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Актуаëüностü работы связана с пробëеìой высоких ìехани÷еских потерü на трение в безнаääувных быстрохоäных ìаëоöиëинäровых
÷етырехтактных порøневых äизеëях. Цеëü иссëеäования состоит в проверке эффективности приìенения опытноãо порøня с жес-
ткой þбкой, по преäваритеëüныì äанныì обеспе÷иваþщеãо снижение ìехани÷еских потерü в öиëинäро-порøневой ãруппе. Метоä
проверки закëþ÷аëся в сравнении контроëüных показатеëей серийноãо и опытноãо порøней. В ка÷естве контроëüных показатеëей
приняты: сиëа трения порøня в öиëинäре и форìируеìые ее работой ìехани÷еские потери; теìпературы в характерных зонах пор-
øня; теìпературы стенки öиëинäра и ìоторноãо ìасëа, обусëовëенные трениеì порøня; ìоìент сопротивëения прокру÷иваниþ
коëен÷атоãо ваëа установки с порøнеì в öиëинäре. Сравнение провоäиëосü как на основе ìоäеëирования, так и на основе экспе-
риìентов на ìакетной установке, выпоëненной на базе ìаëоразìерноãо äизеëя 1Ч 85/80 (ТМЗ-450Д). Объекты сравнения — се-
рийный порøенü указанноãо äизеëя и опытный порøенü с повыøенной жесткостüþ þбки, ÷то обеспе÷ивается спеöиаëüныìи реб-
раìи жесткости, связываþщиìи стенку þбки с бобыøкаìи порøня. Резуëüтаты ìоäеëирования показаëи преиìущество опытноãо
порøня переä серийныì по признакаì снижения: ìехани÷еских потерü на 4 %, износа þбки порøня на 33 %, теìператур öентра
каìеры сãорания и верхней кроìки äнища порøня на 5 и 10 % соответственно. Экспериìентаëüная проверка позвоëиëа установитü,
÷то опытный порøенü при про÷их равных усëовиях прокрутки без сжатия, сãорания и охëажäения обеспе÷иë снижение ìоìента
сопротивëения прокру÷иваниþ на 3 %, теìператур стенки öиëинäра на 9 % и ìоторноãо ìасëа на 6 %. Резуëüтаты сравнитеëüноãо
рас÷етноãо ìоäеëирования и экспериìента указываþт на опреäеëеннуþ перспективу заìены серийноãо порøня на опытный, свя-
заннуþ с возìожностüþ снижения теìпературы äнища порøня и ìехани÷еских потерü.
Ключевые слова: порøенü; ребра жесткости; öиëинäро-порøневая ãруппа; быстрохоäный äизеëü; ìехани÷еские потери.

The study actuality is connected with a problem of high mechanical losses due to friction in naturally aspirated high-speed low-cylinder four-
stroke diesel engines. The research aims to check the efficiency of application of an experimental piston with rigid skirt that according to pre-
liminary data provides the decrease of mechanical losses in the cylinder-piston group. The check method consists in comparison of benchmarks
of a serial piston and an experimental one. Following indices are accepted as benchmarks: the piston friction force and mechanical losses formed
by its work; the temperatures in characteristic zones of the piston; the temperatures of cylinder wall and motor oil caused by the piston friction;
the moment of resistance to turning of crankshaft of installation with piston in the cylinder. The comparison is made by means of both modeling
and experiments on a model installation designed on the base of 1Ch 85/80 (TMZ-450D) low-sized diesel engine. The comparison objects are
a serial piston of diesel engine and an experimental piston with improved rigidity of skirt provided by special stiffening ribs joining the skirt
wall with piston bosses. The results of modeling show the advantage of the experimental piston over serial one by signs of decrease of mechanical
losses by 4 %, of skirt wear by 33 %, of temperatures of combustion chamber center and piston top edge accordingly by 5 and 10 %. The ex-
perimental check allows to establish that the experimental piston with other equal conditions of turning without compression, combustion and
cooling provides the decrease in the moment of resistance to turning by 3 %, in temperatures of cylinder wall by 9 % and motor oil by 6 %.
The results of comparative modeling and experiment highlight the certain prospect of substitution of serial piston for the experimental one,
which is caused by possibility of significant decrease of temperature of the piston top and mechanical losses.
Keywords: piston; stiffening ribs; cylinder-piston unit; high-speed diesel engine; mechanical losses.

Введение

Пробëеìа äефорìаöии поä äействиеì внеøних на-
ãрузок тонкостенной þбки порøня и снижения в связи
с этиì ее ãиäроäинаìи÷еской несущей способности
поставëена и обсужäена в иссëеäовании [1]. В вывоäах
этой работы указываëасü актуаëüностü поиска техни÷ес-
ких реøений äëя повыøения жесткости þбки порøня и
сохранения ее раöионаëüноãо профиëя во вреìя работы
äвиãатеëя. Преäставëяеìый ниже ìатериаë соäержит
описание и резуëüтаты оöенки эффективности приìе-
нения оäноãо из возìожных вариантов реøения äанной
пробëеìы.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования состоит в разработке конструк-
öии порøня с жесткой þбкой с посëеäуþщей проверкой
ее эффективности по показатеëяì ìехани÷еских потерü.

Дëя äостижения öеëи в работе поставëены и реøены
сëеäуþщие заäа÷и:

1) разработка техни÷ескоãо реøения порøня с жест-
кой þбкой при усëовии ìиниìизаöии изìенений, вно-
сиìых в конструкöиþ серийноãо изäеëия;

2) преäваритеëüная рас÷етная оöенка (проãнозирова-
ние на основе ìоäеëирования) ìехани÷еских потерü и
тепëовоãо состояния сравниваеìых серийноãо и опыт-
ноãо вариантов конструкöии;

3) проектирование и изãотовëение опытноãо образöа
порøня;

4) сравнение резуëüтатов тестирования серийноãо и
опытноãо порøней.

В ка÷естве объекта иссëеäования, как и в работах
[2—4], выбран порøенü быстрохоäноãо äизеëя с возäуø-
ныì охëажäениеì 1Ч 85/80 (ТМЗ-450Д) произвоäства
АК "Туëаìаøзавоä".
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Материалы и методы

При провеäении рас÷етноãо сравнения эффектив-
ности серийной и опытной конструкöий порøня при-
ìенен ìетоä ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования усëовий
сìазки, трения и износа порøня на базе проãраììы
Piston-DHT [5].

Тепëонапряженностü порøня оöениваëи ìоäеëиро-
ваниеì тепëовоãо напряженно-äефорìированноãо со-
стояния (ТНДС) в среäe SolidWorks 2016.

Эффективностü по снижениþ ìехани÷еских потерü
порøней опреäеëяëи экспериìентаëüно на основе конт-
роëя теìператур стенки öиëинäра и ìоторноãо ìасëа в
картере при прокру÷ивании коëен÷атоãо ваëа от внеø-
неãо исто÷ника без сжатия и сãорания в öиëинäре ìа-
кетной установки [2], а также изìерения ìоìента со-
противëения прокру÷иваниþ.

Метоäика провеäения иссëеäования преäусìатрива-
ëа сравнение контроëüных показатеëей серийноãо и
опытноãо вариантов конструкöии порøня путеì рас÷е-
тов и экспериìентов, поäробное изëожение посëеäова-
теëüности которых ìожно найти в работах [5, 2, 3].

Все резуëüтаты ìоäеëирования и экспериìентов по-
ëу÷ены äëя конструкöии äизеëя 1Ч 85/80 (ТМЗ-450Д)
при ноìинаëüноì режиìе работы, эффективной ìощ-
ности 7 кВт и ÷астоте вращения 3600 ìин–1.

Результаты и их обсуждение

Основная заäа÷а разработки опытноãо порøня —
снижение ìехани÷еских потерü и износа наãруженной
поверхности þбки за с÷ет конструкöионноãо повыøе-
ния ее жесткости и сопутствуþщей этоìу ìиниìизаöии
искажений профиëя þбки сиëаìи реакöии со стороны
öиëинäра. Анаëиз известных конструкöий показаë, ÷то
в основноì повыøение жесткости þбок совреìенных
порøней äостиãается в раìках перехоäа от обы÷ной к
Т-образной форìе порøня (рис. 1).

Как виäно из рис. 1, жесткостü þбки Т-образноãо
порøня повыøается в резуëüтате тоãо, ÷то боковая по-
верхностü обы÷ной þбки, распоëоженная в зоне отвер-
стия поä порøневой паëеö, трансфорìируется в свое-
образное ребро жесткости, связываþщее стенку þбки с

бобыøкаìи, — стенка þбки опирается на бобыøки. Оä-
нако при этоì существенная ÷астü сìазываеìой поверх-
ности þбки порøня не у÷аствует в созäании ãиäроäина-
ìи÷еской несущей способности, которая, как известно,
отве÷ает за обеспе÷ение наäежноãо разäеëения поëзуна
и опоры (в äанноì сëу÷ае порøня и öиëинäра).

Анаëиз, основанный на поëожениях кëасси÷еской
теории ãиäроäинаìи÷еской сìазки, показывает, ÷то при
про÷их равных усëовиях сокращение пëощаäи опорной
поверхности þбки привоäит к пропорöионаëüноìу сни-
жениþ ее ãиäроäинаìи÷еской несущей способности.
Коìпенсаöия этой потери, способной привести не тоëü-
ко к повыøениþ ìехани÷еских потерü и износа, но и к
возникновениþ заäира порøня, ìожет бытü äостиãнута
бëаãоäаря изìенениþ усëовий еãо работы, а иìенно
повыøениþ скорости äвижения порøня в öиëинäре.
Несëу÷айно порøни с Т-образныìи þбкаìи нахоäят
наибоëее эффективное, без риска износа и заäира, при-
ìенение в основноì в быстрохоäных и сверхбыстрохоä-
ных автоìобиëüных бензиновых äвиãатеëях внутреннеãо
сãорания.

Дëя порøней, преäназна÷енных äëя работы в
среäне- и быстрохоäных äизеëях, сокращение пëощаäи
þбки нежеëатеëüно. У÷итывая это, снижение искаже-
ния профиëя þбки порøня äизеëя-объекта быëо ре-
øено осуществитü за с÷ет ввеäения ребер жесткости
ìежäу внутренней поверхностüþ þбки порøня и бо-
быøкаìи без каких-ëибо изìенений форìы и пëощаäи
наружной сìазываеìой поверхности þбки.

Как виäно из сопоставëения форì внутренней по-
верхности серийноãо и опытноãо порøней (рис. 2), þб-

Рис. 1. Общий вид ряда Т-образных поршней автомобильных
двигателей внутреннего сгорания

Рис. 2. Вид внутренней поверхности серийного (а) и опытного
(б) поршней
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ка посëеäнеãо [6] иìеет ÷етыре ребра жесткости, распо-
ëоженных параëëеëüно направëениþ äействия реакöии
со стороны öиëинäра (боковой сиëы порøня) и созäа-
þщих заìкнутый контур со стенкой þбки, которая опи-
рается непосреäственно на бобыøки в зоне их торöевой
поверхности. Бëаãоäаря этоìу äостиãается повыøение
жесткости þбки порøня иìенно в тех ìестах, ãäе поä
äействиеì ìехани÷ескоãо и терìи÷ескоãо наãружений
происхоäит вспу÷ивание ее профиëя, привоäящее к об-
разованиþ аноìаëüноãо контактирования þбки с öи-
ëинäроì в форìе так называеìой раìки [7] (рис. 3).

Выпоëненный с приìенениеì проãраììы Piston-DHT
рас÷ет сиëы трения äëя серийноãо и опытноãо порøней
поäтверäиë правоìерностü проãнозирования снижения
трения в сопряжении "þбка порøня — öиëинäр" при по-
выøении жесткости þбки (рис. 4, а). При этоì äостиã-
нутое снижение сиëы трения в сëу÷ае опытноãо порøня
ëоãи÷но объясняется соответствуþщиì ростоì ìини-
ìаëüной тоëщины сëоя ìасëа на еãо þбке (рис. 4, б), ÷то
обусëовëено, как отìе÷ено в работе [1], поääержаниеì
боëее высокоãо уровня ãиäроäинаìи÷еской несущей
способности жесткой þбки по сравнениþ с обы÷ной äе-
форìируеìой.

Из табë. 1, в которой äано сравнение поëу÷енных с
поìощüþ проãраììы Piston-DHT рас÷етных зна÷ений
ìехани÷еских потерü и износа äëя серийноãо и опытно-
ãо порøней, сëеäует, ÷то приìенение ребер жесткости
þбки порøня ìожет способствоватü не тоëüко зна÷и-
ìоìу снижениþ ìехани÷еских потерü на трение, но и
(в ãоразäо боëüøей ìере) снижениþ изнаøивания þбки
порøня.

Наëи÷ие ребер жесткости, выпоëненных из анаëо-
ãи÷ноãо порøневоìу ìатериаëа и соеäиняþщих наибо-
ëее наãретуþ ÷астü порøня (оãневой пояс и бобыøки) с
ìенее наãретой þбкой, ìоãëо бы способствоватü интен-
сификаöии тепëопереäа÷и внутри порøня, ÷то снизиëо
бы тепëонапряженностü еãо каìеры сãорания и äнища.
Это преäпоëожение привоäит к ìысëи о öеëесообраз-
ности сравнитеëüной проверки тепëовоãо состояния се-
рийноãо и опытноãо порøней.

Рас÷етное ìоäеëирование ТНДС сравниваеìых
конструкöий порøней с поìощüþ проãраììноãо коìп-
ëекса SolidWorks 2016, испоëüзуþщеãо ìетоä коне÷ных
эëеìентов, поäтверäиëо высказаннуþ ãипотезу. Так, из
сопоставëения äанных рис. 5 и табë. 2 сëеäует, ÷то теì-

пературы öентра каìеры сãорания и вне-
øней кроìки äнища опытноãо порøня
при про÷их равных усëовиях оказаëисü
ниже соответственно на 5 и 10 % по
сравнениþ с теìператураìи этих же зон
серийноãо порøня, при этоì теìперату-
ры собственно þбок сравниваеìых пор-
øней в схоäных то÷ках отëи÷аëисü не-
зна÷итеëüно (на веëи÷ину не боëее 1 %).

Попытки изãотовитü пробные экзеì-
пëяры опытноãо порøня с внутренниìи
ребраìи жесткости þбки, выпоëненны-
ìи как оäно öеëое с порøнеì, по сущес-
твуþщей техноëоãии изотерìи÷еской
øтаìповки, которая приìеняется в на-
стоящее вреìя при произвоäстве порø-
ней äëя äизеëей АК "Туëаìаøзавоä" [4],
привеëи к труäноразреøиìой пробëеìе

отсутствия нужной ìатриöы äëя øтаìпа. Поскоëüку из-
ãотовëение весüìа äороãостоящей ìатриöы эконоìи-
÷ески оправäанно тоëüко при усëовии серийноãо про-
извоäства, поëу÷ение еäини÷ноãо экзеìпëяра опытноãо
порøня äëя экспериìентаëüной проверки быëо реøено
осуществитü путеì ìоäернизаöии серийноãо порøня.

Рис. 4. Результаты расчета силы трения F (а) и минимальной
толщины масла hm (б) в сопряжении "юбка поршня — цилиндр"
для серийного и опытного поршней в зависимости от угла j по-
ворота коленчатого вала:

----- — серийный порøенü;  — опытный порøенü

Рис. 3. Расчетная (а) и экспериментально наблюдаемая (б) формы следов рамоч-
ного контактирования юбки поршня с цилиндром
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Четыре ребра жесткости быëи изãотовëены из тон-
костенной (3 ìì) äþраëþìиниевой поëосы по øабëо-
наì, то÷но повторяþщиì контур внутренней поëости
þбки. Ребра ìехани÷ески фиксироваëисü в требуеìоì
поëожении относитеëüно стенки þбки и бобыøек се-
рийноãо порøня. Посëе этоãо ребра привариваëи аëþ-
ìиниеì к поверхностяì приëеãания, при÷еì во вреìя
сварки быëи приняты спеöиаëüные ìеры äëя неäопуще-
ния переãрева и терìи÷еской äефорìаöии (увоäа) раз-
ìеров посаäо÷ных отверстий, прото÷ек и профиëя þбки
порøня.

Дëя сравнитеëüных испытаний на ìакетной установ-
ке, выпоëненной на базе äизеëя 1Ч 85/80 [2], быëи поä-
ãотовëены серийный порøенü и еãо опытный анаëоã,
отëи÷аþщийся наëи÷иеì установëенных внутри þбки
при поìощи сварки аëþìиниеì ÷етырех ребер жесткос-
ти ìежäу стенкой þбки и бобыøкаìи (рис. 6).

Цеëü испытаний состояëа в оöенке ìехани÷еских
потерü в öиëинäро-порøневой ãруппе (ЦПГ) при ис-
поëüзовании при про÷их равных усëовиях серийноãо и
опытноãо порøней. Испытания носиëи краткосро÷ный
характер, поэтоìу изìерение износа порøней не про-
извоäиëосü. Поскоëüку проãнозироваëосü ìаëое (от 2
äо 7 %) изìенение ìехани÷еских потерü, испоëüзоваëся
ранее апробированный ìетоä изìерения установивøих-
ся теìператур стенки öиëинäра и ìоторноãо ìасëа при
прокру÷ивании коëен÷атоãо ваëа на постоянной ÷астоте
вращения без сжатия, сãорания и охëажäения [2].

Допоëнитеëüно к теìператураì, обусëовëенныì тре-
ниеì, контроëироваëся ìоìент сопротивëения прокру-
÷иваниþ. Соãëасно поäхоäу и ìетоäике, изëоженныì в
работе [2], все три названных контроëüных показатеëя
оäнозна÷но, но с разной степенüþ ÷увствитеëüности ха-
рактеризуþт уровенü потерü на трение в ЦПГ. Поэтоìу
снижение при про÷их равных усëовиях контроëüных па-
раìетров на опреäеëеннуþ веëи÷ину, превосхоäящуþ
поãреøностü изìерения, указываëо на факт уìенüøе-
ния трения в ЦПГ, и наоборот.

Порøни устанавëиваëисü в öиëинäр с оäниì и теì
же коìпëектоì порøневых коëеö, вкëþ÷аþщиì äва
коìпрессионных и оäно ìасëосъеìное коëüöо. Сìазо÷-
ный ìатериаë, испоëüзованный при испытаниях, —
рекоìенäованное завоäоì-изãотовитеëеì äизеëей ТМЗ
ìинераëüное ìоторное ìасëо М-10Г2К (SAE 30 API CC)
произвоäства коìпании "Ойëрайт" (Россия).

В кажäоì сëу÷ае испытаний коëен÷атый ваë установ-
ки, соеäиненный упруãой ìуфтой с ваëоì баëансирной
ìаøины, раскру÷иваëи äо требуеìой ÷астоты вращения,
посëе ÷еãо реãистрироваëи зна÷ения трех контроëüных
показатеëей: среäнþþ теìпературу стенки öиëинäра в
öентраëüноì по высоте поясе (в зоне äостижения ìак-
сиìаëüной скорости порøня), теìпературу ìоторноãо
ìасëа в картере и ìоìент сопротивëения прокру÷ива-
ниþ коëен÷атоãо ваëа.

Табëиöа 1
Расчетные значения мощности механических потерь 
и максимального износа сравниваемых поршней

Параìетр Серийный 
порøенü

Опытный 
порøенü

Относитеëü-
ная разниöа 

δ, %

Мощностü ìехани÷е-
ских потерü Nm, Вт

790 758 –4

Максиìаëüный 
износ hþ, ìкì

6,9 4,6 –33

Приìе÷ание: δ — относитеëüное изìенение схоäствен-
ноãо контроëüноãо параìетра опытноãо порøня по срав-
нениþ с серийныì с окруãëениеì äо öеëых зна÷ений про-
öента; hþ опреäеëен äëя наработки 1000 ÷.

Табëиöа 2
Температуры характерных зон сравниваемых поршней 

по результатам моделирования ТНДС

Зона

Теìпература, °С Относи-
теëüная 
разни-
öа δ, %

Серийный 
порøенü

Опытный 
порøенü

Центр каìеры сãорания 278,9 251,1 –10

Верхняя кроìка äнища 203,2 192,5 –5

Верхняя кроìка þбки 156,4 154,2 –1

Нижняя кроìка þбки 129,9 130,2 0

Рис. 5. Результаты моделирования температурного состояния се-
рийного (а) и опытного (б) поршней

Рис. 6. Серийный (слева) и опытный (справа) поршни для дизеля
1Ч 85/80
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Теìпературы опреäеëяëи с поìощüþ терìопар кëас-
са Х-К, спаи которых быëи установëены в сверëения
стенки öиëинäра на расстоянии 0,5 ìì от еãо внутрен-
ней поверхности и на ìасëоìерноì щупе. Обработка сиã-
наëов терìопар произвоäиëасü с поìощüþ äвухканаëü-
ных изìеритеëей ìарки "Овен" 2ТРМОА (кëасс то÷ности
0,5). Моìент сопротивëения прокру÷иваниþ оöениваëи
по показанияì весовоãо устройства баëансирной ìаøи-
ны ìарки MEZ Vsetin DS 546-4/V ìощностüþ 26 кВт с
äиапазоноì ÷астоты вращения äо 8000 ìин–1, торìозно-
ãо ìоìента äо 80 Н•ì при öене äеëения øкаëы 0,1 Н•ì.

Изìерения веëисü äо стабиëизаöии зна÷ений ука-
занных показатеëей в преäеëах äоверитеëüноãо интерва-
ëа поãреøности изìерений кажäой из этих веëи÷ин.
Анаëиз поãреøностей показаë, ÷то äоверитеëüные интер-
ваëы относитеëüной поãреøности изìерения äëя теìпе-
ратур и ìоìента сопротивëения приìерно равны ìежäу
собой и составëяþт веëи÷ину, не превыøаþщуþ 1 %.

В среäнеì стабиëизаöия зна÷ений контроëüных по-
казатеëей наступаëа по исте÷ении 15—20 ìин с на÷аëа
выхоäа установки на требуеìый ноìинаëüный скоро-
стной режиì 3600 ìин–1.

Из табë. 3, ãäе привеäены итоãовые резуëüтаты срав-
нитеëüных экспериìентов, виäно, ÷то заìена в öиëин-
äре установки серийноãо порøня на опытный позвоëи-
ëа снизитü зна÷ения всех трех контроëüных показатеëей.
Так, в относитеëüноì выражении в усëовиях прокру÷и-
вания при ÷астоте вращения 3600 ìин–1 теìпература
стенки öиëинäра снизиëасü на 9 %, теìпература ìотор-
ноãо ìасëа в картере — на 6 %, ìоìент сопротивëения —
на 3 %.

Сопоставëение привеäенных в табë. 3 зна÷ений по-
казывает, ÷то, как отìе÷аëосü в работе [2], в сëу÷ае
ìаëых изìенений ìехани÷еских потерü ìетоä оöенки
обусëовëенной трениеì теìпературы äетаëей и сìазо÷-
ноãо ìатериаëа оказывается не ìенее ÷еì в 2 раза ÷увст-
витеëüнее ìетоäа изìерения ìоìента сопротивëения при
прокру÷ивании. Обнаруженные в äанноì экспериìенте
относитеëüные изìенения кажäоãо из трех контроëüных
показатеëей при перехоäе от серийноãо порøня к опыт-
ноìу завеäоìо превыøаëи äоверитеëüные интерваëы
относитеëüной поãреøности изìерения, поэтоìу оöе-
ниваëисü как зна÷иìые.

Заключение

Привеäенные резуëüтаты сравнитеëüноãо рас÷етноãо
ìоäеëирования и экспериìента указываþт на опреäе-
ëеннуþ перспективу приìенения ребер жесткости þбки
порøня, связаннуþ с возìожностüþ зна÷иìоãо сниже-
ния теìпературы äнища порøня и ìехани÷еских потерü
в ЦПГ.
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Табëиöа 3
Сравнение контрольных показателей, характеризующих
механические потери в ЦПГ макетной установки 
при испытаниях поршней в условиях прокручивания 

без сжатия, сгорания и охлаждения

Контроëüный
показатеëü

Серийный 
порøенü

Опытный 
порøенü

Относи-
теëüная 
разни-
öа δ, %

Среäняя теìпература стен-
ки öиëинäра в öентраëü-
ноì по высоте поясе, °С

81 74 –9

Теìпература ìоторноãо 
ìасëа в картере, °С

65 61 –6

Моìент сопротивëения 
прокру÷иваниþ, Н•ì

8,6 8,3 –3


