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PROFILING THE SURFACE OF THE PIN HOLE IN THE PISTON BODY 

O.V. Bilohub 

Minimization of the mass of the piston kit, which consists of three main parts - piston, pin and connecting rod, is connected, 

among other things, with the possibility of reducing the diameter of the steel pin. On the other hand, a decrease in its diameter 

inevitably leads to an increase in stresses in the piston pin hole (PPH) and possible destruction. It is known that reducing the mass 

of the piston set from 5 to 20% leads to an increase in the output parameters of the internal combustion engine - torque and power 

by 1% to 4.5%. The purpose of the study is to determine the possibility of reducing the stresses in the bearing due to the profiling 

of its surface while reducing the diameter of the piston pin. The research algorithm is presented, which consists of building a 

geometric model of the piston assembly, loading with excessive pressure taking into account the plasticity of the material, modi-

fying the geometry of the PPH and checking the stresses of the loaded state. The conventional piston model has the following 

geometry: diameter – 80 mm; height – 60 mm; compression height – 30 mm; the diameter of the finger hole is 18 mm; the distance 

between the bumps is 28 mm. Piston material – aluminum-based alloy – AISI 2014-0, pin and connecting rod material – AISI 1020 

steel. Pressure loading conditions: taking into account plasticity – nonlinear, harmonic, 2 cycles, maximum amplitude – 8 MPa; 

test - static, 6.5 MPa. A crumpling zone with residual deformations was detected in the PPH, the maximum final deformation 

practically does not differ in the first and second load cycles (0.0081 vs. 0.0084). Residual deformations occur 1/3 of the length 

from the inner edge of the head. The absolute residual deformations are given in the form of a sweep of the change in the PPH 

radius. The maximum value is about 0.04 mm. This result is the basis for modifying the geometry of the surface of the finger hole. 

The modified geometry of the PPH is obtained by boring the cylindrical surface with a profile modeled by the appropriate spline 

on the geometric model. The boring axis is offset by 0.02 mm from the PPH axis. Verification modeling showed that the averaged 

loads on the edge of the model are 143 MPa for the cylindrical and 107 MPa for the modified PPH (-25% for the modified profile). 

Key words: piston; finger hole; profile; plastic deformation; stress. 
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АНАЛІЗ ПРИЧИН РУЙНУВАННЯ ГОЛОВКИ ЦИЛІНДРА 

ДВИГУНА ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ 
 

Розглянуто проблему виходу з ладу головки циліндрів двигуна внутрішнього згоряння. Проаналізовано фак-

тори, що впливають на надійність головки циліндра на протязі заданого ресурсу. Серед зон, що найбільше 

потерпають розглянуто: перетинки між клапанами і між клапаном і форсункою, випускні канали, міста крі-

плення, площина поверхні, яка контактує з блоком. Проведено аналіз існуючих робіт в даному напрямку. За-

звичай, вирішується питання надійності окремої зони, про що можна знайти багато статей та патентів. 

На сьогоднішній день роботи, що комплексно розглядають проблему надійності усіх проблемних зон, які 

пов’язані з головкою циліндра, не відомі. В даній роботі визначено характер впливу на напружений стан голо-

вки циліндра від різних чинників: температурних навантажень, навантажень від тиску робочого тіла в цилі-

ндрі, навантажень, що виникають при закріпленні. Шляхи вирішення проблем з надійністю окремих елементів 

існують і вирішуються багатьма дослідниками, проте доцільність їх впровадження не є однозначною. Так, 

покращення тепловідведення від найбільш нагрітих поверхонь може призвести до збільшення частки впливу 

від інших факторів. Вирішення проблеми надійності потребує всебічного розгляду та комплексного підходу. 

При модернізації чи розробці нової конструкції обов’язковим стає розрахункове дослідження з урахуванням як 

можна більш повного спектру факторів впливу у системи, яка поєднує усі складові елементи, що входять до 

цього вузла. Сучасні системи інженерного аналізу дозволяють виконувати такі дослідження. Важливим, та-

кож, є достатнє знання про властивості матеріалів, що значною мірою впливає на якість результатів роз-

рахункових досліджень. Зміну параметрів тепловідведення з часом можна врахувати за допомогою граничних 

умов, що дозволить дослідити як буде поводити себе головка циліндрів через деякий час експлуатації.  

Ключові слова: головка циліндрів; надійність; фактори впливу; напружений стан; температурний стан; вдо-

сконалення конструкції. 

 

Вступ 

Питання надійності завжди актуальні для еле-

ментів двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ), що 

формують об’єм камери стискання та знаходяться 

під впливом значних тисків і температур. Головка 

циліндра є одним з таких елементів, оскільки на неї 
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діють сили газів, сили від затяжки болтів і термічні 

навантаження. В той же час вона є складовою конс-

трукції систем впуску і випуску, в ній розташовано 

канал під паливну форсунку (в двигунах з безпосе-

реднім впорскуванням палива) або канал під свічку 

запалення.  

Відповідно до конструкції головки циліндрів 

можна поділяти за такими параметрами: 

 спосіб охолодження (від периферії до центру, 

від центру до периферії); 

 кількість, розміри та розташування каналів пі-

дведення охолоджуючої рідини; 

 кількість клапанів газорозподілу на циліндр 

(двох, трьох, чотирьох та більшої кількості кла-

панів або без клапанів); 

 кількість ярусів внутрішніх порожнин (один, 

два та більше); 

 особливості відокремлених частин ярусів вну-

трішніх порожнин (з охолоджуючою рідиною 

чи без неї, особливості каналів з’єднання); 

 особливості каналів з’єднання відокремлених 

частин ярусів з охолоджуючою рідиною; 

 кількість, розміри та розташування елементів 

кріплення;  
 особливості розташування додаткових елемен-

тів в тілі головки; 

 особливості розташування об’єму металу голо-

вки в зоні розпилювача форсунки та міжкла-

панних перетинок;  

 особливості конструкції встановлення сідел 

клапанів (з натягом, плаваючого типу тощо). 

Залежно від ступеня навантаження і особливо-

стей конструкції в якості матеріалів головки цилін-

дра використовують алюмінієві сплави, чавун, 

сталь. Останні два матеріали використовують у 

більш навантажених конструкціях. 

Критичними зонами головки, що найбільш ча-

сто руйнуються (рис. 1), є:  

 перемички між клапанами; 

 перемички між випускними клапанами і отво-

ром паливної форсунки; 

 випускні канали; 

 площина прилягання головки до блока; 

 під направляючими клапанів. 

Окрім конструктивних особливостей головки 

циліндрів, слід зазначити, що причин які призводять 

до виходу двигуна з ладу через її поломку є декілька. 

Найбільшою з них є термічні навантаження, через 

які у головці збільшуються внутрішні напруження і 

виникають тріщини і порушення геометрії. До цього 

може призвести порушення роботи системи охоло-

дження двигуна, його перенавантаження, різкі зміни 

режиму роботи, незадовільна робота паливної сис-

теми, наявність нагару, наявність відкладень чи іржі 

в зоні відведення теплоти. Серед цих причин також 

слід відзначити недотримання вимог до складання, 

недотримання технології виготовлення, низьку або 

недостатню для даної конструкції і рівня форсу-

вання якість матеріалу. 

Перспективним матеріалом для кришок дизе-

лів вважаються чавуни із вермікулярним графітом 

(Compacted Graphite Iron - CGI); Структура цих ча-

вунів формується під дією комплексного модифіка-

тора, що містить магній і рідкоземельні метали. Гра-

фіт набуває кулясту (близько 20%) та пластинчату 

форму. Остання являє собою взаємопов’язані пелю-

стки, але на відміну від пластинчастого графіту у сі-

рому чавуні, вона має меншу довжину, більшу тов-

щину і округлі кромки. 

Серед досліджень які спрямовані на покра-

щення надійності головки циліндрів мають місце 

пропозиції щодо покращення теплового стану зони 

випускного клапана за рахунок локального охоло-

дження цієї зони [1-4]. Вказаний захід може значно 

покращити стан окремих зон з надмірним термічним 

навантаженням, але потребує реалізації пов’язаних 

конструктивних рішень, а це може бути обмеженим 

габаритами та наявними конструктивними особли-

востями. Досягти успішного локального охоло-

дження усіх існуючих проблемних зон без негатив-

ного впливу на надійність конструкції може бути не-

можливо. В патенті [5] пропонується додати до кон-

струкції сітчастий тепловий екран, що дозволить 

краще розподілити теплові потоки всередині голо-

вки. Додавання високотеплопровідних елементів 

може бути перспективним напрямом роботи, але до-

давання вказаного елемента до конструкції може не-

гативно вплинути на її жорсткість. Патент [6] про-

понує поділити головку на дві частини і використо-

вувати натрій в якості охолоджуючої рідини в ниж-

ній. Існують роботи, в яких пропонується поділити 

головку на яруси з організацією потоку охолоджую-

чої рідини, що може призвести до вирівнювання те-

мпературного стану головки – такий метод вже ус-

пішно застосовується, хоча і потребує відповідного 

рівня технологічного обладнання. Також, подібна 

організація внутрішньої структури головки може 

сприяти підвищенню міцності конструкції [7]. 

В роботі [8] пропонується застосовувати скла-

дену конструкцію головки з кількох елементів, що 

дозволить спростити окремі з них, відповідно пок-

ращивши якість відливок і внутрішніх поверхонь го-

ловки, та вплинути на процес тепловідведення. 

На сьогодні, в умовах постійного тренду до збі-

льшення питомої потужності енергетичних устано-
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вок, питання дотримання ресурсу та надійності кон-

струкції деталей, що формують робочий об’єм дви-

гуна, постають все більш актуальними. В ряді випа-

дків головка циліндра чи/та поршень не забезпечу-

ють навіть вказаного виробником ресурсу, що є зна-

чною проблемою і призводить до високовартісних 

та тривалих ремонтів [9]. Як показують дослідження 

[10], для алюмінієвих сплавів, що застосовують у 

двигунобудуванні, вже слід брати до уваги і межу 

повзучості матеріалу. 

Винахідники розглядають проблеми сідла кла-

пана і напрямної втулки клапана окремо [3, 4], а не 

у системі головки, сідла, клапанів, напрямних вту-

лок і форсунки. У відомих на сьогодні публікаціях 

відсутній комплексний підхід до вирішення про-

блеми надійності елементів двигуна зі значними те-

пловими навантаженнями, в той час як покращення 

впливу окремого фактору може призводити до погі-

ршення впливу інших факторів на практиці. 

 

 

 
 

Рис. 1. Приклади втрати надійності головкою циліндра 

 

Основна частина 

Подібно до раніше представленої схеми факто-

рів що впливають на тривалу надійність поршня [11] 

можна створити схему для головки циліндра, як це 

зроблено на рис. 2.  

 

 

 

 
 

Рис. 2. Фактори що впливають на тривалу надійність   
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Серед термічних навантажень слід відмітити 

несиметричність теплопідведення (може змінюва-

тись з часом через появу нагару) та тепловідведення.  

Масштабний фактор додається до особливос-

тей конструкції оскільки перепади температур є бі-

льшими при більших розмірах головок, механічні 

навантаження також викликають більші деформації 

елементів конструкції при більших розмірах голо-

вок, тобто проблема загострюється. 

Для кожної критичної зони головки можна ви-

значити параметри що впливають на її надійність і, 

відповідно, вказати напрями корегування для підви-

щення надійності конструкції у цих зонах. Загальна 

схема наведена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема шляхів забезпечення надійності головки циліндра 

 

Розглянемо далі кожну з вказаних вразливих 

зон. 

Тріщини у перемичці між клапанами з’явля-

ються через значний перепад температури матеріалу 

у цій зоні. Гарячі відпрацьовані гази з однієї сторони 

і свіжий потік повітря або паливоповітряної суміші 

з іншої призводять до значних внутрішніх напру-

жень у матеріалі. Для вирішення цієї проблеми не-

обхідно збільшувати тепловідведення від зони випу-

скних клапанів, особливо зі сторони впускних кла-

панів. Подібне складно забезпечити враховуючи їх 

близькість один до одного та наявність поруч інших 

елементів конструкції. 

Сказане вище повною мірою відноситься і до 

перетинки між отвором під форсунку та клапанами. 

Через конструктивні та технологічні особливості 

вказаних вузлів у них складно забезпечити потрібне 

тепловідведення і для цього необхідно приймати 

спеціальні конструктивні рішення. Одним з можли-

вих шляхів є зменшення товщини денця головки. Це 

покращує тепловідведення, але, в той же час, змен-

шує надійність конструкції, збільшивши вплив від 

інших факторів. 

Випускні канали також стикаються зі значними 

перепадами температур маючи незначну товщину і 

при наявності неякісного лиття, похибок обробки чи 

зовнішніх ударних впливів у них також можуть з’яв-

лятись тріщини. 

Наявність локального впливу високих темпера-

тур призводить до зміни геометрії головки, а особ-

ливо її площини, що забезпечує герметичність цилі-

ндра та каналів з охолоджуючою рідиною. Даний 

тип виходу з ладу є більш характерним для багато-

циліндрових головок. При перегріванні головки 

вона може набути критичних значень напруження, 

більших за ті, що відповідають порогу повзучості 

матеріалу і, як результат, значних відхилень від по-

чаткової геометрії, що перевищують допустимі. 

Отже при розрахунках також слід враховувати і 

явище повзучості. Таке можливо при перенаванта-

женні двигуна або при різких і значних змінах ре-

жиму роботи двигуна. Вказане підсилюється і змен-

шенням тепловідведення з часом через відкладення 

та корозію на внутрішніх поверхнях контакту охо-

лоджуючої рідини з гарячими поверхнями [9], що 

Зона головки Напрям корегування  

Перемичка між  

клапанами  

Перемичка між  

клапаном і отвором під 

форсунку 

Міста кріплення 

Площина прилягання до 

блока 

Уточнення моменту  

затягування; зміна  

конструкції; зміна матеріалу 

Вирівнювання температури, 

зменшення товщини  

поверхонь; зміна матеріалу 

Вирівнювання температури; 

зміна матеріалу 
Випускні канали 

Вирівнювання температури; 

зміна матеріалу 

Параметр що впливає 

Температурні та фізичні нава-

нтаження; властивості  

матеріалу 

Температурні та фізичні  

навантаження; властивості 

 матеріалу 

Механічні навантаження; 

властивості матеріалу 

Температурні навантаження; 

властивості матеріалу 

Температурні та фізичні 

 навантаження; властивості  

матеріалу 
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можна побачити на рис. 4. Погіршення тепловідве-

дення можна врахувати при розрахункових дослі-

дженнях зміною відповідних граничних умов. Такі 

дослідження можуть бути корисними при прогнозу-

ванні надійності конструкції з часом. 

Наявність серед причин руйнування головки 

зміни режиму роботи двигуна свідчить про помилки 

при проектуванні конструкції. В той же час, виявити 

подібні помилки на етапі проектування вкрай важко. 

 

 

Рис. 4. Приклад стану внутрішньої поверхні  

головки циліндрів [12] 

 

Тріщини у містах кріплення можуть бути 

пов’язані з людським фактором – недотриманням 

порядку затягування чи моменту затягування цих 

кріплень – і додатково можуть бути підсилені конс-

труктивними недоліками. Приклад нерівномірності 

напружень, викликаних цим фактором, наведено на 

рис. 5.  

 

Рис. 5. Нерівномірність напружень конструкції від 

зусилля затягування  

Можна побачити відмінності напружень які 

обумовлені особливостями внутрішньої конструкції 

деталі. В той же час, слід відзначити, що хоча ці на-

пруження є незначними, вони додають негативного 

впливу до більш визначних факторів. 

Тріщини під направляючими виникають не ча-

сто і пов’язані, здебільшого, з дефектами матеріалу 

або з недотриманням технології.  

Ще одним фактором, що впливає на величину 

напружень, є тиск від робочого тіла двигуна. У ди-

зельних двигунах з безпосереднім впорскуванням 

максимальне значення тиску може складати 12…18 

МПа. На рис. 6 показано розподіл напружень по го-

ловці, що виникають від тиску (а) і від температури 

(б). Це значні сили і, як показують розрахунки, най-

більший вклад у напружений стан головки циліндра 

вносить температура. 

 
а)  

 
б)  

Рис. 6. Вигляд напруженого стану  

головки циліндра від:  

а) тиску (Pz = 17 MПa);  

б) термічного навантаження 
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Покращення напруженого стану потребує вдо-

сконалення конструкції для забезпечення більшого 

тепловідведення від більш нагрітих зон і зменшення 

тепловідведення від менш нагрітих зон, в тому числі 

із урахуванням гідродинамічних особливостей орга-

нізації підведення свіжого повітря або паливоповіт-

ряної суміші, відведення відпрацьованих газів та ци-

ркуляції охолоджуючої рідини. 

Важливим також є забезпечення рівномірних 

навантажень, що виникають при затягуванні кріп-

лень головки та перевірка рівня навантажень від ти-

ску у зонах, що формують камеру згоряння. 

Слід зазначити, що наявна проблема забезпе-

чення надійності головок циліндрів протягом зада-

ного терміну експлуатації при досягнутих рівнях 

форсування ДВЗ і, особливо, при підвищенні цих рі-

внів при збільшенні розмірності циліндру та розмі-

рів головки до сьогодні не є вирішеною. Лише ком-

плексне урахування усіх факторів, що були зазна-

чені вище, може дозволити вирішення цієї про-

блеми. 
 

Висновки 

В роботі розглянуто основні зони руйнування 

та фактори, що впливають на надійність головок ци-

ліндрів двигунів внутрішнього згоряння. За основні 

напрями покращення надійності головок циліндрів 

можна виділити кілька основних.  

Перший – це забезпечення більш рівномірного 

температурного стану головок, оскільки основним 

фактором втрати надійності є саме їх температурний 

стан. При цьому проектування нових конструкцій 

повинно комплексно враховувати широкий спектр 

навантажень і необхідність забезпечення специфіч-

них умов, що дозволять утримати напруження у 

припустимих для матеріалу межах при високих зна-

ченнях питомої потужності двигуна.  

Другий – корегування властивостей матеріалу. 

Як варіант – застосування нових матеріалів, напри-

клад, чавуна із вермікулярним графітом (CGI), що 

володіє більш високими показниками термічної 

стійкості (показник термічної витривалості в 1,5 - 2 

рази вище, ніж у застосовуваного зараз матеріалу - 

високоміцного чавуну).  

Третій – модель повинна бути повною, тобто 

включати комплект деталей, що встановлюються до 

головки (сідла клапанів, клапани, напрямні втулки, 

форсунки), а також враховувати процеси руху охо-

лоджуючої рідини, мастила та газів у порожнинах і 

каналах головки, бо теплообмін з ними значно впли-

ває на фізичний стан конструкції.  
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ANALYSIS OF THE CAUSES OF CYLINDER HEAD FAILURE OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES 

O.U. Linkov, V.V. Pylyov, A.P. Marchenko, S.O. Kravchenko, G.V.Malishev,  O.M. Klymenko 

The problem of failure of the cylinder head of an internal combustion engine is considered. The factors influencing the 

reliability of the cylinder head over a given service life are analyzed. Among the areas that suffer the most are considered: partition 

between valves and between the valve and the nozzle, exhaust channels, attachment points, the plane of the surface that is in contact 

with the block. An analysis of existing works was carried out. Usually, the issue of reliability of a separate zone is solved, about 

which you can find many articles and patents. To date, there are no known works that comprehensively consider the problem of 

the reliability of all problem areas related to the cylinder head. This work describes the nature of the influence on the stressed state 

of the cylinder head from various factors: temperature loads, loads from the pressure of the working body in the cylinder, loads 

arising during fastening. Ways to solve problems with the reliability of individual elements exist and are being solved by many 

researchers, but the expediency of their implementation is ambiguous. Thus, improving heat removal from the hottest surfaces can 

lead to an increase in the share of influence from other factors. Solving the problem of reliability requires comprehensive consid-

eration and a comprehensive approach. Thus, when modernizing or developing a new design, it becomes mandatory to carry out a 

calculation study taking into account the most complete range of factors affecting the system, which combines all the constituent 

elements included in this node. Modern engineering analysis systems allow such studies to be performed. It is also important to 

have sufficient knowledge about the properties of materials, which significantly affects the quality of the results of calculation 

studies. The change in heat dissipation parameters over time can be taken into account with the help of boundary conditions, which 

will allow us to study how the cylinder head will behave after some time of operation. 

Keywords: cylinder head; reliability; influencing factors; tense state; temperature condition; improvement of the design.
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