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 В статье представлены особенности разработанной авторами ме-
тодики профилирования юбки поршня, приведены основные парамет-
ры, влияющие на условия смазывания юбки поршня и величину меха-
нических потерь. В расчетных исследованиях даны основные форму-
лы для определения толщины масляного слоя в сопряжении «юбка 
поршня – цилиндр» для оценки характера трения. Для определения 
деформаций используется метод конечных элементов на пространствен-
ной модели поршня. Для верификации конечно-элементной модели был 
разработан стенд для экспериментальных исследований. В статье опи-
саны разработанный стенд, методика проведения и результаты экспе-
риментальных исследований напряженно-деформированного состояния 
юбки составного поршня, полученные на данном стенде, выполнен сравни-
тельный анализ результатов расчетных и экспериментальных исследо-
ваний напряженно-деформированного состояния юбки составного порш-
ня дизеля. Исследование показало, что разработанный стенд может при-
меняться для верификации математических моделей расчета напряженно-
деформированного состояния юбки поршня в опытном производстве 
поршней двигателя внутреннего сгорания для ускорения и удешевления 
процесса разработки их конструкции. Результаты экспериментальных 
исследований, полученные на стенде, также могут быть использованы 
в качестве исходных данных для разработанной математической мо-
дели динамики движения поршня и профилирования юбки поршня. 
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вышение мощностных и экономических показа-
телей, уменьшение количества вредных выбро-
сов и увеличение ресурса ДВС, что требует тща-
тельной проработки конструкции всех его си-
стем и механизмов [1]. Основная часть механи-
ческих потерь приходится на цилиндропоршне-
вую группу, которая является основным узлом 
трения в двигателе, и ее работа должна рассмат-
риваться с точки зрения трибологии при обяза-
тельном обеспечении прочности и надежности 
функционирования [2–5]. 

Поршень в процессе работы подвергается теп-
ловым, механическим нагрузкам, совершает слож- 
ное продольно-поперечное движение в цилиндре. 
На величину механических потерь определяющее 
влияние оказывает характер трения в сопряжениях 
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деталей цилиндропоршневой группы [6]. Одним 
из эффективных средств влияния на условия сма-
зывания юбки поршня и величину механических 
потерь является профилирование юбки поршня. 
Этой теме посвящены научно-исследовательские 
работы многих исследователей во многих стра-
нах мира [7–10]. 

Методика профилирования должна учитывать 
деформирование профиля юбки поршня от воздей-
ствующих нагрузок при разработке конструкции 
поршня, обеспечивающей необходимую надеж-
ность в условиях воздействия высоких динами-
ческих, механических и тепловых нагрузок при 
минимальной массе, высокой износостойкости кон- 
тактных поверхностей, низких потерях на трение. 
Для выполнения этих условиях в разработанной 
нами математической модели [11–13] учитывается 
динамика движения поршня (как монолитного, 
так и составного), выполняется решение упруго-
гидродинамической задачи для направляющей части 
поршня с учетом особенностей конструкции порш-
ня. Разработанная математическая модель позво-
ляет на стадии проектирования исследовать вли-
яние на гидродинамические характеристики трения 
и динамику движения поршня: параметры, харак-
теризующие конструкцию деталей кривошипно-
шатунного механизма (КШМ), монтажный зазор 
в сопряжении «юбка поршня – цилиндр», режим 
работы двигателя, свойства моторного масла. 

1. Расчетные исследования 

Упруго-гидродинамическая задача является 
центральной в разработанной нами [11] матема-
тической модели динамики движения поршня. 

Для оценки характера трения толщина мас-
ляного слоя в сопряжении «юбка поршня – ци-
линдр» определяется из следующего выражения: 

Н
П( , , ) ( , ) [ ( )γ]cosθ +h x y t h x y m z x x     

Т Г
П П+ δ ( , , ) δ ( , , ).x y t x y t                                    (1) 

Распределение толщин масляного слоя Н( , )h x y  

определяется профилем поршня в холодном состо-
янии ),( yxu и монтажным зазором мз , то есть 

Н
мз( , ) ( , ) .h x y u x y                                            (2) 

Второе слагаемое представляет изменение тол- 
щины масляного слоя, обусловленное поперечным 
движением поршня, где m  – коэффициент (для на- 

груженной стороны 1m , для ненагруженной – 
1m ); z  – перемещение поршня; y  – угловая 

координата в плоскости XY; x  – координата по 
оси X; Пx – расстояние от оси пальца до верхней 
кромки юбки поршня; θ  – угол, отсчитываемый 
от плоскости качания шатуна; γ – угол наклона 
поршня относительно оси пальца. 

Составляющая Г
Пδ  определяет влияние на тол- 

щину масляного слоя деформации, вызванной теп- 
ловым расширением поршня и цилиндра. Ради-
альное расширение поршня считается положи-
тельным. 

Последнее слагаемое представляет деформа-
ции, обусловленные гидродинамическим давле-
нием масляного слоя.  

При определении деформаций поршня от теп-
ловой нагрузки Т

Пδ  и гидродинамического дав-

ления Г
Пδ  применялся метод конечных элемен-

тов (МКЭ) с использованием моделей, составлен-
ных из объемных элементов. Принималось, что 
на установившемся режиме работы двигателя теп-
ловые деформации поршня и цилиндра постоян-
ны в течение рабочего цикла. 

Для нахождения деформации Т
Пδ  при тепло-

вом расширении поршня, согласно основным по-
ложениям МКЭ, необходимо решить следующую 
систему уравнений: 

Т
Т П[ ]{δ } { },ТK R                                                      (3) 

где Т[ ]K  – матрица жесткости системы элементов 
пространственной модели поршня; Т{ }R  – вектор 
узловых усилий системы элементов, вызванных 
температурным полем; Т

П{δ } – вектор-столбец 
деформаций от тепловой нагрузки. 

Аналогично деформации поршня, вызванные 
действием гидродинамического давления масля-
ного слоя Гδ ( , , )x y t , находились при решении 
системы линейных уравнений: 

Г
П[ ]{δ } { },K P                                                          (4) 

где [ ]K  – матрица жесткости юбки поршня, {P} – 
вектор-столбец сил давления, воздействующих в 
узлах, { Г

П } – вектор-столбец деформаций от гидро- 
динамического давления масляного слоя. 
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При решении задачи МКЭ возникают погреш-
ности, связанные с геометрическими различиями 
рассчитываемой детали и ее конечно-элементной 
модели. Условием достижения оптимального раз-
решения модели конечными элементами являет-
ся достижение такого изменения искомого пара-
метра, например деформаций, при котором даль-
нейшее уменьшение элементов не оказывает су-
щественного влияния на значение расчетных па-
раметров. Данный метод использовался в насто-
ящей работе. На рис. 1 представлены фрагменты 
конечно-элементной модели юбки поршня. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Модели юбки поршня: 
а – объемная, с выделенными зонами установки тензорезисторов; 

б – конечно�элементная 
[Figure 1. Models of the piston skirt: 

а – volumetric, with dedicated zones for installing resistance strain gages; 
б – finite element] 

 
При решении задач с помощью МКЭ хоро-

шим способом проверки адекватности получен-
ной модели может служить ее верификация с по-
мощью экспериментального повторения условий 
для которых проводился расчет. 

Для экспериментальных исследований напря-
женно-деформированного состояния юбки порш-
ня и верификации модуля расчета деформаций 
поршня от воздействующих нагрузок был разра-
ботан специальный стенд. 

2. Методика проведения  
экспериментальных исследований 

Объектом исследования была юбка состав-
ного поршня дизеля. 

Составные поршни совмещают в себе преиму- 
щества поршней, изготовленных из стали (чугу-
на), и алюминиевых поршней, а именно: 

1) головка составного поршня, выполненная 
из стали или чугуна обладает низким коэффици-
ентом линейного расширения, что позволяет умень- 
шить зазор между головкой поршня и гильзой 
цилиндра. Это качество положительно сказыва-
ется на уплотнении цилиндра и уменьшении ток-
сичности отработавших газов; 

2) юбка поршня, выполненная из алюминие-
вых сплавов, позволяет снизить общую массу порш- 
ня, обеспечить более благоприятные условия тре-
ния, тем самым снизить потери на трение, повы-
сить безотказность работы за счет предотвраще-
ния склонности трущихся поверхностей к зади-
рам и натирам; 

3) отсутствие прямой теплопередачи от голов-
ки поршня к юбке поршня позволяет уменьшить 
уровень температур юбки поршня и монтажный 
зазор пары трения «юбка поршня – гильза ци-
линдра». 

Изображение рассматриваемого поршня пред- 
ставлено на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Конструкция рассматриваемого поршня 
[Figure 2. Piston design] 

 
При проектировании стенда учитывались воз- 

можные габариты исследуемых поршней диамет-
ром от 60 до 150 мм, а также возможные матери-
алы, из которых они изготовлены. Стенд включает 
нагрузочное и измерительное устройства, кото-
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рые предусматривают быструю настройку на не-
обходимый размер поршня. 

 

 
 

Рис.3. Проект испытательного стенда 
[Figure 3. Testing bench design] 

Конструкция стенда (рис. 3) представляет жест- 
кую пространственную раму, в которой распола-
гаются устройства для дозированного приложе-
ния нагрузки на испытываемую деталь и устрой-
ство для измерения этой нагрузки. На саму же 
деталь устанавливаются тензорезисторы для из-
мерения напряжений в теле поршня или исполь-
зуются индикаторы, измеряющие перемещения 
участков юбки поршня при приложении нагруз-
ки. Для повышения универсальности разрабаты-
ваемого стенда предусмотрена система универ-
сальных креплений испытываемых образцов, что 
позволяет расширить возможности исследований. 

Измерения прикладываемой нагрузки произ-
водились с помощью рычажного динамометра сис- 
темы Токаря. Перед началом экспериментальных 
исследований проводилась тарировка стенда. 

Тензометрические измерения проводились с 
помощью тензостанции ZET017-T8 и тензорези-
сторов ТКБ01-5-100-23. Схема приложения ис-
пытательной нагрузки к юбке поршня и схема ус- 
тановки тензорезисторов на юбке поршня пред-
ставлены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Блок�схема стенда и схема приложения испытательной нагрузки и расположения тензорезисторов,  
где F – сила, точечно воздействующая на юбку по оси поршневого пальца 

[Figure 4. Block schematic diagram of testing bench and scheme of application of the test load and the location of  
the resistance strain gages, where F – force acting pointwise on the skirt along the axis of the piston pin] 



Смирнов С.В. и др. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2019. Т. 20. № 4. С. 285–292 
 

 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 289 

На схеме R1, R3 – сопротивление резисторов, 
измеряющих напряжения на внутренней поверх-
ности юбки; R2, R4 – сопротивление резисторов, 
измеряющих напряжения на наружной стороне; 
u0 – выходное питание моста; U – питание моста. 

Согласно [15], расчет выходного питания моста 
при известных деформациях тензорезисторов рас-
считывается по формуле 

0 0ε ,Su U K                                                            (5) 

где Ks – К-фактор (коэффициент тензочуствитель-
ности тензорезисторов); ε଴ – суммарная дефор-
мация тензодатчиков. 

Следовательно, при U = 1В, Ks = 1,99 полу-
чаем ε଴ ൌ 𝑢଴

𝑈 ∙ 𝐾௦
ൗ ൌ  𝑢଴

1,99.ൗ  
Напряжения определятся по формуле 

0σ = ε ,E                                                                    (6) 

где Е – модуль упругости исследуемой детали, МПа. 

3. Результаты экспериментальных 
и расчетных исследований 

Результаты экспериментальных и расчетных 
исследований представлены на рис. 5–8. На рис. 5 
приведены графики изменения напряжений, из-
меренные с помощью тензорезисторов и расчет-
ные. Максимальное расхождение эксперименталь- 
ных и расчетных результатов составило 6 %.  

 

 
 

Рис. 5. Графики изменения расчетных  
и экспериментальных напряжений в юбке поршня 

[Figure 5. Graphs of changes in the calculated  
and experimental stresses in the piston skirt] 

 
Измерение деформации юбки поршня от воз-

действия нагрузки проводилось как тензорезисто-
рами, так и с помощью индикаторов часового типа. 

Тензорезисторами фиксируются деформации 
изгиба на внешней и внутренней поверхностях 

юбки. При этом юбка может рассматриваться как 
цилиндр, к которому приложены сжимающие уси-
лия. Это позволяет определить действующие напря- 
жения и оценить прочность конструкции поршня.  

Однако в математическую модель динамики 
движения поршня с учетом его деформаций и 
гидродинамического характера трения [11] должна 
быть заложена матрица податливости, показыва-
ющая перемещение профиля юбки от действия 
приложенных сил в конкретных точках конструк-
ции юбки. Поэтому для сравнения эксперимен-
тальных перемещений с расчетными в конструк-
ции стенда предусмотрено их определение с по-
мощью индикаторов. Схема установки индика-
тора часового типа для измерения перемещений 
юбки поршня представлена на рис. 6, а резуль-
таты экспериментальных измерений и расчет-
ных исследований – на рис. 7, 8. Удовлетвори-
тельное согласовании расчетных и эксперимен-
тальных данных позволяет с помощью програм-
мы расчета напряженно-деформированного со-
стояния и получить значения напряжений, дей-
ствующих в юбке, и оценить ее прочность. 

 

 
 

Рис. 6. Схема измерения деформаций 
индикатором часового типа 

[Figure 6. The scheme of measuring deformations by the dial gauge] 

 

 
 

Рис. 7. Графики изменения расчетных и экспериментальных 
перемещений в зоне установки верхних тензорезисторов 
[Figure 7. Graphs of changes in the calculated and experimental  

displacements in the installation zone of  
the upper resistance strain gages] 
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Рис. 8. Графики изменения расчетных и экспериментальных 
перемещений в зоне установки нижних тензорезисторов 
[Figure 8. Graphs of changes in the calculated and experimental 

displacements in the installation zone of  
the lower resistance strain gages] 

 

Результаты экспериментальных и расчетных 
исследований показали, что разработанный стенд 
может использоваться для исследования напряжен-
ного-деформированного состояния для различных 
конструкций, а данная конечно-элементная модель 
юбки поршня может быть применена в матема-
тической модели исследования гидродинамических 
характеристик трения и последующего профили-
рования юбки поршня. 

Заключение 

Разработанный стенд для проведения экспе-
риментальных исследований напряженно-дефор- 
мированного состояния юбки поршня диаметром 
от 60 до 150 мм применим для верификации ма-
тематических моделей расчета напряженно-дефор- 
мированного состояния юбки поршня в опытном 
производстве поршней ДВС для ускорения и 
удешевления процесса разработки конструкции 
поршня. 

Получены результаты сравнительного анализа 
расчетных и экспериментальных исследований для 
юбки составного поршня дизеля. Максимальное 
расхождение расчетных и экспериментальных ре-
зультатов составило по напряжениям – 6 %, а по 
деформациям – до 12 %. 

Результаты экспериментальных исследований 
могут быть использованы в качестве исходных 
данных для разработанной математической мо-
дели динамики движения поршня и профилиро-
вания юбки поршня. 
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 The article describes the features developed by the authors of the profiling 
method of the piston skirt, provides the main parameters that affect the lubrication 
conditions of the piston skirt and the magnitude of mechanical losses. In computa-
tional studies, the basic formulas are given for determining the thickness of the oil 
layer in a piston skirt – cylinder sleeve conjunction to assess the nature of friction. 
To determine the deformations, the finite element method is used on the spatial 
model of the piston. To verify the finite element model, a stand for experimental 
studies was developed. The article describes the developed stand, the methodolo-
gy and results of experimental studies of the stress-strain state of the two-piece 
piston skirt obtained at this stand and a comparative analysis of the results of 
the calculated and experimental studies of the stress-strain state of the two-piece 
piston skirt of a diesel engine. The research results showed that the developed 
stand can be used to verify mathematical models for calculating the stress-strain 
state of the piston skirt in the pilot production of internal combustion engine pis-
tons to accelerate and reduce the cost of the piston design development process, 
as well as the results of experimental studies obtained at the stand, can be used as 
initial data for the developed mathematical model of the dynamics of the move-
ment of the piston and the profiling of the piston skirt. 

Keywords:  
diesel, two-piece piston, piston skirt 
profiling, stress-strain behavior, hydro-
dynamic friction performance, friction 
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