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В статье рассмотрена методика проведения теоретического исследования гидродинамиче-

ской смазки юбки составного поршня, и влияние на нее конструктивных параметров деталей 

поршневой и кривошипно-шатунной групп.
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Повышение технического уровня автомобильных двигателей в значительной 

степени определяется совершенством конструкции узлов трения цилиндро-порш-

невой группы. Сопряжение «поршень-цилиндр» оказывает большое влияние на 

топливную экономичность двигателя, расход масла на угар, долговечность и без-

отказность, шум и вибрацию. Задача проектирования этих деталей, как элемен-

тов узла трения, состоит в выборе основных геометрических размеров, профиля 

направляющей части в продольной и поперечной плоскости, диаметрального 

зазора, координат расположения поршневого пальца и центра масс, материалов 

сопряженных деталей. Решение данных задач находится в прямой зависимости 

от возможности исследования динамики движения поршня в слое смазки в ци-

линдре. Наиболее полно и с наименьшими материальными затратами эти иссле-

дования могут быть проведены на математической модели движения поршня в 

цилиндре. Эта задача решалась в исследовании [1] для традиционного цельноа-

люминиевого поршня бензинового двигателя. Математическая модель, приве-

денная в работе [1], учитывает большинство факторов, влияющих на продольное 

и поперечное перемещение поршня в цилиндре: деформации юбки, вызванные 

ее тепловым расширением и действием боковой силы, гидродинамические реак-

ции масляного слоя, разделяющего трущиеся поверхности юбки и цилиндра, с 

нагруженной и ненагруженной стороны, смещение центров их приложения от-

носительно оси поршневого пальца при возвратно поступательном движении и 

деформации юбки от действия этих реакций.
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Однако в настоящее время все большее распространение у форсированных 

дизелей, имеющих повышенные нагрузки на цилиндро-поршневую группу, полу-

чают составные поршни. Эти поршни (рис. 1) представляют из себя составную 

конструкцию из трех основных элементов: головки поршня, юбки поршня и 

поршневого пальца. 

1

2

3

Рис. 1. Конструкция рассматриваемого поршня: 1 — головка поршня; 2 — юбка; 3 — палец
[Fig. 1. Design of the piston: 1 — головка поршня; 2 — юбка; 3 — палец]

Составные поршни совмещают в себе следующие преимущества поршней, 

изготовленных из стали (чугуна) и алюминиевых поршней:

1) головка составного поршня, выполненная из стали или чугуна обладает низ-

ким коэффициентом линейного расширения, что позволяет уменьшить зазор 

между головкой поршня и гильзой цилиндра. Это качество положительно ска-

зывается на уплотнении цилиндра, уменьшении вредных выбросов и токсично-

сти выпускных газов;

2) юбка поршня, выполненная из алюминиевых сплавов, позволяет снизить 

общую массу поршня, обеспечить более благоприятные условия трения, тем са-

мым снизить потери на трение, повысить безотказность работы за счет предот-

вращения склонности трущихся поверхностей к задирам и натирам;

3) отсутствие прямой теплопередачи от головки поршня к юбке поршня по-

зволяет уменьшить уровень температур юбки поршня и монтажный зазор пары 

трения юбка — поршня-гильза цилиндра;

4) лучшую ремонтопригодность, чем у монолитных поршней за счет возмож-

ности отдельной замены головки поршня или юбки поршня.

Рассмотрение движения составного поршня должно включать в себя решение 

взаимосвязанных задач: изучение движения головки поршня с комплектом порш-

невых колец и движения юбки поршня с учетом влияния на него качательного 

движения шатуна.

Исследование движения головки поршня, помимо уравнений динамики, свя-

зано с решением задач гидродинамического трения колец, прорыва газов в картер 

двигателя, что является отдельными задачами. В настоящей работе ставилась за-

дача разработки расчетных уравнений, описывающих движение только юбки 

(рис. 2, 3), а влияние на это движения головки поршня учитывалось силами, 

действующими на поршневой палец, значения которых будут уточнены в после-

дующем исследовании.
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Рис. 2. Силы, действующие на юбку поршня
[Fig. 2. Forces, acting on the piston cup]

Рис. 3. Геометрические размеры 
расположения центра масс юбки 

поршня
[Fig. 3. Location of the mass 

center of the piston skirt]

Уравнения, описывающие движения юбки поршня получим, используя второй 

закон Ньютона:
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где FПЮx и FПЮz — проекции на ось x и z соответственно сил, действующих со сторо-

ны поршневого пальца на юбку поршня; F1
гЦЮ

 и F 2
гЦЮ

 — гидродинамические силы 

масляного слоя в сопряжении юбка поршня-цилиндр, действующие со стороны № 1 

и № 2 соответственно; F1
трЦЮ

 и F 2
трЦЮ

 — силы гидродинамического трения в сопряже-

нии юбка поршня-цилиндр со стороны № 1 и № 2 соответственно; GЮ — сила тяже-

сти юбки поршня; F Ю
jx и F Ю

jz — силы инерции юбки по оси x и z соответственно; JЮ — 

момент инерции относительно центра масс юбки OЮ;

F Ю
jx = mЮẍOЮ

;

 F Ю
jz = mЮz

..
OЮ

, (2)

где ẍOЮ
 и z

..
OЮ

 — ускорения юбки по оси x и z соответственно; mЮ — масса юбки.

Для нахождения реакций масляного слоя F1
гЦЮ

 и F 2
гЦЮ

 используется разрабо-

танная авторами методика, изложенная в статье [1].
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Определяющее влияние на поперечное движение 

юбки поршня оказывает поперечная сила FПЮz со 

стороны поршневого пальца. Для определения дан-

ной силы рассмотрим систему сил, действующих на 

поршневой палец (рис. 4):
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где FГПx и FГПz — проекции силы на оси x и z, действу-

ющей со стороны головки поршня; FШПx и FШПz — про-

екции силы на оси x и z, действующей со стороны ша-

туна; GП — сила тяжести поршневого пальца; FП
jx и FП

jz — 

силы инерции поршневого пальца вдоль оси x и z.

И, следовательно,

 FПЮz = FЮПz = FШПz – FГПz + F П
jz. (4)

Для определения сил, действующих со стороны головки поршня FГПx; FГПz, и 

шатуна FШПx; FШПz необходимо составить системы уравнений, описывающих их 

движение, в соответствии с расчетными схемами (рис. 5, 6).

Рис. 5. Силы, действующие на головку поршня
[Fig. 5. Forces, acting on the piston head]

Рис. 4. Силы, действующие на 
поршневой палец составного 

поршня
[Fig. 4. Forces, acting on the 

piston pin]
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Рис. 6. Силы, действующие на шатун
[Fig. 6. Forces, acting on the connecting rod]

Выполнив необходимые преобразования, получим расчетные выражения для 

сил, входящих в уравнение (4):
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где (Fгаз – Fjx)tg β = N — боковая сила (см. учебники по динамике двигателя внутрен-

него сгорания); Fjx
BP — сила инерции вдоль оси x, вызванная вращательным движе-

нием деталей поршневой группы и шатуна вокруг оси поршневого пальца; FШ
jz — сила 

инерции шатуна вдоль оси z; GП , GШ — силы тяжести от масс деталей поршневой 

группы и шатуна соответственно;
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— сила инерции, вызванная кача-

тельным движением шатуна; JШ — момент инерции шатуна относительно центра 

масс; β
..
 — угловое ускорение шатуна; LШ — длинна шатуна;
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где F i
КГz — сила действующая со стороны i-го кольца на головку поршня; F Г

jz — сила 

инерции головки поршня по оси z; n — количество поршневых колец.

Полученные расчетные уравнения позволяют проводить комплексное иссле-

дование состояния юбки составного поршня и, в первую очередь, выполнять ис-

следования влияния основных конструктивных параметров деталей поршневой 

группы и шатуна на условия гидродинамической смазки юбки поршня.
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MATHEMATICAL MODELING OF DYNAMICS MOVEMENT 
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There examined method theoretical research of sectional piston skirt hydrodynamic lubrication, 

and influence of piston and connection rod groups options on it.
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