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МОДЕРНИЗАЦИЯ ПОРШНЕВОЙ ГРУППЫ ДИЗЕЛЯ K6S310DR 
 

В работе рассмотрена возможность и результаты расчетного исследования по изменению конструкции 
поршня и поршневых колец, связанного с уменьшением их количества и размеров. Проведена идентификация 
тепловых граничных условий имеющейся конструкции и рассчитан модифицированный профиль  боковой по-
верхности. Показано, что эффект от внедрения предложения будет состоять в снижении потерь трения в 
цилиндропоршневой группе и улучшении условий смазки пары тронк – зеркало цилиндра, что повысит ресурс 
двигателя и снизит расход топлива. 

 

Актуальность и постановка задачи 
В 1957 году чехословацкие заводы «ЧКД» на-

чали выпускать маневровые тепловозы ЧМЭ2 

(рис.1) с электрической передачей. На этих тепло-

возах был установлен четырехтактный рядный 
шестицилиндровый дизель 6S310DR мощностью 

750 л.с. (550 кВт) при 750 об/мин и восьмиполюс-

ный тяговый генератор постоянного тока типа TD-
868 мощностью 470 кВт, жёстко соединённый с 

дизелем. Тепловозы ЧМЭ2 производились 

до 1965 г. включительно, всего было создано 522 

секции. Основная часть этих тепловозов в СССР 
была исключена в период 1986–1988 годов [1]. 

С 1965 года заводы ЧКД-Прага начали серийное 

производство ЧМЭ3 для поставки в СССР. Эти 
тепловозы и их модификации (ЧМЭ3М, ЧМЭ3Т, 

ЧМЭ3Э) выпускались по 1991 год включительно. 

Мощность дизеля была увеличена до 1350 л.с. (993 
кВт). Всего было поставлено 7454 тепловоза 

[2]. Конструкция дизеля и его комплектующих, в 

частности поршня, при этом практически не 

изменялась более 50 лет. 
 

 

В 2000-м году АОЗТ «Украинские моторы» 

(дочернее предприятие ОАО «АВТРАМАТ») полу-
чило предложение от «Укрзалізниці» на производ-

ство поршней для дизеля К6S310DR для поставок 

на Днепропетровский тепловозоремонтный завод 

(ДТРЗ).  
Поршень (рис.2) изготавливался методом ли-

тья, он имел камеру сгорания Гессельмана, четыре 

канавки под ком-

прессионные и две 
под маслосъемные 

кольца, снабжен 

стальной трубкой 
масляного охлаж-

дения.  Материал 

поршня – эвтекти-
ческий Al-Si сплав, 

легированный ме-

дью, марганцем  и 

никелем 
(АК12М2МгН).  

Чертеж порш-

ня был предоставлен ПКТБ по ремонту локомоти-
вов, г. Полтава, и вначале 2001 года была изготов-

лена опытная партия, переданная на испытания в 

ДТРЗ. По их результатам на двух из шести порш-
ней были обнаружены натиры, после чего в ОАО 

«АВТРАМАТ» с использованием CAD/CAE-

пакетов прикладных программ SolidWorks и 

COSMOS были проведены работы по корректиров-
ке профиля поршня. При этом минимальный (по 

головке) и максимальный (по юбке) диаметры бы-

ли сохранены, а изменена лишь форма бочкообраз-
ной образующей.  

Новый профиль был согласован, и в дальней-

шем поршни производились и производятся в на-

стоящее время с откорректированным профилем 
[3]. До настоящего времени ПАО «АВТРАМАТ» 

произведено, реализовано и работает на железных 

дорогах Украины и Беларуси более 10 тысяч порш-
ней Д67.08.41.00 СБ зап. Особенности конструкции 

– 6 поршневых колец (4 компрессионных и 2 мас-

лосъемных), масляное охлаждение посредством 
змеевика, залитого в тело поршня, палец запрессо-

ван в бобышки.   

В настоящее время поршневые комплекты 

для новых двигателей с маслосъемными кольца-
ми, расположенными ниже пальцевого отвер-

стия и компрессионными, количеством более 
трех не применяются. Это связано с тем, что бо-
лее половины потерь трения в поршневой группе 

 
 

Рис.1. Первый тепловоз серии — ЧМЭ3-001 в 

музее Варшавского вокзала в Санкт-Петербурге 

 
Рис.2. Конструкция поршня  

67.08.41.00 СБ зап 
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приходится на трение колец о зеркало цилиндра, 

причем, чем меньше высота кольца и их количест-

во, тем эти потери меньше.  

Известно, что для изготовления колец широко 
используется чугун – недорогой материал с высо-

кими антифрикционными свойствами. Современ-

ные тенденции увеличения мощностности двигате-
лей предъявляют все возрастающие требования к 

прочностным и износостойким характеристикам 

материала колец в условиях высоких динамических 
и контактных нагрузок. Разработанный  в Институ-

те технологии металлов НАН Беларуси и освоен-

ный впервые в мировой литейной практике на  

УЧНПП «Технолит» (Республика Беларусь) метод 
непрерывно-циклического литья нагораживанием 

(НЦЛН), рис.3, [4] в основу которого положен 

принцип направленного затвердевания, обеспечи-
вает однонаправленный теплоотвод и свободное 

питание фронта кристаллизации перегретым рас-

плавом в течение всего времени затвердевания от-
ливки. Это позволяет в непрерывном процессе ли-

тья циклически извлекать из металлической водо-

охлаждаемой формы затвердевшую часть расплава, 

представляющую собой полую отливку мерной 
длины при температуре, выше критических точек,  

и обеспечивает возможность гибкого управления 

структурообразованием и формированием задан-
ных свойств в отливках фактически в процессе ли-

тья. Проведенные Всероссийским научно-

исследовательским институтом железнодорожного 

транспорта (ВНИИЖТ) сравнительные испытания 
поршневых колец, изготовленных из отливок, по-

лученных различными способами литья, показали, 

что наибольшей стойкостью к износу и задиру, а 
также высокими упругими свойствами обладают 

изготовленные НЦЛН.  

Сопоставление взаимодействий внутренних 
структур жизненного цикла (ЖЦ), рис.4, ДВС и 

ЖЦ его комплектующих (поршня и колец) показы-

вает, что маршруты ЖЦ ДВС и комплектующих 

пересекаются несколько раз, совпадая только в 
части периода использования. Это обусловлено 

разными значениями ресурса комплектующих и 

двигателя и, согласно концепции системной под-
держки ЖЦ, накладывает дополнительные жесткие 

условия относительно качества комплектующих  – 

каждое следующее совпадение этапов монтажа и 
технического обслуживания двигателя желательно 

выполнять при достижении нового уровня качества 

комплектующих новых конструкций [5]. 

Из вышеизложенного следует вывод, что в на-
стоящее время существует возможность повысить 

качество двигателя K6S310DR путем установки 

нового, более совершенного, комплекта поршне-

вых колец с соответствующим изменением конст-

рукции поршня в части их расположения  и изме-

нения профиля поршня в соответствии с новыми 

условиями теплообмена. 

 
Рис. 3.  Принципиальная схема и процесс непре-
рывно-циклического литья  полых заготовок без 
стержня: 1 – металлопровод; 2 – соединитель-
ный стакан; 3 – стационарная  часть  кристал-

лизатора;  4 – подвижная часть кристаллизато-
ра (захваты); 5 – отливка 

 

 
 

Рис.4. Особенности маршрутизации ЖЦ поршне-
вой  

группы (----) относительно ЖЦ ДВС (− · − ·): 

 1 – маркетинг, планирование; 2 – НИР; 3 – проек-
тирование, приемные испытания; 4 – технологиче-
ская подготовка производства; 5 – освоение произ-
водства; 6 – серийное производство; 7 – снятие с 
производства; 8 – монтаж; 9 – использование; 10 

– обслуживание и ремонт; 11 – утилизация 
 

Методика расчета профиля поршня. Пред-
лагаемая методика расчета профиля внешней боко-

вой поверхности поршня включает шесть этапов: 

Этап 1. Разработка твердотельной 3-D модели 
существующего поршня (1/4 часть) с опорными 

точками по внешней поверхности. 
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Этап 2. Идентификация теплового состояния 

поршня по его радиальной деформации путем чис-

ленного эксперимента, состоящего из двух после-

довательных расчетов – определения температур-
ного поля c последующим определением деформа-

ции поршня с рассчитанным распределением тем-

пературы. Результат этого этапа – граничные усло-
вия (ГУ), обеспечивающие продольный профиль 

поршня в соответствии с требованиями сущест-

вующего чертежа. 
Этап 3. Модификация 3-D модели сущест-

вующего поршня, связанная с изменением тепло-

передающих поверхностей кольцевых канавок (из-

менение наличия и геометрии поршневых канавок). 
Этап 4. Численный эксперимент с выбранны-

ми ГУ и ГУ, ужесточающими условия теплового 

нагружения. 
Этап 5. Поверочный расчет 1-го компрессион-

ного кольца. 

Этап 6. Определение поправки к исходному 
чертежному профилю, как разницы между расчет-

ным со старым набором колец и новым. Результат 

этого этапа – новый профиль боковой поверхности. 

Определение профиля. Первоначально была 
проведена серия из 5-ти численных экспериментов, 

в которых ГУ 3-го рода задавались по 13 поверхно-

стям [6]. Проведенная серия экспериментов не по-
зволила достичь ожидаемого результата. Отклоне-

ние от диаметра по чертежу и расчетное отлича-

лось более чем на 0,5 мм. Для получения приемле-

мого результата количество поверхностей (зон за-
дания ГУ) было увеличено до 21-й. 

Камера сгорания: 

1. собственно камера; 

2. гнездо клапана; 

3. периферия (вытеснитель) 
Масляная трубка: 

4. поверхность масляной трубки 

Внутренняя поверхность: 
5. внутренняя поверхность поршня 

Пальцевое отверстие: 

6. поверхность пальцевого отверстия до 
стопорного кольца 

Юбка поршня: 

7. поверхность юбки поршня 1-я зона; 

8. поверхность юбки поршня 2-я зона; 
9. поверхность юбки поршня 3-я зона 

Кольцевые канавки: 

10. 1-е кольцо верх; 
11. 1-е кольцо низ; 

12. 2-е кольцо верх; 

13. 2-е кольцо низ; 
14. 3-е кольцо верх; 

15. 3-е кольцо низ; 

16. 4-е кольцо верх; 

17. 4-е кольцо низ; 
18. 5-е кольцо верх; 

19. 5-е кольцо низ; 

20. 6-е кольцо верх; 
21. 6-е кольцо низ. 

В табл. 1 представлены значения ГУ (α – [Вт/м2К], 

Т – [К]), на рис. 5 – продольный профиль поршня, а 

в табл. 2 – отклонения чертежного и расчетного 
профилей для эксперимента №10. 

 

Таблица 1. Граничные условия проведения численного эксперимента 

№ 
 зоны 

Эксперимент 6 Эксперимент 7 Эксперимент 8 Эксперимент 9 Эксперимент 10 

 α Т α Т α Т α Т α Т 
1.  350 1000 350 1000 350 1050 350 1050 350 1020 
2.  320 950 320 950 320 1000 320 1000 320 1000 
3.  300 950 300 950 300 950 300 950 300 950 
4.  1000 385 1000 385 1000 385 1000 385 1000 385 
5.  250 380 250 380 250 380 250 360 250 355 
6.  10000 385 10000 385 10000 385 10000 385 10000 385 
7.  2000 420 2000 420 2000 420 2000 420 1800 425 
8.  2000 410 2000 410 2000 390 2000 385 1800 385 
9.  2000 395 2000 380 2000 370 2000 360 2000 360 

10.  350 520 350 520 350 520 340 530 340 530 
11.  30000 500 30000 500 25000 500 25000 510 25000 510 
12.  450 505 450 505 450 505 400 505 400 505 
13.  15000 470 12000 470 12000 480 12000 480 12000 480 
14.  450 470 450 470 450 470 400 470 400 470 
15.  15000 460 12000 460 12000 470 12000 470 12000 470 
16.  450 460 450 460 450 460 400 460 400 460 
17.  15000 455 12000 455 12000 460 12000 460 12000 460 
18.  450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 
19.  15000 440 12000 440 12000 440 12000 440 12000 440 
20.  450 390 450 390 450 390 450 390 450 355 
21.  15000 390 15000 380 15000 380 12000 360 1200 355 
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Деформация от нагрева (на диаметр) 
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Рис.5. Результаты численного эксперимента по деформации от нагрева 

 
Таблица 2. Отклонения расчетного профиля от «чертежного» 

Высота поршня 3 93 153 193 233 275 308 387 404 

Отклонение расчетной 
деформации от чертежа 

5,2% 2,1% 2,0% 3,0% 3,8% 2,7% 2,5% 1,8% 0,4% 

 

Отклонения деформаций по профилю чертежа 

и по эксперименту №10 (табл. 2) составляют от 0,4 

% по головке поршня до 5% по юбке, что является 

достаточным для использования найденных ГУ в 
дальнейшем расчете.  

Модификация 3-D модели существующего 
поршня была осуществлена следующим образом: 
размеры канавок под кольца 1,2,3 и 5 перестроены 
под новые размеры. Канавки 4 и 6 «заращены» ме-
таллом. ГУ в зоне канавки 4 приняты без теплооб-
мена. ГУ в зоне канавки 6 – как в 3-й зоне юбки 
поршня. Условия теплообмена по оставшимся 
кольцам были ужесточены по температуре для раз-
ных численных экспериментов на +10 и +20 К. Это 
ужесточение выполнено для обеспечения гаранти-
рованного зазора между втулкой и поршнем для 
случая, когда коэффициент теплопроводности ма-
териала новых колец ниже, чем традиционных.  

Размеры колец (и кольцевых канавок), рис.6, 
принятые для расчета: 1-е (компрессионное) коль-
цо – В=5,5 мм; Т=10,0; 2-е и 3-е (скребковые) коль-
ца – В=5,0 мм; Т=10,0 мм; 4-е (маслосъемное) – 
В=8,0 мм; Т=9,0 мм. Здесь В – высота кольца, Т – 
ширина кольца. Опорная поверхность принята как 
ширина минус 1 мм.  

В табл. 3 и на рис. 7 приведены профили 
поршня по чертежу и рассчитанные для 4-х колец с 
запасом по температуре +10 и +20 К. 

 

 
Рис. 6. 3-D модель кольца и точки 

измерения температуры 
 
На основании выполненных расчетов и дан-

ных рис.6 и табл. 3 следует, что профиль по юбке 
практически не изменился (не более 0,01 мм), что 

полностью соответствует нашим представлениям о 

работе поршневого кольца, расположенного под 
поршневым пальцем. В зоне установки оставшихся 

колец наблюдается некоторое ухудшение теплооб-

мена, связанное, в первую очередь, с меньшими 

размерами колец. Но даже в этой зоне поправка на 
большее тепловое расширение не превосходит 0,06 

мм при искусственно назначенном перегреве ко-

лец. 
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Таблица 3. Профиль «чертежного» и модифицированного поршня 

Высота поршня 3 193 233 249 275 291 308 328 387 404 

Профиль чертеж 309,60 309,25 309,08 308,99 308,87 308,74 308,63 308,49 308,00 307,82 

Профиль 4 кольца +10К 309,59 309,25 309,07 308,97 308,85 308,72 308,60 308,46 307,99 307,82 

Профиль 4 кольца +20К 309,60 309,24 309,05 308,95 308,82 308,68 308,57 308,43 307,97 307,79 

Продольный профиль поршня
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Рис.7. Результаты определения профиля поршня новой конструкции 

 

Поверочный расчет 1-го кольца (рис.6). 

Граничные условия по кольцу: Верхняя грань (от 

фаски до линии раздела)   = 430 Вт/м2К, Т= 

530К; Нижняя грань (от фаски до линии раздела)  

 = 25000 Вт/ м2К, Т = 510К; Передняя грань –  = 
40000 Вт/ м2К, Т = 430К. Результаты численного 

эксперимента (по температуре) для 1-го компрес-
сионного кольца приведены в таблице 4. Из расчета 

следует, что суммарный перегрев нового кольца 

при самых неблагоприятных обстоятельствах (у 

старых теплопроводность  = 30 Вт/мК, а у новых 

  = 50 Вт/мК, что не соответствует действитель-
ности), не превышает 12 К, что соответствует до-

пущениям, принятым нами при расчете нового 
профиля. 

Таблица 3. Профиль «чертежного» и модифи-
цированного поршня 

 
 Температура по реб-

рам, К (рис. 6) 
  1 2 3 4 

 = 50 Вт/мК 440 441 483 496 Старое 
кольцо  = 30 Вт/мК 436 438 487 501 

 = 50 Вт/мК 447 450 489 497 Новое 
кольцо  = 30 Вт/мК 443 446 494 501 

 

Проведенная оценка температурного режима 
колец позволяет обоснованно подойти к назначе-
нию такого важного с точки зрения работоспособ-
ности цилиндропоршневой группы (ЦПГ) конст-

руктивного параметра, как зазор в замке собранно-
го кольца (ЗЗСК), установленного в цилиндр. Наи-
более термонагруженным, как и ожидалось, явля-
ется верхнее компрессионное кольцо. Его макси-
мальная температура достигает 500 К, при этом 
достаточно существенным является перепад темпе-
ратур по радиальной толщине, составляющий 50 – 
65 К (таблица 3), что может оказать заметное влия-
ние на зазор в замке. Если положить, что кольца 
выходят на рабочий режим до заметного разогрева 
охлаждающей жидкости и масла в картере двигате-
ля, то оценка ЗЗСК будет получена с некоторым 
запасом. В результате находим, что величина ЗЗСК 
для первого компрессионного кольца, которое яв-
ляется наиболее термонагруженным, должна быть 
не менее  1,55 – 1,58 мм при старой конструкции и 
1,58 – 1,63 мм для предлагаемых колец. Эти оценки 
получены в предположении, что в момент пуска 
охлаждающая жидкость и масло разогреты до 353 
К. Если же при пуске двигателя масло и особенно 
охлаждающая жидкость разогреты до более низких 
температур, то вероятность задирообразования 
вследствие подклинивания верхнего компрессион-
ного кольца существенно возрастает. Так, если 
температура ЦПГ в момент пуска находится на 
уровне 300 К, то ЗЗСК должен быть не менее 2,18 – 
2,23 мм для колец новой конструкции.  

Выводы и рекомендации. Приведенные вы-
ше расчеты подтверждают тезис о том, что отказ от 
шести колец в пользу четырех с изменением их 
конструкции не вносит существенных изменений в 
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тепловое состояние поршня. Для безопасной экс-
плуатации поршней с предлагаемыми кольцами 
рекомендуется применить профиль, рассчитанный 
с запасом на возможный перегрев. Эта поправка 
внесена в чертеж опытного поршня. Положитель-
ный эффект от внедрения предложения будет со-
стоять в снижении потерь трения в цилиндропорш-
невой группе и улучшении условий смазки пары 
тронк – зеркало цилиндра, что повысит ресурс дви-
гателя и снизит расход топлива.  

Внешний вид разработанного поршня пока-
зан на рис.8. 

 

 
 

Рис.8. Внешний вид предлагаемого поршня 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ ПОРШНЕВОЇ ГРУПИ ДИЗЕЛЯ K6S310DR 

А.В. Білогуб, В.А. Пильов, А.М. Бодяко, С.В. Галагаев, А. А. Бодяко 

У роботі розглянуто можливість і результати розрахункового дослідження щодо зміни конструкції поршня і порш-
невих кілець, пов'язаного із зменшенням їх кількості та розмірів. Проведена ідентифікація теплових граничних умов 
наявної конструкції і розрахований модифікований профіль бічної поверхні. Показано, що ефект від впровадження про-
позиції буде полягати в зниженні втрат тертя в ціліндропоршневій групі і поліпшенні умов змащення пари Тронк - дзер-
кало циліндра, що підвищить ресурс двигуна і знизить витрату палива. 

 
MODERNIZATION OF THE PISTON GROUP’S OF THE DIESEL ENGINE K6S310DR  

A.V. Bilogub, V.A .Pylyov, A.M. Bogyako, S.V. Galagaev, A.A. Bogyako 

The paper considers the possibility and the results of current research on the modification of the piston and piston rings 
which are related to a decreasing of their number and size. The identification of thermal boundary conditions of the existing 
structure was carried out and modified side surface profile was calculated. It is shown that the implementation effect will be in 
reducing of the friction losses in cylinder-piston group and improving of the lubrication conditions on pair skirt-cylinder glass. It 
will increase the lifecycle of the engine and reduce fuel consumption. 
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