине УРС 20/6000 по знакопостоянному сину-

соидальному циклу. Исходя из полученных выше 

расчётно-экспериментальных значений нагрузки на 

шпильку и деталей стыка с учётом коэффициента 

основной нагрузки, рассчитанного по эксперимен-

тально полученным значениям податливостей 

шпильки, был выбран следующий режим испытаний: 

статическая составляющая – 60 кН, динамическая – 

7 кН. Частота нагружений составляла 50 Гц. Было 

испытано 3 шпильки. Все они выдержали 6 млн. 

циклов нагружений без разрушения. 

На последнем этапе исследований по первому 

направлению была определена величина крутящего 

момента затяжки шпилек, обеспечивающего получе-

ние осевой силы, равной 48 кН и оценено влияние 

смазки резьбы и трущихся торцевых поверхностей 

на величину осевой силы. Получено, что необходи-

мая величина осевой силы (Р = 48 кН) обеспечивает-

ся при крутящем моменте Мзат = 10 кГм и смазке 
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вышеупомянутых поверхностей графитовой смазкой. 

При смазке моторным маслом и при промывке в бен-

зине величина осевой силы, соответственно, в 2 и 

3 раза меньше. 

Исследования второго направления посвящены 

решению следующих задач: 

- определению неравномерности обжатия про-

кладки; 

- исследованию влияния эксплуатационных на-

грузок и температур на работу газового стыка. 

Распределение контактных давлений по прива-

лочным плоскостям головки и блока определялось 

двумя методами: 

- методом цветоотдачи; 

- методом пластических индикаторов. 

Метод цветоотдачи позволяет получить доста-

точно полную картину распределения давлений по 

плоскости контакта. Суть метода заключается в том, 

что между контактирующими поверхностями укла-

дывается копировальная бумага (цветоотдающая) и 

белая бумага (цветопринимающая), а затем поверх-

ности сжимают заданным усилием в течение 

2…5 часов. По интенсивности полученного оттиска 

на белой бумаге судят о распределении контактных 

давлений по поверхности. 

В настоящих экспериментах цветоотдающая 

бумага устанавливалась по обеим сторонам газоуп-

лотнительной прокладки. Исследовались различные 

приёмы и схемы затяжки шпилек. Наилучшей в от-

ношении распределения контактных давлений по 

плоскостям оказалась затяжка шпилек в три приёма, 

последовательно, крутящим моментом   5,  8  и  

10 кГм по схеме ЕBFСDА. Результирующие отпе-

чатки, полученные при такой затяжке шпилек, пред-

ставлены на рис. 2 и 3. 

Отпечаток стыка "блок - прокладка" (рис. 2) по-

зволяет сделать вывод о различном выступании ци-

линдров над поверхностью блока и о неравномерно-

сти величины контактных давлений в окружном на-

правлении. Неравномерность распределения кон-

тактных давлений по плоскости головки видна из 

отпечатка, полученного по стыку "голов-

ка - прокладка" (рис. 3). Максимальные значения 

контактных давлений реализуются по буртам цилин-

дров в направлении оси коленчатого вала по торце-

вым сторонам блока. Минимальные значения кон-

тактных давлений возникают по перемычке между 

цилиндрами и в зоне вихревых камер обоих цилинд-

ров. 

 

 

Рис. 2. Распределение контактных давлений по 
 стыку "блок - прокладка" 

 

Результаты, полученные методом цветоотдачи, 

были проверены (с целью получения числовых зна-

чений неравномерности деформаций) методом пла-

стических индикаторов. В прокладке были просвер-

лены 17 отверстий, диаметром 3 мм (рис. 4), в кото-
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рые после установки её на блок двигателя были по-

мещены свинцовые шарики, диаметром 2 мм. 

 

 

 

Рис. 3. Распределение контактных давлений  
по стыку "головка - прокладка" 

 

При затяжке силовых шпилек шарики дефор-

мировались головкой блока. Полагая, что упругая 

деформация свинца отсутствует, по измеренной тол-

щине деформированных головкой шариков можно 

судить о деформации уплотняемого пакета в каждой 

точке замера. 

Полученные результаты для наглядности нане-

сены на схему расположения мест установки шари-

ков (рис. 4). 

На этом рисунке в радиальном направлении от 

центральной оси цилиндра отложены толщины 

сплющенных шариков. Как видно из представленных 

годографов, они, в целом, подтверждают результаты 

исследования контактных давлений методом цвето-

отдачи – наибольшие толщины шариков (наимень-

шие значения контактных усилий) соответствуют 

зонам перемычки между цилиндрами и расположе-

ния вихревых камер. 

 

 
Рис. 4. Места установки пластических 

 индикаторов и годографы контактных усилий 
 по периметру  газового стыка  

 

Оценка влияния рабочих нагрузок и температур 

на работу газового стыка выполнялась на работаю-

щем двигателе. С этой целью двигатель был собран с 

препарированными тензорезисторами шпильками, 

затяжка которых производилась по рекомендованной 

схеме – ЕБFСДА, в три этапа, последовательно, кру-

тящим моментом 5 – 8 – 10 кГм. Деформация шпи-

лек регистрировалась с использованием тензостан-

ции 4АНЧ осциллографом Н115. Испытания прово-

дились в диапазоне частот вращения двигателя 
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1200…2200 мин-1, при температуре масла 990С. На-

чальная температура составила 200С. Установлено, 

что при таком изменении температуры осевое усилие 

в шпильке возрастает на 4100…5200 Н в зависимо-

сти от места расположения шпильки в блоке. Пере-

счёт на предельную температуру масла – 1100С пока-

зывает, что это усилие может дополнительно увели-

чиваться на 600…700 Н. 

Измеренная динамическая нагрузка на каждую 

шпильку от давления вспышки составляет 

600…800 Н, что хорошо согласуется с расчётным 

значением динамической составляющей нагружения, 

принятым при усталостных испытаниях шпилек. 

 

Выводы 

1. Разработанная конструкция блока и головки 

блока обеспечивает надежность газового стыка. 

2. Назначенные условия монтажа головки бло-

ка, обеспечивающие прочность силовых шпилек и 

повышенную надежность газового стыка, что  было 

подтверждено последующей стендовой и объектовой 

эксплуатацией двигателей 2ДТ. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ДЕТАЛЕЙ 

КЛАПАННОГО УЗЛА АВТОТРАКТОРНОГО ДИЗЕЛЯ  
НА НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМАХ НАГРУЖЕНИЯ 

 
Введение 

В последнее время для моделирования тепло-

напряженного состояния (ТНС) деталей ДВС широ-

кое распространение получили программные ком-

плексы, использующие метод конечных элементов 

(МКЭ). Возможности этих комплексов позволяют 

существенно сократить затраты времени на подго-

товку исходных данных, необходимых для  расчет-

ного анализа, связанные, главным образом, с задани-

ем геометрии исследуемой детали, разбивкой рас-

четной области на конечные элементы (КЭ), графи-

ческим сопровождением решения задачи. Однако 

определяющую роль в постановке задачи теплопро-

водности и механики, как и ранее, играют корректно 

заданные граничные условия, которые должны ото-

бражать реальные условия теплообмена и нагруже-

ния детали. Уточнить граничные условия можно 

только на основе результатов экспериментальных 

исследований и, в частности, термометрии. 

Дополнительные сложности возникают при 

термометрии подвижных деталей, связанные с необ-

ходимостью использования прерывистого токосъема. 

Сложность эксперимента при этом еще более возрас-

тает при термометрии переходного, сравнительно 

короткого по продолжительности процесса, что свя-

зано с необходимостью фиксировать одновременно 

через короткие промежутки времени (секунды) тер-

мо- э.д.с. от нескольких термопар. В статье рассмот-

рен один из возможных вариантов решения постав-

ленной задачи, практически реализованный в ходе 

стендовых испытаний быстроходного дизеля СМД – 

18Н на кафедре ДВС НТУ “ХПИ”. 
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