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Аннотация. Рассмотрены по материалам публикаций 
вопросы обеспечения безотказности и долговечности рабо-
ты днища крышки цилиндра распространенных среднеобо-
ротных тепловозных дизелей, в частности ее огневого днища. 
Этот наиболее нагреваемый и нагруженный узел работает в 
среде газов с температурой до 2000 К и определяет безотказ-
ность всей крышки в целом. Проанализированы конструкции 
крышек среднеоборотных дизелей тепловозного класса, рас-
смотрены физические процессы, приводящие к потере их ра-
ботоспособности. Наибольший вклад в процессы разрушения 
днища крышки вносит ее теплонапряженное состояние, ко-
торое может изменяться из-за неравномерности распределе-
ния нагрузки цилиндров дизеля на установившихся режимах 
его работы и увеличения тепловой нагрузки при реализации 
переходного процесса. Проанализированы результаты совре-
менных исследований, посвященных вопросам повышения 
безотказности крышек за счет применения более термостой-
ких материалов, улучшения теплоотвода от наиболее нагретых 
областей. Обсуждены принципиальные конструктивные реше-
ния для крышки цилиндра нового тепловозного дизеля.
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Введение. Главным препятствием на пути созда-
ния более мощной модификации транспортного 

двигателя обычно являлась низкая надежность рабо-
ты его основных узлов. Это в полной мере относится 
к крышке цилиндра — одной из наиболее сложных 
в конструктивном плане и нагруженных в тепловом 
отношении деталей цилиндропоршневой группы. 
Крышка цилиндра принадлежит к числу повреждае-
мых узлов, определяющих сроки производства пла-
новых ремонтов всего двигателя и, в конечном счете, 
уровень расходов на поддержание его работоспособ-
ности. В исследованиях наибольшее внимание уде-
ляется огневой плите, или днищу крышки, как одной 
из самых ответственных и технологически сложных 
деталей и как главному элементу, определяющему  
безотказность всей конструкции.

Состояние вопроса. В среднем, как свидетельствует 
статистика, отказы узлов цилиндропоршневой груп-
пы составляют 28 – 32 % от всех отказов по дизелю 
5Д49 (ЧН26/26), большая часть из них приходится 
на крышку цилиндра. Трещины днища (рис. 1) за-

нимают примерно 20–22 % от числа отказов по ци-
линдропоршневой группе, что составляет в среднем 
4 – 5 повреждений на млн км пробега. По тяжести 
последствий трещина днища превосходит другие по-
вреждения, так как требует полной разборки крышки 
и замены моторного масла из-за обводнения. Про-
должительность непланового ремонта оценивается 
примерно в 200 нормо-ч. Трещины днища являют-
ся скрытыми повреждениями, выявление которых 
возможно только при демонтаже крышки. Анализ 
статис тических данных [1, 2] показывает, что сред-
няя наработка на отказ крышки составляет от 280 до 
380 тыс. км, средний срок службы с учетом ремонтов — 
примерно 800 тыс. км, при этом на каждом плановом 
ремонте ТР-3 требуют замены или восстановления 
25 – 30 % крышек, на заводском — до 60 %. 

Эти показатели мало изменились с 1990-х гг. и 
имеют устойчивую тенденцию к ухудшению. Вопрос 
в том, какие меры следует предпринять, ориентируясь 
на современные достижения в области конструирова-
ния, новые технологии, чтобы проблема долговечнос-
ти крышки была решена как для дизеля типа 5Д49 
(ЧН26/26), так и на перспективу для дизелей  следую-
щих поколений [3, 4].

Конструкции крышек цилиндров разнообразны. 
На среднеоборотных дизелях — тепловозных, судо-
вых (см. таблицу) получили распространение четы-
рехклапанные крышки с плоским огневым днищем 
с водяным внутренним охлаждением (рис. 2). Для 
улучшения теплоотвода увеличивают поверхности 
охлаждения: устанавливают промежуточное дни-
ще, выполняют оребрение поверхности со стороны 
воды (710G3B). Движение потока охлаждающей воды  
внутри крышки организуют, например, от центра к 
периферийной части. Применяемые для изготовле-
ния крышки материалы обладают теплопроводнос-
тью и прочностью (как правило, это чугуны — серый 
СЧ или высокопрочный ВПЧ), что позволяет выпол-
нить качественную объемную отливку крышки, ис-
ключив разъемы конструкции. Конструкции днища 
у большинства крышек — тонкостенные, они обе-
спечивают при сохранении прочности более интен-
сивный теплообмен с охлаждающей водой и умень-
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шение температурного перепада по толщине стенки. 
Сменяемые седла клапанов (5Д49, 7FDL) применяют 
для улучшения прилегания клапанов, повышения из­
носостойкости и облегчения восстановления крышки 
при ремонте.

Днище крышки цилиндров в среднеоборотном 
двигателе работает в среде газов с высокой температу­
рой (до 2000 К), при высоких механических нагрузках  
(до 1 МН) и температурных напряжениях. Механизм 
исчерпания ее ресурса типичен для большинства дви­
гателей — как отечественных, так и иностранных. 
Элементы крышки испытывают накопление термо­
уста лостных повреждений с последующим [7, 8] об­
разованием трещин. Для таких трещин при раскрытии 
характерны: ступенчатость (рис. 1), наличие микро­
надрывов, изменения формы детали (коробление). 
Чаще всего повреждениям подвергаются конструк­
тивные элементы, температура которых выше общего 
уровня и у которых, следовательно, возникают вы­
сокие термические напряжения. К таким элементам 
относятся межклапанные перемычки. Конструкторы 
стремятся максимально выровнять нагрев рабочей 
поверхности крышки, сделать массы ее элементов по 
возможности равновеликими, придать ей симметрию, 
насколько это возможно раздвинуть клапанные от­
верстия, тем самым улучшить охлаждение вокруг них 
(рис. 3). Форсунка топливной системы дизеля, рас­
полагаемая в крышке, конструктивно размещается в 
центре днища вертикально или наклонно.

Особенности конструкции крышки цилиндра дизеля 
5Д49. Конструкция крышки дизеля 5Д49 (ее огне­
вого днища) отличается, как видно из сравнения с 
рассмотренными конструкциями, сильной асиммет­
рией (рис. 4, 5). В результате образуются узкие пере­
мычки между выпускными клапанами — главный 
потенциально опасный с точки зрения разрушения 
элемент. Наклонное расположение форсунки так­
же не является необычным решением, есть приме­
ры на дизеле типа ЧН16/17 (М520, звездообразный), 
ЧН23/23 (MTU­956), но такое расположение соз­
дает другой опасный элемент у выхода распылителя  
(рис. 4, поз. 3). Для днища крышки характерно не­
равномерное распределение степени нагрева по­
верхности (рис. 5) и, как результат, неравномерное 
распределение термических напряжений. В местах 
наибольшего нагрева происходит накопление оста­
точных термических напряжений, зарождение и рас­
крытие трещин. 

Особенности механизма разрушения. Главную роль 
в процессе исчерпания ресурса крышки играют тер­
мические напряжения, появляющиеся вследствие не­
равномерности распределения температуры, скорости 
нагрева и охлаждения ее рабочей поверхности. Вели­
чины температурных (термических) и механичес ких 

а) б)

Fig. 1. View of crack in the cylinder head fire deck: 
а — in the inter­valve bridge of the cylinder head of automobile 

engine*; б — in the inter­valve bridge of head of the MAN23/23 diesel 
engine [5]

* Source: https://carnovato.ru/
wp-content/uploads/2016/06/1551662052574f1f914cb5d7.54011674.jpg

Рис. 1. Вид трещины в днище крышки: 
а — в межклапанной перемычке крышки цилиндра 

автомобильного двигателя*; б — в межклапанной перемычке 
крышки дизеля MAN23/23 [5]

* Источник: https://carnovato.ru/
wp-content/uploads/2016/06/1551662052574f1f914cb5d7.54011674.jpg

Рис. 2. Крышка цилиндра дизеля Wärtsilä­Vasa V32 (а), 
вид крышки в разрезе (б) [6]:

1 — корпус крышки; 2 — полость для циркуляции воды; 
3 — промежуточное днище; 4 — форсунка; 5 — днище; 

6 — привод клапанов
Fig. 2. Cylinder head of the Wärtsilä­Vasa V32 diesel engine (а), 

sectional view of head (б) [6]:
1 — head body; 2 — cavity for water circulation; 3 — intermediate deck; 

4 — nozzle; 5 — fire deck; 6 — valve drive 

а)

б)

А
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Наименование 
показателя

Дизельные двигатели

16V956-TB82 21-26ДГ-01 12Д300 12Д500 7FDL-12EFI 710G3B-EC 16PA6V-
280STC

Wärtsilä -Vasa 
16V32

Мощность  номиналь-
ная, л.с. (кВт)

4570 
(3360)

3400 
(2500)

3600 
(2650)

6000 
(4412)

3114 
(2290)

4000
(2940)

7050 
(5184)

8160
(6000)

Частота вращения  
коленчатого вала  
номинальная, мин-1

1500 1000 1000 1000 1050 904 1050 750

Число цилиндров 16 12 12 12 12 16 16 16

Расположение  
цилиндров

V-образное V-образное V-образное V-образное V-образное V-образное V-образное V-образное

Среднее эффективное 
давление, МПа

1,758 1,812 1,783 2,580 1,992 2,094 2,074 2,128

Диаметр цилиндра/  
ход поршня, мм

230/230 260/260 260/280 265/310 229/267 229/279 280/290 320/350

Рабочий объем  
цилиндра, дм3

9,56 13,80 14,86 17,10 10,95 11,64 17,86 28,20

Материал крышки 
цилиндра

СЧ легиро-
ванный

ВПЧ легиро-
ванный Ni, 

Mn

ВПЧ легиро-
ванный Ni, 

Mn

ВПЧ Сталь леги-
рованная

ВПЧ ВПЧ СЧ

Расположение форсунки Наклонное Наклонное Наклонное Вертикаль-
ное

Вертикаль-
ное

Вертикаль-
ное

Вертикаль-
ное

Вертикаль-
ное

Особенности  
конструкции

Проме- 
жуточное 

днище

Проме-
жуточное 

днище, 
«плаваю-

щие» седла 
клапанов

Проме-
жуточное 

днище

Проме-
жуточное 

днище. 
Сверленые 

каналы 
для воды в 
нагретых 
участках 
днища

Неразъем-
ное 

соединение 
с втулкой 
цилиндра, 
сменяемые 
упрочнен-
ные седла 
клапанов

Оребрение 
поверхности 

днища со 
стороны 
водяного

охлаждения

Проме-
жуточное 

днище

Проме-
жуточное 

днище. 
Сверленые 

каналы 
для воды в 
нагретых 
участках 
днища

Род службы Тепловоз-
ный*

Тепловоз-
ный*

Тепловоз-
ный*

Резервный 
источник 
мощности 
для АЭС, 
судовой 

вспомога-
тельный, 

тепловозный

Тепловоз-
ный*

Тепловоз-
ный*

Судовой, 
стационар-

ный

Судовой, 
стационар-

ный

Разработчик,  
изготовитель

MTU-
Friedrichs-

hafen
(ФРГ)

Коломен-
ский завод,

ОАО ХК

Коломен-
ский завод,

ОАО ХК

Коломен-
ский завод,

ОАО ХК

GE Тrans-
portation 
(США)

Electro-Mo-
tive Diesel, 

Inc.
(США)

SEMT-
Pielstick, 

MAN-Diesel 
& Turbo 

(Франция-
ФРГ)

Wärtsilä Oyj 
Abp (Фин-

ляндия)

* Имеются судовые и стационарные модификации.

Основные технические характеристики дизелей и конструктивные особенности их крышек цилиндра
Main technical characteristics of diesel engines and design features of its cylinder heads

напряжений имеют различные периоды и пределы из-
менений, их характер определяется сменой режимов 
работы двигателя, для тепловозного дизеля это смена 
позиций контроллера машиниста. Анализ статисти-
ческих данных позволяет говорить о теплосменах, т. е. 
периодических нагревах и охлаждениях.

В зависимости от нагрева и степени стеснения де-
формации элемента крышки, т. е. от отсутствия его 
свободного расширения, при теплосменах  происходит 
процесс усталостного разрушения, который характе-
ризуется как накоплением повреждений в материале, 
так и наличием в элементе пластических деформаций.
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С увеличением числа циклов теплосмен внутрен-
ние напряжения растяжения в детали возрастают, 
увеличивается размах напряжений, уменьшается доля 
пластической деформации, характеристики цикла  
нагружения приближаются к симметричному с одно-
временным снижением доли пластической деформа-
ции и постепенным переходом к упругой работе. Это 
означает, что после первых циклов нагрева-охлажде-
ния (рис. 6, кривая 1) наблюдается уменьшение (сни-
жение) темпа нарастания остаточной напряженности 

(кривая 2) и стабилизация достигнутого напряженно-
деформируемого состояния с переходом в область 
термоупругой работы с так называемым эффектом 
приспособляемости (N, N + 1, N + 2…). При таком 
характере нагружения работа крышки может быть  
достаточно долговечной.

При последующих пластических деформаци-
ях происходит активное накопление повреждений 
в структуре металла и исчерпание прочностных 
свойств.

Было установлено, что в наиболее нагреваемых 
элементах, например в перемычках между клапана-
ми, температурные напряжения сжатия-растяжения в 
1,2 – 1,5 раза превышают по амплитуде предел вынос-
ливости материала [7] с ожидаемыми последствиями — 
образованием микротрещин и повреждений. 

В [7, 8, 10] показано, что термоупругая работа с 
учетом эффекта приспособляемости для элементов 
крышек цилиндра сохраняется, когда максимальное 
значение температуры теплового цикла не превышает 
300 – 360 °C (573 – 633 К), а при более высокой темпе-
ратуре начинается накапливание остаточных дефор-
маций. При этом верхняя граница приобретенной в 
условиях приспосабливаемости внутренней напря-
женности, при которой может достигаться высокая 
долговечность, составляет 200 МПа.

Данные о температурах в сечениях крышки, полу-
ченные при испытаниях на двигателе [11, 12] и в рас-
четах термических напряжений в огневой плите для 
той же конструкции крышки, выполненных методом 
конечных элементов (МКЭ) [13], хорошо корреспон-
дируются и дополняют друг друга (рис. 7). В дизелях 
типа Д49 при работе на установившихся режимах тем-
пература в наиболее нагреваемом элементе крышки 
цилиндра — перемычке между выпускными клапана-
ми (кривая 1) не достигает опасных значений 360 °C 
(633 К). Иными словами, в стационарных условиях 
нагружения крышка должна обеспечивать безотказ-
ную и долговечную работу. По-видимому, образова-
ние повреждений практически полностью следует 
отнести на долю некоторых процессов, сопровожда-
ющихся повышением температуры. 

Исследования [14, 15] показали, что при отсут-
ствии ограничений подачи топлива в переходном 
процессе температура выпускных газов дизеля, а  
значит, и температура крышек цилиндров может 
повышаться на 150 – 200 К. Такие превышения тем-
пературы, наряду с неравномерностью загрузки ци-
линдров, могут приводить к повреждению деталей  
цилиндропоршневой группы. С целью повышения 
надежности работы дизелей и снижения выбросов 
вредных веществ были разработаны системы регу-
лирования дизелей, которые снижают подачу топли-
ва и нагрузку в переходных режимах. Современные 

Рис. 3. Вид днища крышки с клапанами, дизель РА6V280 [9]
Fig. 3. View of the cylinder head fire deck with valves, diesel engine 

PA6V280 [9]

Рис. 4. Вид крышки дизеля 5Д49 (разрез по форсунке):
1 — днище; 2 — форсунка; 3 — повреждаемая область у выхода 

распылителя форсунки; 4 — промежуточное днище 
Источник: ресурсы мировой Сети

Fig. 4. View of the 5D49 diesel engine head 
(section through the nozzle):

1 — fire deck; 2 — nozzle; 3 — damaged area at the exit of the atomizer 
nozzle; 4 — intermediate deck 

Source: WWW resources 
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электронные системы регулирования уменьшают 
теп ло вые перегрузки дизеля в переходных процессах, 
но не могут их исключить из-за требований быстро-
действия. Поэтому даже при реализации оптималь-
ного [14] переходного процесса повышение темпе-
ратуры может составлять 100 – 120 К. Если учеcть 
допустимую регламентом неравномерность загрузки 
по цилиндрам, то и при оптимальном управлении 
переходным процессом возможно появление неис-
правностей, связанных с тепловыми нагрузками. Это 
особенно касается двигателей с высоким средним 
эффективным давлением. Поэтому при внедрении 
тепловозов с форсированными дизелями обязатель-
но не только оборудовать их электронными система-
ми регулирования, но и ужесточать требования по 
допускам на неравномерность подачи топлива.

Одним из логичных путей дальнейшего совершен-
ствования конструкции крышек цилиндров является 
создание запасов по долговечности в нагруженных 
повреждаемых элементах днища, а также применение 
более эффективных систем охлаждения [7]. Однако 
конструкция крышки тесно связана с сопряженными 
узлами, деталями, и поэтому внести в нее необходи-
мые конструктивные изменения — весьма сложная 
задача. Это обстоятельство дало основание для широ-
кого конструкторского и научного поиска иных, не-
очевидных решений проблемы.

Среди мероприятий, внедренных заводом-изго-
то вителем при доводке крышки, следует выделить 
изменения ее конструкции: применение сменных 
«плавающих» седел для клапанов и уменьшение 
толщины днища с 23 до 15 мм на большей части по-
верхности, в том числе и у межклапанных перемы-
чек (рис. 8, поз. 1, 2). Это позволило снизить тем-
пературный перепад по толщине днища, уменьшить 
величину изгибающих напряжений, что дало почти 
двухкратное снижение повреждаемости и количе-
ства неплановых ремонтов [16]. 

Другое направление поиска, актуальное и в на-
стоящее время, — выбор для изготовления крышки 
материала, обладающего более высокими показате-
лями термической стойкости, например с показате-
лем термической выносливости в 1,5 – 2 раза выше, 
чем у применяемого сейчас материала (высокопроч-
ного чугуна).

Сложность формы крышки предопределяет спо-
соб ее изготовления — как правило, это моноблочное 
литье из серых и высокопрочных чугунов. Перспек-
тивным материалом для крышек дизелей считается 
чугун с вермикулярным графитом (Compacted Graphite 
Iron — CGI); эта структура характеризуется графитом 
в форме, промежуточной между формой пластинки, 
как у серого чугуна, и сферической формой, как у 
высокопрочного чугуна. В крышках автомобильных 

Рис. 5. Распределение температуры в днище крышки цилиндра 
дизеля ЧН26/26 при pme= 1,6 МПа, n = 700 об/мин [11]: 
А, Б — выпускные клапаны; В, Г — впускные клапаны

Fig. 5. Temperature distribution in the cylinder head fire deck,
diesel engine ChN26/26 at pme= 1,6 MPa, n = 700 r/min [11]: 

А, Б — outlet valves; В, Г — inlet valves

Рис. 6. Диаграмма циклического деформирования материала 
крышки в первом и последующих циклах нагружения [7]: 

1 — первый цикл нагрева-охлаждения; 2 — второй цикл нагрева-
охлаждения; N – n-й цикл; N + 1, N + 2 — последующие циклы

Fig. 6. Diagram of cyclic deformation of the material 
of head in the first and subsequent loading cycles [7]: 

1 — first heating-cooling cycle; 2 — second heating-cooling cycle; 
N – nth cycle; N + 1, N + 2 — subsequent cycles

двигателей материал не показал каких-либо преиму-
ществ по сравнению с серым чугуном при перемен-
ной циклической тепловой нагрузке от 50 до 370 °С 

T,  C

, МПа



И. В. Сиротенко, Е. Е. Коссов/Вестник ВНИИЖТ. 2020. Т. 79. № 1. С. 39 – 47

© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2020       ISSN 2223 – 973144

(323 – 643 К). В работах [17, 18] авторы исследовали 
деформационное поведение и интенсивность нако-
пления остаточных напряжений. Подводя некото-
рый итог отметим, что большинство исследователей 
не дают однозначного ответа о преимуществах того 

или иного сплава, а критерием правильности вы-
бора материала считают проверку его работоспоб-
ности при стендовых испытаниях и в эксплуатации. 
Высокопрочный чугун, применяемый для отливки 
крышек цилиндров дизелей типа ЧН26/26, перлит-
ного класса, легированный никелем, медью, имеет 
высокую устойчивость к образованию термических 
трещин, термическую стойкость [19]. 

Одним из результативных путей повышения на-
дежности работы крышек является улучшение отво-
да тепла от высоконагретых участков. В исследовании 
[20] авторы предлагают повысить интенсивность теп-
лоотвода от днища крышки за счет установки в водя-
ной системе дополнительного насоса. Это позволит 
повысить интенсивность циркуляции воды в охлаж-
дающей системе тепловоза. Привод дополнительного 
водяного насоса, в отличие от штатного, предлагается 
осуществить с помощью электродвигателя с питанием 
от вспомогательного генератора, производительность 
насоса регулировать в зависимости от частоты враще-
ния коленчатого вала, нагрузки и ряда параметров ра-
боты силовой установки. 

В работе [21] предложено использовать сжатый воз-
дух для охлаждения днища. Расчетным путем — МКЭ 
в трехмерной постановке — исследована идея приме-
нения для крышки цилиндра дизеля Д80 (ЧН26/27) 
локального воздушного охлаждения днища через 
просверленные в нем каналы. Предложена транзит-
ная циркуляция воздуха через огневое днище, минуя 
впускной и выпускной тракт дизеля. Самым эффек-
тивным способом снижения температур и напряже-
ний признаны каналы диаметром 7 мм и прокачка 
воздухом давлением 3 МПа. Это даст возможность 
снизить максимальную температуру межклапанной 
перемычки между выпускными клапанами с 290 до 
204 °С, уменьшить напряжения в поверхностном слое 
межклапанной перемычки с 691 до 533 МПа. 

Для определения условий теплообмена со стороны 
поверхностей охлаждения в [22, 23] создан алгоритм 
с использованием численного моделирования гидро-
динамики движения жидкости по полостям крышки, 
дополненный моделью турбулентности. Высокие теп-
ловые нагрузки могут привести к переходному режи-
му теплообмена, характеризующемуся наличием как 
конвективной составляющей, так и составляющей за 
счет кипения жидкости в полостях охлаждения. Но-
вый алгоритм может позволить оценить более широ-
кий спектр факторов, оказывающих влияние на рабо-
тоспособность крышки, например такой фактор, как 
наличие «застойных зон» при циркуляции жидкости, 
где скорость ее перемещения снижается. В [24] жид-
кость рассмотрена как однофазный поток, в котором 
пузырьки пара, или пустотная фракция, и жидкость 
смешаны однородно. Тепловой поток во время теп-

Рис. 7. Температура в межклапанных перемычках 
крышки дизеля ЧН26/26:

1 — выпускные клапаны; 2 — впускные клапаны, 
опытные данные [11]; 3 — выпускные клапаны, расчет МКЭ [13]; 

4 — впускные клапаны, расчет МКЭ [13] 
Fig. 7. Temperature in the inter-valve bridges 

of heads of ChN26/26 diesel engines:
1 — outlet valves; 2 — inlet valves, experimental data [11]; 3 — outlet 

valves, finite element analysis (FEA) [13]; 4 — inlet valves, calculation 
of the FEA [13] 

Рис. 8. Крышка цилиндра 5Д49.78.1спч без комплектующих 
деталей (5Д26.78.1спч), днище: 

1, 2 — области с уменьшенной толщиной; 3 — место установки 
съемного седла клапана; 4 — отверстие для форсунки 

Источник: http://www.depo-magazine.ru/netcat_files/File/zavodck-1(1).jpg

Fig. 8. Cylinder head 5D49.78.1spch bare 
(5D26.78.1spch), fire deck: 

1, 2 — areas with reduced thickness; 3 — place of installation 
of a removable valve seat; 4 — nozzle hole 

Source: http://www.depo-magazine.ru/netcat_files/File/zavodck-1(1).jpg
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ло передачи при кипении был рассмотрен как сумма 
конвективного теплового потока и теплового потока 
пустотной фракции. Предлагаемый в [24] метод про-
шел подтверждение адекватности путем сравнения 
результатов моделирования с опытными данными, 
полученными при стендовых испытаниях двигателя.

Заключительное обсуждение. Крышка цилиндра 
дизеля типа 5Д49 (ЧН26/26) была спроектирована 
на основе тех знаний, которые были в период его 
создания (начало 1960-х гг.), и имеющегося на то 
время уровня цилиндровой мощности. По мере по-
вышения среднего эффективного давления и свя-
занной с ним нагруженности цилиндров потребова-
лась доработка конструкции крышки. Необходимо 
было найти решение ряда вопросов, при этом со-
хранялись основные ее гео метрические размеры и 
тип материала, из которого она была изготовлена. 
В ходе проведения этих работ была достигнута на-
дежность, при которой уровень повреждаемости со-
ставил около 10 отк/млн км по крышке в целом и 
2,4 – 4,4 отк/млн км по повреждениям днища. При 
этом норма сменяемости крышек по всем видам не-
исправностей — 1,2 на млн км, норматив по расходу 
запасных частей — до 3 – 7 на млн км. Можно счи-
тать допустимым, если у крышек, прошедших ре-
монт либо изготовленных на других предприятиях 
в качестве запчастей, повреждаемость будет в 2 – 2,5 
раза выше.

Выводы. 1. Крышка цилиндра тепловозного дизе-
ля 5Д49(ЧН26/26), ее днище, продолжает оставаться 
одним из узлов, ограничивающих надежность работы 
двигателя.  

2. Контроль превышения тепловых нагрузок в 
эксплуатации за счет оптимизации переходных про-
цессов и обеспечения равномерности загрузки ци-
линдров является  одним из основных резервов повы-
шения надежности работы крышек.

3. При разработке новых, более форсированных 
двигателей необходимо закладывать конструктивные 
решения, адаптированные к условиям высоких тер-
мических напряжений и переменных нагрузок.
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On the issue of improving the reliability of the cylinder head of the diesel engine
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Abstract. Cylinder head in a modern diesel engine is one of the 
most complex structurally loaded parts of its cylinder-piston group. 
The cylinder head is one of the most damaged units that determine 
the terms of scheduled repairs of the entire engine and, ultimately, 
the level of costs to maintain its perfor mance. Article gives a review 
of studies on the cylinder head refinement of a diesel engine 5D49 
(ChN26/26), and especially its main part which is the fire deck of 
the combustion chamber. Design disadvantage of the fire deck is 
the close location of the holes of the exhaust and intake valves, the 
inclined location of the nozzle. Depending on the heating and on 
the degree of constraint of the deformation of the head element, 
i. e. the absence of its free expansion, during heat exchange the 
process of destruction of the fire deck elements proceeds, which is  
characterized by the accumulation of fatigue damage in the mate-
rial and plastic deformations. Studies have shown that under sta-
tionary loading conditions with the same scale of alternation of 
heating and cooling, the head should provide failure-free and dura-
ble operation. The occurrence of cracks due to the accumulation of 
residual stress should be attributed to the share of random “bursts” 
of temperature and temperature stresses arising during transient 
processes. These processes occupy approximately 20 % of the total 
engine operating time. One of the main reserves for improving the 
reliability of heads is to prevent exceeding thermal loads in opera-
tion by optimizing transient processes and increasing the uniformity 
of cylinder loading. The cylinder head of the 5D49 (ChN26/26) diesel 
engine type, apparently, has outlive the possibilities for a significant 
increase in reliability and service life and bringing it into line with 
operational requirements. For use on new engines, a new head 
must be developed — symmetrical with a central vertical arrange-
ment of the nozzle, and with a well-thought-out cooling circuit.

Keywords: diesel engine; cylinder head; fire deck; thermal sta-
bility; damage; reliability
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