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Аннотация: На базе эмпирических данных, определены закономерности изно-
са деталей цилиндропоршневой группы. На основании естественного изменения
формы трущихся поверхностей и моделей перераспределения нагрузок в процес-
се эксплуатационного изнашивания сопряжений, разработаны конструкторские
решения повышения долговечности и износостойкости двигателей внутреннего
сгорания. Новизна разработок подтверждается патентами РФ на изобретения и
полезные модели.
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1. Введение

Повышение герметичности и износостойкости цилиндропоршневой группы является ак-
туальной научной и практически значимой задачей [1]. Наибольший износ двигателей внут-
реннего сгорания (ДВС) происходит в верхней мертвой точке и определяется максимальным
давлением газов и его производными силами и моментами (рис. 1 а).

Рис. 1. Естественный износ ДВС: а – положение кривошипно-шатунного механизма в верхней
мертвой точке; б – износ цилиндра; в – износ поршня; г – приращение площади контакта сопряжения
поршень–цилиндр; д – образование зон повышенных зазоров в сопряжении кольцо–цилиндр; е –
износ сопряжения кольцо–поршень; 1, 2 положение первого и второго компрессионного кольца.

Износ цилиндра характеризуется (рис. 1, б):
– конусообразностью с основанием конуса в верхней мертвой точке;
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– овальностью, с большей осью перпендикулярной поршневому пальцу и оси двигателя
(в плоскости качания шатуна);

– ступенчатостью и неравномерным износом ступеней в эксплуатации.
Основной износ цилиндра образуется в сопряжении с компрессионными кольцами. Ко-

нусность объясняется трением колец с цилиндром, зависимым от давления газов, а так-
же разным смазыванием и температурой – неблагоприятными в верхней мертвой точке.
Овальность объясняется дополнительным давлением кольца на цилиндр при изменении по-
ложения (перекладке, перекосе) поршня в цилиндре. Во вновь изготовленном сопряжении
дополнительное давление пропорционально трению между кольцом и поршневой канавкой.
В процессе эксплуатационного износа кольцо и канавка приобретают ступенчатую форму,
что увеличивает давление на цилиндр, увеличивая овальность (Рис. 1).

2. Анализ и методы решения задачи

Естественный износ ДВС обуславливается следующими причинами:
а – положение кривошипно-шатунного механизма в верхней мертвой точке;
б – износ цилиндра;
в – износ поршня;
г – приращение площади контакта сопряжения поршень–цилиндр;
д – образование зон повышенных зазоров в сопряжении кольцо–цилиндр;
е – износ сопряжения кольцо–поршень.
Ступенчатость износа цилиндра зависит от компрессионных колец – число ступеней

равно числу колец, ступени находятся в верхней мертвой точке и обусловливаются мак-
симальным давлением газов. Переменная интенсивность износа ступеней объясняется тем,
что верхнее кольцо работает в более тяжелых условиях и быстрее теряет герметичность,
что приводит к перераспределению давления газов на другие кольца, увеличивая интен-
сивность износа их и сопрягаемых с ними деталей.

Естественный износ поршня (рис. 1, в, г) характеризуется:
– износом юбки в плоскости качания шатуна;
– нагаром и подгоранием масла на поверхностях расположенных по оси поршневого

пальца – параллельно оси двигателя;
– большим износом верхней канавки под кольцо.
Износ юбки происходит по направлению действия боковой силы N . По оси поршневого

пальца (где нет нормальной силы) износ отсутствует.
Нагар и подгорание масла объясняется перекосами поршня и износом цилиндра, обра-

зующими овальный контакт компрессионного кольца с цилиндром (рис. 1, д). При установке
замка по оси поршневого пальца, под давлением газов кольцо разгибается, образуя зоны по-
вышенных зазоров ЗК-Ц. Герметичность пары кольцо–цилиндр нарушается, прорвавшиеся
газы повышают температуру, образуя нагар на поршне. Свобода вращения колец предпола-
гает их установку как в оптимальном – замки разведены на 180\circ и находятся перпендику-
лярно поршневому пальцу, так и в наихудшем положении – замки сведены (0\circ ) и находятся
по оси поршневого пальца.

Увеличенный износ верхней канавки объясняется близостью к камере сгорания и дей-
ствием больших температур и давлений.

Износ компрессионных поршневых колец характеризуется (рис. 1, е):
– более интенсивным износом верхнего кольца;
– односторонним износом колец по высоте;
– большим износом кольца относительно канавки.
В процессе работы поршневое кольцо воспринимает давление газов, направленное боль-

шую часть времени рабочего цикла со стороны камеры сгорания. Упругость кольца и давле-
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ние газов определяют изнашивающиеся поверхности. Это поверхности, составляющие пару
трения с цилиндром и нижней стенкой поршневой канавки. В процессе эксплуатации на
нижней стенке канавки образуется нагар, который компенсирует износ канавки и защища-
ет ее от изнашивания. Нагар ухудшает триботехнические свойства канавки и увеличивает
односторонний износ кольца по высоте. Естественный износ деталей цилиндропоршневой
группы определяется давлением в трибосопряжениях [2]. Давление изменяется: в течение
цикла, от режима работы ДВС, и при эксплуатационном износе. Например, в процессе
приработки площадь скольжения увеличивается (см. рис. 1, г) – давление, интенсивность
износа уменьшается. С целью снижения износа и времени приработки юбку поршня надо
изготавливать с геометрией соответствующей приработанной RП = RЦ, где RП и RЦ – со-
ответственно радиус рабочей (трущейся) поверхности поршня и цилиндра (рис. 2, а). Такая
форма обеспечит наибольшую площадь скольжения и минимальное давление от силы N
[3].

Для уменьшения овального износа цилиндра поршневую канавку и компрессионное
кольцо нужно изготовлять со ступенчатостью обратной изношенной (рис. 2, б). При износе
кольца и канавки по высоте давление кольца на цилиндр при перекладке поршня не будет
расти [4].

Исключить образование зон повышенных зазоров между кольцом и цилиндром (см. рис.
1 д) можно за счет кольца переменной толщины (рис. 2,в). Решение увеличивает жесткость
кольца [5].

Рис. 2. Совершенствование цилиндропоршневой группы ДВС: 1 – поршень; 2 – цилиндр; 3 - кольцо.

Разрезное поршневое кольцо (рис. 2 г) содержит внутреннюю поверхность и наружную
поверхность, контактирующую с цилиндром по овалу. Упругость кольца и давление газов
PГ прижимают кольцо к цилиндру. Минимальный радиус наружной поверхности кольца
образован с одной стороны замком, а с другой пазом с минимальной толщиной кольца
Smin. Максимальный радиус контакта обеспечен большей толщиной кольца.
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3. Заключение

Ориентированное расположение замка и паза разрезного поршневого кольца в цилин-
дре, минимизирует вращение и износ кольца по высоте, улучшает прирабатывание, герме-
тичность и износостойкость цилиндропоршневой группы [6].
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Abstract: On the basis of empirical data, patterns of wear of cylinder-piston parts
are determined. Based on the natural change in the shape of rubbing surfaces and
load redistribution models during operational wear of mates, design solutions have
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