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АНАЛИЗ ТЕМПЕРАТУРНОГО СОСТОЯНИЯ КОРПУСОВ СОСТАВНЫХ 
ПОРШНЕЙ ДВУХТАКТНЫХ ДИЗЕЛЕЙ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
В данной статье рассмотрены значения температур корпусов составных поршней при различных уровнях 
форсирования специальных двухтактных двигателей. Приведены данные по зависимостям физико-
механических характеристик алюминиевых поршневых сплавов от температуры. В ходе проведенной рабо-
ты обоснована целесообразность перехода от поршневого алюминиевого сплава АК4-1 к АЛ-25 при значени-
ях температур корпусов поршней выше 3000С. 
 

Вступление 
На специальных двухтактных дизелях типа 

ДН 12/212 с воспламенением рабочего тела от 

сжатия  используются поршни, получаемые мето-
дом объёмной штамповкой из алюминиевого спла-
ва АК4-1. Поэтапное форсирование двигателей, в 

ходе развития отечественного моторостроения, 
неизбежно вела к изменению конструкции поршня. 
Конструктивные изменения, в свою очередь, вели к 

перераспределению температур, что влияло на ме-
ханические свойства и надёжность работы алюми-
ниевого поршня. Анализ известных данных темпе-
ратур корпуса поршня, механических нагрузок, 

конструкции и степени форсирования изделия по-
зволяет провести термомеханическое моделирова-
ние напряжённо-деформированного состояния 

поршня. Знание механических свойств материалов 
при конкретных температурах позволяет рассмат-
ривать как альтернативные методы изготовления 

поршней, так и  целесообразность использования 
других материалов. 

Цель исследования и постановка задачи 
Целью исследования является анализ темпера-

турного состояния корпусов поршней различных 
конструкций при заданных уровнях форсирования 
изделия. 

В работе ставились и решались следующие 
задачи: 

- определение максимальной температуры го-

ловки поршня в зависимости от конструктивных 
особенностей и степени форсирования изделий; 

- сбор информации по определению механи-

ческих свойств различных поршневых алюминие-
вых сплавов при заданных уровнях температур; 

- предварительная оценка возможности и це-
лесообразности использования на высокофорсиро-

ванных и тяжело нагруженных специальных двух-
тактных дизелях поршневого алюминиевого сплава 
АЛ25. 

Экспериментальные данные 
Конструктивная схема специального двух-

тактного дизеля с прямоточной продувкой и 

встречно движущимися поршнями наложила свой 

отпечаток на условия работы поршней. Она обу-

словила разницу в испытываемых тепловых и ме-
ханических нагрузках различными поршнями. По 
температурным нагрузкам в менее благоприятных 

условиях оказывается, так называемый, выпускной 
поршень, омываемый выпускными газами.  Опыт 
эксплуатации показывает, что выпускные поршни  

выходят из строя чаще, чем впускные, омываемые 
продувочным воздухом. 

Выход из строя поршней происходит чаще 
всего из-за задира боковой поверхности тронка. 

Обычно задир начинается в верхней части корпуса 
поршня, где температуры наивысшие, а механиче-
ские свойства материала, вследствие этого, наи-

меньшие. Поэтому в качестве критерия работоспо-
собности корпуса поршня можно брать уровень 
температур в районе кольцедержателя под про-

ставкой. По этой причине в процессе доводочных 
работ стараются достичь приемлемого уровня тем-
ператур головки поршня. 

В процессе доводки двигателя проводимые на 

стендах работы позволяют использовать различные  
способы определения температур деталей. Наибо-
лее информативным способом является термомет-

рирование. Однако при проведении ходовых испы-
таний или в эксплуатации определение температу-
ры  становится затруднительным  или вообще не-

возможным. Одним из способов, позволяющих 
оценивать максимальный уровень температур в 
корпусах поршней, является метод определения 

температуры по остаточной твёрдости. Подобный 
способ достаточно длительное время и с успехом 
применяется и сейчас. На (рис. 1) представлены 
графики изменения твёрдости алюминиевых порш-

невых сплавов в зависимости от уровня действую-
щих температур. Для сплава АК4-1 приведены два 
графика. Кривая падения твёрдости, соответст-

вующая температуре старения 175ºС, отражает тех-
нологию термообработки, используемую при уров-
нях форсирования дизеля до 105 кВт с цилиндра. 

Ныне используемая технология, соответствующая 
температуре старения 195ºС, позволила повысить 
механические характеристики сплава при том же 
уровне температур. 

 С.А. Алёхин, С.В. Лыков, В.А. Пылёв, 2013 
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Рис. 1. Изменение твёрдости алюминиевых сплавов в зависимости от температуры: 

– АК4-1 (t старения 175ºС); – АК4-1 (t старения 175ºС);  

– АЛ25; – АК21 

 

 

При степени форсирования 105 кВт  с цилин-
дра (рис. 2) температуры выпускных поршней, как 

наиболее теплонапряжённых, достигали значений 

285 ºС. 

 
 

Рис. 2. Температурное состояние корпуса состав-
ного поршня дизеля при степени форсирования 

105кВт  с цилиндра(конструктивный вариант 1) 
 

В ходе эксплуатации наблюдались поломки 

перемычек между второй и третьей канавками под 

поршневые кольца. Было решено устанавливать 
объединённый кольцедержатель на оба верхних 

уплотнительных кольца. Это увеличило высоту 

кольцедержателя, что привело к росту температур в 
верхней части корпусов поршней. На выпускных 

поршнях температура под проставкой достигла 

295 ºС (рис. 3), а под кольцедержателем осталась на 
том же уровне. В ходе дальнейших работ и внедре-

ния различных конструкторских мероприятий тем-

пературу головок корпусов поршней удалось сни-
зить. 

 
 

Рис. 3. Температурное состояние корпуса состав-
ного поршня дизеля при степени форсирования 

105кВт  с цилиндра(конструктивный вариант 2) 
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Однако уже при форсировании изделия до 

уровня 120 кВт с цилиндра значения температур 

опять выросли (рис. 4).  

 
 

Рис. 4. Температурное состояние корпуса состав-
ного поршня дизеля при степени форсирования 

120кВт  с цилиндра 
 

При этом  верхняя часть поршня под простав-

кой нагрелась до 300 ºС и выше. На двигателях на-

чали появляться задиры поршневой группы на об-
каточных испытаниях. 

Представленные данные свидетельствуют, что 

температура корпуса поршня является критерием 

работоспособности при прочих равных конструк-
тивных и технологических условиях. Поэтому 

дальнейшие работы были направлены на измене-

ние режимов термообработки заготовок корпусов 
поршней и интенсификации охлаждения наиболее 

теплонапряжённых поверхностей поршней. При 

этом была увеличена прокачка масла через верх-

нюю головку шатуна,  изменён маслоёмкий рельеф 

боковой поверхности выпускного поршня [2]. Эти 

и другие мероприятия привели к положительному 
результату - полученная конструкция поршня ока-

залась работоспособной и при форсировании изде-

лия до мощности в 145 кВт с цилиндра и выше, 
хотя температуры в верхней части корпуса поршня 

опять выросли и уверенно превзошли значения в 

300 ºС. 
Необходимо отметить следующую особен-

ность корпусов поршней из алюминиевых сплавов. 

Проведенные замеры твердости на образцах, выре-

занных из поршней, имевших задир боковой по-
верхности, как правило, показывают значения ниже 

70 единиц твердости по Бринеллю. Это справедли-

во как для поршней получаемых методом объемной 
штамповки (АК4-1), так и для поршней из силуми-

на АЛ25, получаемых методом жидкой штамповки 

с кристаллизацией под давлением. Вероятно, пра-
вомочно предположение, что значение твёрдости в 

70 HB является граничным для обеспечения рабо-

тоспособности поршней из алюминиевых сплавов и 

следует принять все меры, чтобы в эксплуатации 
твёрдость в головке корпусов поршней не опуска-

лась ниже указанной границы. Как видно из рис. 1, 

при достижении уровня температур выше 
330…350 ºС в верхней части корпусов поршней 

этому требованию в большей степени, чем АК4-1 

отвечает силуминовый поршневой сплав АЛ25.  

Таблица 1. Механические и физические свойства алюминиевых сплавов АК4-1, АЛ25 и АК21 

Сплав 

Темпера-
тура испы-

тания 
t, 0С 

Предел 
прочности 
при растя-

жении 
в, 

МПа 

Предел 
текучести 
при растя-

жении 
0.2, 
МПа 

Твёрдость 
НВ 

Коэффици-
ент линей-

ного расши-
рения 

  10-6, К-1 

Коэффициент 
теплопровод-

ности 
Вт/(мград) 

20 450 350 - - 142,4 
100 430 350 135 21,1 146,2 
200 360 325 135 22,3 150,7 
300 155 150 107 24 159,0 
350 - - - - - 

АК4-1 

400 40 38 66 - - 
20 250 215 - - - 

100 220 195 102 19,0 138 
200 190 180 96 20,5 140 
300 130 120 93 21,0 146 
350 - - - - 149 

 
АЛ25 

400 50 40 87 - - 
20 190 182 100 - - 

100 - - 95 17,5 - 
200 165 158 94 - - 
300 118 113 92 18,5 - 

АК21 

350 90 86 90 - - 
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Сравнение других свойств указанных алюми-

ниевых сплавов показывает, что при температурах 

до 250 ºС материал поршней АК4-1 предпочти-

тельнее, однако при достижении температуры бо-
лее 300 ºС силуминовые поршни по ряду показате-

лей уже ни в чем не уступают поршням из сплава 

АК4-1 [1]. Дальнейшее повышение температуры 
поршней окончательно закрепляет приоритет за 

использованием силуминовых поршневых сплавов 

при одинаковом конструктивном исполнении кор-
пусов поршней. 

Полученные результаты ставят под вопрос ра-

ботоспособность поршневой группы в прежнем 

конструктивном исполнении из АК4-1 с уровнем 
форсировки 185 кВт с цилиндра. 

Среди представленных графиков (рис. 1) об-

ращает на себя внимание ещё один силуминовый 
сплав – это АК21. В зоне достигнутых на данный 

момент температур его показатели по механиче-

ским свойствам и коэффициенту линейного расши-
рения (таблица 1) выглядят наиболее выигрышно. 

К тому же известно, что на четырехтактных 

специальных дизелях уже используются поршни из 

данного алюминиевого сплава. 
 

Выводы 
Проведенный в работе анализ указывает на 

достижение вероятного предела работоспособности 

поршней данной конструкции, изготовленных из 

материала АК4-1 методом объёмной штамповки.  

На данном этапе форсирования специальных дизе-

лей уровень температур корпусов составных порш-

ней превзошёл уровень в 300 ºС. 

При форсировании специальных дизелей 
свыше 145…150 кВт с цилиндра целесообразным 

является рассмотрение вопроса применения алю-

миниевых сплавов АЛ25 и АК21. Дальнейшее на-
правление работ связано с установлением темпера-

турного и напряженно-деформированного состоя-

ния поршня имеющейся конструкции, изготовлен-
ного из различных поршневых алюминиевых спла-

вов. 
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АНАЛІЗ ТЕМПЕРАТУРНОГО СТАНУ КОРПУСІВ СКЛАДЕНИХ ПОРШНІВ ДВОТАКТНИХ ДИЗЕЛІВ 
СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

С.О. Альохін, С.В Ликов , В.О. Пильов  

У цій статті розглянуті значення температур корпусів складених поршнів при різних рівнях форсування спеціаль-
них двотактних двигунів. Наведені данні по залежностям фізико-механічних характеристик алюмінієвих поршневих 
сплавів від температури. В ході проведеної роботи обґрунтовано доцільність переходу від поршневого алюмінієвого 
сплаву АК4-1 до АЛ-25 при значеннях температур корпусів поршнів вище 3000С. 

 
ANALYSIS OF A TEMPERATURE CONDITION OF BUILT-UP PISTONS BODIES  

OF TWO-STROKE DIESEL ENGINES OF SPECIAL PURPOSE 

S.A. Alyohin, S.V. Lykov, V.A. Pylyov 

In given article the temperature values of built-up piston bodies are considered at various levels of forcing of special two-
stroke engines. The data on dependences of physicomechanical characteristics of aluminium piston alloys on temperature are 
shown. During the carried out work the expediency of changing of piston aluminium alloy АК4-1 on AL - 25 at temperature 
values of piston bodies above 300оС. 
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