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ПРОБЛЕМАТИКА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ  

БІЧНОЇ ПОВЕРХНІ ПОРШНІВ ФОРСОВАНИХ ДВЗ  
 

Проаналізовано перспективні напрямки і тенденції розвитку двигунів техніки спеціального призначення. Під-

вищення літрової потужності двигунів призводить до критичного зростання теплової та механічної напру-

женості елементів їх конструкцій та відповідного зменшення ресурсу. До найбільш схильних до виходу з ладу 

деталей форсованих двигунів належать поршні. Серед характерних критичних зон конструкції поршня, в яких 

спостерігається втрата параметричної і фізичної надійності, виділяють окрему критичну зону на наванта-

женій та ненавантаженій сторонах спідниці поршня біля пальцевого отвору. Проведено аналіз публікацій і 

показано, що виникнення явища натирання чи задирання бічної поверхні спідниці поршня, що спостерігається 

для форсованих конструкцій в означеній зоні, не пояснено вичерпно в існуючий системі наукових поглядів. Ро-

зуміння причин описаного явища втрати надійності є необхідним для діагностування і розробки заходів щодо 

його запобігання на стадії проектування. В роботі висунуто гіпотезу, що пояснює настання чи ненастання 

втрати надійності в процесі деформування локальної зоні бічної поверхні спідниці поршня при нерівномірному 

розширенні матеріалу, пов’язане з явищем повзучості і одночасної релаксації напружень при можливому змі-

цненні матеріалу за властивістю повзучості. Розглянуто принципові можливі випадки деформування певної 

локальної зони бічної поверхні поршня у пружній постановці і при наявності процесів повзучості та релаксації. 

Показано, що процес деформування розглянутої зони внаслідок повзучості може зупинитися до виникнення 

втрати надійності навіть для матеріалів, що не зміцнюються за властивістю повзучості або зміцнюються 

несуттєво. Окреслено принципові шляхи підвищення надійності бічної поверхні поршня, пов'язані з забезпечен-

ням рівня локальних напружень нижче межі повзучості, забезпеченням завершення процесу повзучості до на-

буття зазором критичних значень, а також досягненні зміцнення матеріалу за властивістю повзучості, для 

матеріалів здатних до цього, до виникнення процесів повзучості в експлуатації. 

Ключові слова: форсовані ДВЗ; бічна поверхня поршня; втрата надійності; повзучість; релаксація напру-

жень; межа повзучості; шляхи підвищення надійності. 
 

Вступ 

Тривалі наукові дискусії щодо перспектив роз-

витку двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ) [1-4], 

відповідні управлінські [5,6] та новітні технічні рі-

шення в галузі двигунобудування,  наприклад, опи-

сані в [7-11], останнього часу окреслили чіткий, зна-

чно вагомий сегмент ДВЗ в майбутньому. В повній 

мірі вказане стосується розвитку сучасної світової 

економіки і перспектив переходу до концепції цир-

кулярної енергетики. Остання передбачає наряду із 

застосуванням відновлювальних джерел енергії ви-

користання енергетичних засобів з наявним вугле-

цевим слідом [12,13]. Беззаперечно, що вказане сто-

сується, як комерційних транспортних засобів, так і, 

особливо, ДВЗ технічних засобів спеціального при-

значення. 

 Загальновідомо, що розвиток ДВЗ широкої но-

менклатури призначень супроводжується постій-

ним зростанням їх форсування. Наприклад, для ди-

зелів наземного комерційного транспорту це зрос-

тання складає 0,5 кВт/л в рік та сьогодні досягнутим 

є рівень 35 кВт/л. В той самий час, для спеціальної 

техніки, зокрема, важкої військової, вже існують 

конструкції з літровою потужністю 50-70 кВт/л і 

вище. Наприклад, двигун MT-883 KA-500 (виробни-

цтва MTU Friedrichshafen GmbH) має літрову поту-

жність 40,1 кВт/л, AVCR-1360-2 (Teledyne 

Continental Motors) – 49,3 кВт/л, XAV-28 (Cummins 

Inc.) – 52,8 кВт/л, 6ТД-2Е (ДП «Завод імені Мали-

шева») – 54,1 кВт/л, SACM  V8X (Wärtsilä Corp.) – 

66,5 кВт/л, МТ-883 Ка-523 (MTU) – 73,7 кВт/л [14-

17].  

Тенденція підвищення літрової потужності ре-

алізується у два шляхи – через підвищення потуж-

ності двигуна або зменшення його габаритів і маси. 

Так двигуни MTU охоплюють діапазон потужності 

від 735 до 2016 кВт [18]. Порівняння двигунів номі-

нальною потужністю 1100 кВт засвідчує, що сило-

вий блок  EuroPowerPack з дизелем МТ-883 має га-

баритний об’єм 4,3 м3, а силовий блок з дизелем V-

12 HighPowerDensity (HPD) із робочим об’ємом від 

13,5 до 20 л дозволить отримати питому потужність 

55-82 кВт/л, при цьому значно скоротити об’єм мо-

торно-трансмісійного відділення до  3,2 м3 при зме-

ншеній масі на 20% [16]. Це призводить до критич-

ного підвищення теплової та механічної напружено-

сті елементів конструкції та відповідного змен-

шення ресурсу. Так, танкові двигуни проєктують на 

наробіток до 500-1000 годин, який навіть може зме-

ншуватись до 300 годин на практиці [19,20]. Зазна-

чимо, що згідно вимог НАТО цей показник повинен 

бути не менше ніж 300 годин. 

Виконаний в [4] аналіз щодо тенденцій розви-

тку бронетанкової техніки засвідчує, що останнього 

часу основна увага розробників була зосереджена на 

поглибленій модернізації існуючих конструкцій. Ре-

зультатом цього стало обмеження можливості щодо 
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подальшої їх модернізації.  

Перспективним напрямом підвищення надій-

ності конструкцій ДВЗ, що працюють на межі меха-

нічних характеристик, вважається застосування 

двох автономних силових установок [16,20]. У 

цьому випадку втрата фізичної надійності одного 

ДВЗ призведе до зниження продуктивності, але не 

до втрати мобільності через зупинку силового 

блоку. При цьому, наприклад, застосування двох ди-

зелів V-6 HPD сумарною потужністю 1100 кВт за-

мість дизеля V-12 HPD призводить до зростання 

об’єму силового блоку тільки на 10%. Рівень форсу-

вання і теплової напруженості деталей кожного з 

двох двигунів, слід зазначити, залишається на кри-

тично високому рівні. 

Як інший перспективний напрямок розвитку 

силових агрегатів розглядається використання гіб-

ридних установок з ДВЗ та електродвигунами, за-

вдяки чому досягається значне покращення вихід-

ного крутного моменту, витрати палива, легкості ке-

рування [4,20,21]. Для гібридних установок питання 

забезпечення надійності навантажених деталей ви-

являється ще більш гострим, оскільки ДВЗ у них 

працюють на номінальному режимі переважну час-

тину часу. 

Згідно до статистичних даних, серед відмов, 

що ведуть до поломки танків, механічні поломки 

складають 35%, з них 48% викликані поломкою ди-

зеля [22].  До найбільш схильних до виходу з ладу 

деталей форсованих дизелів належать поршні. Ви-

сокі термічні і механічні навантаження призводять 

до їх роботи практично на межі міцності матеріалів. 

Це викликає втрати як параметричної, так і фізичної 

надійності цих деталей  [23-26].  

В конструкції поршня можна виділити дев’ять 

характерних критичних зон, в яких втрата фізичної 

і параметричної надійності призводить до невико-

нання ним складного комплексу його функціональ-

них призначень [27]. До цих зон відносять: кромку 

та периферію вогневого денця; центральну зону ка-

мери згоряння та охолоджувану, протилежну до неї, 

поверхню всередині поршня; стінки між камерою 

згоряння та порожнинами головки поршня; зону ка-

навок компресійних кілець; дві зони на поверхнях 

контакту отвору під поршневий палець в бобишках; 

зону спідниці поршня, особливо в площині качання 

шатуна. Відомими є моделі опису явищ втрати на-

дійності в цих зонах [27-30].  

Провідні розробники поршнів ДВЗ виділяють де-

сяту окрему критичну зону на навантаженій та нена-

вантаженій сторонах поршня біля пальцевого 

отвору [24]. (Для спрощення в подальшому будемо 

називати її зоною 10.) Для форсованих конструкцій 

виникнення натирання та задирання у ній спостері-

гається навіть під час обкатувальних випробувань 

[31]. При цьому корпус поршня у складених його 

конструкціях, який виготовлено з алюмінієвого 

сплаву, може втрачати надійність навіть під жаромі-

цною сталевою накладкою [32]. Приклади відповід-

них пошкоджень представлено на рис. 1. 

 

        

а)                                                           б)                                                    в) 

Рис. 1. Характерні пошкодження бічної поверхні поршнів в зоні пальцевого отвору:  

а – чотиритактного дизеля; б – двотактного дизеля [27]; в – двотактного бензинового ДВЗ 
 

Значна кількість конструкцій поршнів ДВЗ 

може уникнути означених втрат надійності через 

виконання вибірок в спідниці поршня і викликану 

цим відсутність контакту матеріалу поршня з гіль-

зою циліндра в переважній частині цієї критичної 

зони (хоча відомі випадки наявності натирання і за-

дирирання біля країв цих виборок). Проте, для кон-

струкцій двохтактних ДВЗ спідниця поршня додат-

ково задіяна в організації процесів газообміну, керу-

ючи відкриттям і закриттям вікон у гільзі. В разі ро-

зташування вікон по усьому периметру гільзи, що 

притаманно форсованим ДВЗ, спідниця поршня має 

залишатися суцільною. 

Забезпечення надійності роботи поршнів фор-
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сованих ДВЗ є одним із головних трендів у світо-

вому двигунобудуванні спеціального призначення, 

де, як показано вище, розробка науково-технічних 

концепцій уникнення явищ натирання і задирання 

спідниці поршня поблизу пальцевого отвору є ще не 

вирішеною гостро актуальною проблемою. Її 

розв’язання, у тому числі, для вітчизняних танкових 

дизелів, визначається запитом практики. Для фор-

мування шляхів утворення означених концепцій од-

нією із головних задач є наукове пояснення природи 

явища виникнення натирання і задирання спідниці 

поршня поблизу пальцевого отвору, та факторів, що 

його зумовлюють. 

Аналіз публікацій 

Поршень є однією з першорядних ресурсоєм-

них деталей ДВЗ, конструкція якого суттєво впливає 

практично на всі показники досконалості енергети-

чної установки. При цьому питанню мінімізації те-

ртя в спряженні спідниці поршня і циліндру приді-

ляють значної уваги, наприклад, [33-35].   

Ключовим конструктивним параметром, що 

критично впливає на тертя між поршнем і гільзою 

циліндра, а також надійність цієї пари тертя, є фо-

рма спідниці поршня. Методики синтезу бічної по-

верхні поршня також є добре відомими [29,36-38]. 

Так, відповідно до [29] означений профіль пропону-

ється отримувати за формулою: 

 

R (h, θ) = R0 – ΔRt (h, θ) – ΔRp (h, θ) – 

       – ΔRJ (h, θ) – f(ΔRk (h, θ)) – ΔRα(h, θ) – 

     – ΔRуст. + ΔRг.,                            (1) 

 

де R0 – номінальний радіус поршня; h, θ – висота та 

кутова координата локальної точки зовнішньої по-

верхні; ΔRt(h, θ) – локальні термічні деформації по-

верхні поршня на режимі максимального теплового 

потоку через нього (Nemax); ΔRp(h, θ) – локальні де-

формації поршня від впливу тиску в циклі (поблизу 

Pz) на режимі Memax; ΔRJ (h, θ) – локальні деформації 

поршня від дії прискорень у ВМТ на режимі Memax; 

ΔRk (h, θ) – поправка на зміну периметру спідниці; 

ΔRα (h, θ) – поправка на «від’ємний зазор» головки 

поршня при повороті поршня в зазорі поршень-гі-

льза та деформації шатунної групи; ΔRуст. – устано-

вчий зазор; ΔRг. – термічна деформація гільзи у ни-

жньому поясі на режимі холостого ходу.  

Під час створення нового двигуна проекту-

вання бічної поверхні поршня спирається на забез-

печення оптимального зазору між поршнем і дзер-

калом циліндру.  Цей зазор визначається з урахуван-

ням початкового профілю бічної поверхні поршня 

(1) відповідно до моделі навантаження двигуна пев-

ного призначення Ξ. З урахуванням підходу [28] по-

точний зазор можна представити через фактичні 

профілі бічної поверхні поршня Rс.(h, θ, Ξ) та дзер-

кала циліндра Rг.(h, θ, Ξ),  

 

ΔRуст.(h, θ, Ξ) = Rг.(h, θ, Ξ) – Rс.(h, θ, Ξ).     (2) 

 

Відповідно, для певного вагомого режиму 
base
1 , що відповідає максимальному тепловому по-

току характерної групи двигунів певного призна-

чення, вираз (2) набуває вигляду: 

 

ΔRуст.(h, θ, base
1 ) = 

                    Rг.(h, θ, base
1 ) – Rю.(h, θ, base

1 ).        (3) 

 

Однак, незалежно від методики синтезу почат-

кового профілю бічної поверхні поршня, рівня фор-

сування двигуна, матеріалу поршня, форми камери 

згоряння, організації робочого процесу, властивос-

тей обраної оливи та способу змащування типи по-

шкоджень, що спостерігаються на бічній поверхні 

поршня та поверхні циліндру залишаються незмін-

ними за своїм виглядом та розташуванням [24]. 

Механізми виникнення натирання і задирання 

бічної поверхні поршня з фізичної точки зору є не-

достатньо вивченими. Висунуто ряд гіпотез [39], що 

знаходяться на стадіях, які ще не дозволяють здійс-

нювати прогнозування явища, у т.ч. в умовах напів-

сухого тертя [37].  

Однак, визначеними і науково обґрунтованими 

є перелік чинників, поява яких викликає означені 

втрати надійності. До цих чинників відносять на-

буття зазором між поршнем і гільзою критично ма-

лих величин, наявність недостатньої кількості зма-

щувальної оливи у парі тертя, а також перегрів пор-

шня, що веде до втрати оливою змащувальних влас-

тивостей.  Ці чинники виникають у ситуаціях надмі-

рних та різкої зміни навантажень двигуна, а також 

через помилки при його виготовленні, зборці, ре-

монті. Вони обумовлюють виникнення натирання і 

задирання у будь якій частині спідниці поршня, але 

конкретні прояви і вигляд пошкоджень відрізня-

ються в залежності від того, чим була обумовлена 

конкретна ситуація [24].  

Як правило, однакові зони натирання і зади-

рання з навантаженої та ненавантаженої сторін спі-

дниці виникають внаслідок критично малих зазорів, 

однобічне пошкодження є ознакою недостатнього 

змащування, а суцільне окружне натирання, імові-

рно, – перегрівом поршня. Вважається, що така ві-

зуальна діагностика пошкоджень дозволяє оцінити 

перелік впливових чинників задля їх усунення.  

Особливістю пошкоджень в зоні 10, є їх лока-

льний характер. Вважається, що надмірне підви-

щення температури бобишок в ній та викликане ним 
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локальне розширення матеріалу поршня призводять 

до зменшення зазору між поршнем і гільзою [25].  

Бобишки містять більше матеріалу і розширю-

ються у більшій мірі, порівняно до інших частин спі-

дниці поршня, що є добре відомим і враховується 

при профілюванні функцією ΔRt (h, θ). Отже, у шта-

тній ситуації пошкодження означеної частини біч-

ної поверхні поршня виникати не повинно. 

Існують пояснення підвищення локальної тем-

ператури бобишок через порушення в роботі певних 

систем чи елементів конструкції ДВЗ. Серед відо-

мих причин, що ведуть до виникнення цієї ситуації, 

називають порушення режиму згоряння, що призво-

дить до перевантаження підшипників поршневого 

пальця та (або) залягання поршневого кільця; пору-

шення режиму охолодження поршня оливою через 

несправність форсунки або недостатній тиск оливи 

у системі; недостатнє змащування, у т.ч. поршне-

вого пальця в момент запуску ДВЗ; вихід з ладу вту-

лки верхньої головки шатуна або дефект монтажу 

пальця [25]. Існування таких випадків підтверджу-

ються спостереженням супутніх пошкоджень сис-

тем ДВЗ, задирання на поверхні пальця чи отворів 

бобишок, кольорів мінливості поверхонь пальця. 

Проте, також відомими є випадки, коли пошко-

дження в зоні 10 можуть виникати для двигуна за 

відсутності жодної з перерахованих вище обставин. 

Експериментальні дані [31], що отримані в контро-

льованих умовах на стенді, свідчать про виникнення 

явища на штатних режимах роботи двигуна, при до-

триманні умов достатнього змащування і відсутно-

сті порушень роботи з’єднання поршня з поршне-

вим пальцем. Методика профілювання бічної пове-

рхні поршня у цьому дослідженні ураховувала всі 

відомі чинники, що визначають зазор.  

Втрата надійності бічної поверхні поршня в 

зоні пальцевого отвору в попередніх роботах [27,40-

44] базувалась на аналізі теплонапруженого стану 

поршнів в пружній постановці. Така постановка 

лише дозволяє встановити, чи був перевищений по-

ріг  повзучості, а також деформації у випадку, коли 

цього не відбулося.  

Таким чином встановлено, що виникнення на-

тирання чи задирання бічної поверхні поршня в зоні 

бобишок пальцевого отвору не пояснено вичерпно в 

існуючий системі наукових поглядів. Виникнення ві-

дповідної втрати надійності виявляється непрогно-

зованим. 

В процесі експлуатації двигуна для більшості 

випадків втрати параметричної чи фізичної надійно-

сті поршня можна запобігти шляхом діагностування 

параметрів систем впуску, паливопостачання, випу-

ску, змащення, охолодження [22], застосуванням 

методів вібродіагностування [45], на основі впрова-

дження технології цифрових двійників ДВЗ [46]. Пі-

дкреслимо, ці підходи є дієвими при вірному трак-

туванні факторів впливу та фізичних явищ, якими 

вони спричинені, тобто для випадків прогнозованої 

поведінки системи.  

Висунення гіпотези щодо причин описаного 

явища втрати надійності є необхідним як для впев-

неного діагностування, так і для розробки заходів 

його запобігання на стадії проектування форсованих 

двигунів. 

Формулювання цієї гіпотези та попереднє ви-

значення шляхів вирішення проблеми забезпечення 

надійності бічної поверхні поршнів високофорсова-

них ДВЗ є задачею цієї роботи. 

Удосконалення методики визначення парамет-

ричної та фізичної надійності бічної поверхні пор-

шня шляхом залучення критерію порогу повзучості 

незміцненого та зміцненого у часі матеріалу і пошук 

коефіцієнтів математичної моделі опису повзучості 

для сплаву АК4, здійснені докторантом PhD Лико-

вим С.В. [44] для двигунів меншої питомої потуж-

ності, заклали основу подальшого наукового по-

шуку у цьому напрямі. 

Викладення гіпотези  

Висувається гіпотеза, що настання чи ненас-

тання втрати надійності в процесі деформування ло-

кальної зоні бічної поверхні поршня при нерівномі-

рному розширенні спідниці пов’язане з явищем по-

взучості матеріалу і одночасної релаксації напру-

жень при можливому зміцненні матеріалу за власти-

вістю повзучості. 

В залежності від рівня температури, напру-

ження і властивостей матеріалу може мати місце ви-

падок пружного деформування або тривалого в часі 

деформування внаслідок повзучості.  

Формування наведених поглядів базується на 

раніше виконаних роботах [40-44,47,48], аналіз теп-

лонапруженого стану поршнів в яких виконано в 

пружній постановці. 

Розглянемо принципові схеми можливих випа-

дків деформування певної локальної зони бічної по-

верхні поршня, що подані на рис. 2-4. Вони предста-

вляють собою діаграми в координатах напружень σ 

та деформацій в радіальному напрямку поршня R. 

Для спрощення представлення зміни зазору устано-

вчий зазор ΔRуст. в холодному ненавантаженому 

стані ДВЗ та поточний зазор в навантаженому стані 

відповідають положенню поршня в середній частині 

циліндру з його нульовим нахилом – при співпадінні 

осі поршня з віссю циліндра. Умовою втрати надій-

ності вважається торкання поверхнею поршня гі-
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льзи циліндру. Гідродинамічний шар оливи не вра-

ховується. Ці припущення не впливають на перебіг 

процесу деформування, що досліджується. 

На рис. 2 представлено процес деформування 

бічної поверхні поршня в пружній постановці.  

 

 
 

Рис. 1. Деформування локальної зони бічної по-

верхні поршня в умовах пружних деформацій  

 

Тут і на подальших рисунках цифрами без 

штриха позначено напружено-деформовані стани 

спідниці поршня, зі штрихами – гільзи циліндру. 

При навантаженні двигуна від холодного ненаванта-

женого стану 0, 0′ при локальних радіусах спідниці 

Rс. та гільзи Rг. до найбільш навантаженого режиму 

1, 1′ мають місце деформації спідниці ΔRc. та гільзи 

ΔRг.. Поточний зазор є мінімальним, що спостеріга-

ється при штатній надійній роботі означеної пари 

тертя. Зношення спідниці в напрямі А та гільзи в на-

прямі В збільшує поточний зазор, що з часом приз-

веде до прогнозованої втрати параметричної надій-

ності пари тертя. 

Порушення в роботі певних систем чи елемен-

тів конструкції ДВЗ призводить до зменшення пото-

чного зазору, що подано пунктирними лініями. Си-

туація втрати надійності в умовах пружних дефор-

мацій відбудеться, якщо зазор стане нульовим або 

від’ємним при напруженнях, нижчих за межу повзу-

чості матеріалу поршня, умовно позначену лінією 

С1.  

Зростання температур та напружень в межах 

певних локальних зон h, θ при підвищенні рівнів фо-

рсування двигунів може привести до ситуації, коли 

рівень теплової напруженості конструкції  переви-

щить поріг повзучості застосованого матеріалу. Ро-

згляд такої ситуації щодо поверхні камери згоряння 

поршня подано, наприклад, в роботі [28]. Розгля-

немо процеси деформування бічної поверхні пор-

шня в умовах повзучості. 

Можливі випадки деформування бічної поверхні по-

ршня для матеріалів, що не зміцнюються в процесі 

повзучості, або це зміцнення є несуттєвим, подані на 

рис. 3. 

 

 

                        

а)                                                                            б) 

Рис. 3. Деформування локальної зони бічної поверхні поршня для матеріалів,  

що не зміцнюються в процесі повзучості 

 

Тут, при досягненні порогу повзучості матері-

алу поршня в точці 2 при подальшому підвищенні 

рівня напруження деформація розглянутої зони біч-

ної поверхні відбувається не у напрямі 2-1, а за лі-

нією 2-3, тобто збільшується порівняно до пружного 

випадку. При цьому внаслідок релаксації напру-

жень, що відбувається при деформуванні в умовах 

повзучості,  напруження в розглянутій локальній 

зоні на найбільш навантаженому режимі (в стані 3) 
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буде меншим від напруження стану 1, отриманому у 

випадку виключно пружної деформації.  

В подальшому на стаціонарному режимі ро-

боти двигуна під дією процесу повзучості деформа-

ція бічної поверхні не припиняється, розвиваючись 

у напрямі D, що відповідає радіальному напряму по-

ршня R. Поточний зазор між поршнем та гільзою в 

процесі експлуатації двигуна зменшується. Водно-

час внаслідок релаксації напружень величина на-

пруження на стаціонарному режимі роботи двигуна 

зменшується за лінією 3-4. Звернемо увагу, що 

крива процесу 3-4 при цьому наближається до по-

рогу повзучості С1. В результаті може мати місце 

два принципово відмінних практичних результати, 

поданих як рис. 3 а та рис. 3 б. 

На рис. 3 а подано випадок, коли стан втрати 

надійності при нульовому зазорі наступає раніше, 

ніж крива процесу 3-4 зустрічається з порогом пов-

зучості.   

На рис. 3 б подано випадок, коли крива процесу 

3-4 досягає порогу повзучості С1 при додатному зна-

ченні зазору. Процес повзучості та зміна величини 

зазору зупиняється. Величина зазору при цьому від-

повідає відстані між точками станів 4 та 1′ в радіа-

льному напрямі R. Таким чином, процес деформу-

вання розглянутої зони внаслідок повзучості може 

зупинитися самостійно навіть для матеріалів, що не 

зміцнюються в процесі повзучості. 

Розглянемо можливі випадки деформування бі-

чної поверхні поршня для матеріалів, що зміцню-

ються в процесі повзучості. До таких матеріалів, зо-

крема, відносяться поршневі алюмінієві сплави 

АЛ25(АК12М2МгН) та АК4 [48]. Випадки дефор-

мування бічної поверхні поршня для таких матеріа-

лів подані на рис. 4.  

Тут межа повзучості С2, що була досягнута теплона-

пруженим станом в локальній зоні в процесі збіль-

шення навантаження в точці 2 і зображена для тем-

ператур відповідних станів процесу, в процесі пода-

льшої деформації повзучості змінюється в напрямку 

більших напружень. Відповідно, в процесі наванта-

ження двигуна лінією 2-3 і далі на стаціонарному ре-

жимі 3-4 має місце зміцнення матеріалу за властиво-

стями повзучості. 

 

 

                      

а)                                                                           б) 

Рис. 4. Деформування локальної зони бічної поверхні поршня для матеріалів,  

що зміцнюються в процесі повзучості 

 

На рис. 4 а подано випадок, аналогічний до рис. 

3 а, коли стан втрати надійності при нульовому за-

зорі наступає раніше, ніж крива процесу 3-4 зустрі-

неться з порогом повзучості. В даному випадку кри-

тичний стан конструкції 4 не є залежним від зміц-

нення матеріалу.  

Рис. 4 б відповідає варіанту, коли одночасно ві-

дбувається релаксація напружень та збільшення на-

пруження, що відповідає порогу повзучості, до їх зу-

стрічі у стані 4, при якому деформація повзучості 

припиняється. Зазор між бічною поверхнею поршня 

та гільзою є додатним і втрати надійності не спосте-

рігається. 

Розглянуті випадки пружної та деформації по-

взучості можуть співіснувати одночасно для різних 

локальних зон h, θ.  

Наведена гіпотеза пояснює втрату надійності в 

зоні 10 спідниці поршнів форсованих ДВЗ, що може 

спостерігатися. У ряді практичних випадків мають 

місце деформації, величини яких не обумовлені у 

пружній постановці наявним рівнем температур і 

напружень. Це призводить до появи натирання і за-

дирання невдовзі після початку експлуатації дви-

гуна (згідно з рис. 3 а, 4 а). У ряді випадків процес 

повзучості припиняється до виникнення критичних 
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значень зазору, прямо не проявляючи себе в подаль-

шій експлуатації (рис. 3 б, 4 б). 

Напрями подальших досліджень 

Для наукового підтвердження викладеної гіпо-

тези планується виконання аналізу теплонапруже-

ного та деформованого стану поршнів ДВЗ при рівні 

форсування конструкцій комерційного призначення 

та рівні форсування конструкцій спеціального приз-

начення у пружній постановці та з урахуванням про-

цесу повзучості, у вісесиметричній та несиметрич-

ній постановках, на стаціонарних режимах та в пе-

рехідних процесах навантаження двигунів як в про-

цесі обкатки, так і в подальшій експлуатації. Такий 

підхід повною мірою відповідає стратегіям Індустрії 

4.0 та Індустрії 5.0, якими передбачено широке ви-

користання технологій моделювання процесів і 

явищ та сучасних можливостей ІТ-технологій. 

Попередня оцінка фізики процесів і явищ до-

зволила сформувати три принципові шляхи підви-

щення надійності бічної поверхні поршня в зоні па-

льцевого отвору. Перший пов’язаний із забезпечен-

ням рівня локальних напружень нижче межі повзу-

чості. Другий – завершення процесу повзучості до 

набуття зазором критичних значень. Третій, можли-

вий для матеріалів, що здатні до зміцнення за влас-

тивістю повзучості, полягає в досягненні цього змі-

цнення до виникнення процесів повзучості в експлу-

атації.  

Один з можливих напрямів відповідно до тре-

тього шляху підвищення надійності реалізованих на 

сьогодні полягає у обробці поршня на тепловому 

стенді для модифікації матеріалу від рівня повзучо-

сті незміцненого стану до рівня порогу повзучості 

зміцненого стану [44].   

Наукове обґрунтування досягнення результату 

за визначеними шляхами в подальшій роботі плану-

ється здійснити комплексом стадій життєвого циклу 

конструкції, а саме під час проектування, виготов-

лення, обкатувальних випробувань. Планується 

сформулювати методологію забезпечення  надійно-

сті конструкції в експлуатації через впровадження 

нових підходів, технологій, методів та засобів в про-

цесі виготовлення на етапах термічної та механічної 

обробки поршня.  

 

Висновки 

Забезпечення надійності роботи поршнів фор-

сованих ДВЗ є одним із головних трендів у світо-

вому двигунобудуванні спеціального призначення, 

у т.ч. танкового двигунобудування. Але розробка 

науково-технічних концепцій уникнення явищ на-

тирання і задирання спідниці поршня поблизу паль-

цевого отвору є ще не вирішеною гостро актуаль-

ною проблемою. Для формування шляхів утворення 

означених концепцій однією із головних задач є на-

укове пояснення природи явища виникнення нати-

рання і задирання спідниці поршня поблизу пальце-

вого отвору, та факторів, що його зумовлюють. 

Втрата надійності бічної поверхні поршня в 

зоні пальцевого отвору на сьогодні базується на ана-

лізі теплонапруженого стану поршнів в пружній по-

становці з оцінкою порогу повзучості матеріалу. 

Тому виникнення натирання чи задирання бічної по-

верхні поршня не пояснено вичерпно в існуючий си-

стемі поглядів. 

Висунуто гіпотезу щодо умов появи чи відсут-

ності явищ втрати надійності в локальній зоні бічної 

поверхні в процесі деформування в умовах повзучо-

сті і одночасної релаксації напружень при можли-

вому зміцненні матеріалу за властивістю повзучо-

сті. 

Показано, що процес деформування розгляну-

тої зони внаслідок повзучості може зупинитися на-

віть для матеріалів, що не зміцнюються за властиві-

стю повзучості. 

Окреслено принципові шляхи підвищення на-

дійності бічної поверхні поршня, пов'язані з забез-

печенням рівня локальних напружень нижче межі 

повзучості, забезпеченням завершення процесу пов-

зучості до набуття зазором критичних значень, а та-

кож досягненні зміцнення матеріалу за властивістю 

повзучості, для матеріалів здатних до цього, до ви-

никнення процесів повзучості в експлуатації. 

Подальший напрямок робіт пов'язаний з розро-

бкою нової методології забезпечення надійності 

конструкції в експлуатації через впровадження но-

вих підходів, технологій, методів та засобів в про-

цесі виготовлення на етапах термічної та механічної 

обробки поршня. 
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THE PROBLEMAIICS OF ENSURING THE RELIABILITY  

OF THE SIDE SURFACE OF THE PISTONS OF BOOSTED ICES 

A. P. Marchenko, V. V. Pylyov  

Prospective directions and trends in the development of special-purpose engines are analyzed. An increase in swept volume 

power density of engines leads to a critical raise in thermal and mechanical stress in the engine structural elements and to a corre-

sponding reduction in its resource. Pistons are among the elements of boosted engines that are most prone to failure. Among the 

characteristic critical zones of the piston design, in which losses of parametric and physical reliability were observed, a separate 

critical zone on the loaded and unloaded side of the piston skirt near the piston pin bores is singled out. An analysis of publications 

was carried out and it was shown that the occurrence of the phenomenon of wear or seizures of the side surface of the piston skirt, 

which is observed for the boosted designs in the specified zone, is not explained exhaustively in the existing system of scientific 

views. Understanding the causes of the described phenomenon of loss of reliability is necessary for diagnosing and developing 

measures to prevent it at the design stage. The paper puts forward a hypothesis that explains the occurrence or non-occurrence of 

the loss of reliability in the process of deformation of the local zone of the side surface of the piston skirt during uneven expansion 

of the material in presence of  creep and simultaneous stress relaxation with possible strengthening of the material by the property 

of creep limit. The possible cases of deformation of a certain local zone of the side surface of the piston in an elastic setting and in 

the presence of creep and stress relaxation processes are considered. It is shown that the process of creep deformation in the studied 

zone can end before the occurrence of reliability loss even for the materials that are unable to be strengthened by the property of 

creep limit or could be strengthened only insignificantly. The general ways of increasing the reliability of the side surface of the 

piston are outlined, related to ensuring the level of local stresses being below the creep limit, ensuring the completion of the creep 

process before the clearance reaches the critical values, as well as achieving strengthening of the material by the property of creep 

limit, for materials capable of it, before the occurrence of creep in operation. 

Keywords: boosted ICEs; side surface of the piston; loss of reliability; creep; stress relaxation; creep limit; ways of increasing 

reliability. 
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