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 Аннотация. Значительная доля механических потерь в двигателях 
внутреннего сгорания (ДВС) приходится на цилиндропоршневую группу. 
В зависимости от режимов работы двигателя внутреннего сгорания 
возможно контактное взаимодействие в паре «поршень – цилиндр», 
что приводит к износу рабочих поверхностей ресурсоопределяющих 
элементов и снижению эксплуатационного ресурса силового агрегата 
в целом. В связи с этим снижение потерь на трение в элементах ДВС 
и, в частности, сопряжении «поршень – гильза цилиндров» является 
актуальным. Решением данных задач занимаются как отечественные, 
так и зарубежные исследователи, предложены различные профили порш-
ней, методы расчета параметров масляного слоя, но практическое со-
стояние вопроса обуславливает актуальность исследований в этом на-
правлении. В работе рассмотрена возможность снижения износа юбок 
поршней за счет уменьшения контактной поверхности в сопряжении и 
обеспечения масляной пленки в зоне трения не зависимо от режимов 
работы двигателя. Данная возможность реализуется путем формирования 
определенного макропрофиля на рабочей поверхности юбки поршня. 
Формирование макрорельефа производилось путем поверхностного 
пластического деформирования с возвратно-поступательным переме-
щением сферического инструмента по обрабатываемой поверхности. 
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Введение * 

В процессе работы двигателя внутреннего 
сгорания (ДВС) наиболее нагруженными явля-
ются элементы цилиндропоршневой группы [1; 2]. 
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Особенность ДВС заключается в многофакторно-
сти показателей надежности и большом диапазо- 
не условий и режимов эксплуатации. Аварийный 
режим складывается из суммарного действия мно-
гих, в том числе случайных, факторов [3]. Обес-
печение надежной и долговечной работы двига-
телей внутреннего сгорания – основная задача 
двигателестроителей. Главным узлом ДВС явля-
ется цилиндропоршневая группа (ЦПГ), надеж-
ная и долговечная работа которой является важ-
ным условием для достижения высоких эффек-
тивных показателей двигателя в целом [4]. 
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Общеизвестно, что сила давления газов нагру- 
жает поршни, гильзы цилиндров, головку блока 
и другие элементы, вызывая в них напряжения 
изгиба. В процессе рабочего цикла сила меняет 
свою величину и может быть определена по ин-
дикаторной диаграмме  

PГ = f(S) или PГ = f(V), 

где S – ход поршня, м; V – объем цилиндра 
(Vh+Vc), м3 или расчетом. 

На кривошипно-шатунный механизм действу- 
ют давление газов PГ, силы инерции Pj, силы веса 
Pg и силы трения Pтр (рис. 1).  

Суммарная движущая сила будет равна: 

РΣ = PГ + Pj + Pg + PТ.                                                                  (1) 

 

 
 

Рис. 1. Силы, действующие  
в кривошипно�шатунном механизме 

[Figure 1. Forces acting in a crank arm] 

 
Действующая на поршень сила PГ направлена 

вниз и в совокупности с силами инерции нагру-
жает поршень. Давление газов и сила инерции 
действуют в направлении оси цилиндра (рис. 1) 
и по ходу движения поршня, меняют свою вели-
чину, достигая максимумов в «мертвых» точках 
поршня. 

На первой половине хода поршня от верхней 
мертвой точки к нижней мертвой точке (рис. 2) 
сила Рj направлена вверх и препятствует движению 
поршня (в этот период работа силы инерции от-
рицательна), а на второй половине хода поршня 
сила инерции положительна (направлена вниз) и 
таким образом способствует движению поршня [5]. 

Сила давления газов определяется по формуле 

PГ = (рг – р0)FП,                                                                                   (2) 

где рг – давление газов в цилиндре, МПа; р0 – 
давление под поршнем, давление в картере дви-
гателя, МПа; FП – площадь поршня, м2. 

 

 
 

Рис. 2. Разложение суммарной движущей силы 
в кривошипно�шатунном механизме 

[Figure 2. Decomposition of the total driving force in crank] 

 
Внешней нагрузкой юбки поршня является 

боковая сила – совокупность действий газовых и 
инерционных сил [6]. 

Приложив силу РΣ, определим нормальное 
усилие N, действующее на юбку поршня (боко-
вую силу), 

N = РΣ   tgβ,                                                          (3) 

где β = arcsin(λsinφ) – угол отклонения оси ша-
туна от оси цилиндра и усилие, направленное 
вдоль оси шатуна, 

S = РΣ / cosβ,                                                         (4) 

Сила N прижимает поршень к стенкам ци-
линдра, вызывает перекладку поршня в цилиндре, 
влияет на трение и износ поверхностей цилин-
дра и поршня. Сопутствующим фактором при этом 
является скорость движения поршня. 

Описанные элементы относятся к динамически 
нагруженным, для которых, как обоснованно в ра- 
ботах Ф.Н. Авдонькина [7; 8], справедлива экс-
поненциальная зависимость износа S от нара-
ботки l: 

S = S0ebl,                                                                 (5) 
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где S0 – износ в конце периода приработки, при-
веденный к началу эксплуатации; b – изменение 
интенсивности изнашивания на единицу износа.  

Характер действующих нагрузок на рабочую 
поверхность гильзы цилиндров и поршень обу-
славливает изменение формы рабочих поверхно-
стей описанных элементов в виде овальности, 
которая в процессе эксплуатации возрастает.  

С целью снижения коэффициента трения при 
касании юбок поршней о стенки цилиндров в про-
цессе эксплуатации при производстве поршней 
на рабочую часть юбок поршней наносят анти-
фрикционное твердосмазочное покрытие на осно-
ве мелкодисперсного дисульфида молибдена и гра- 
фита, полимер тетрафторэтилена (тефлон) и др.  

 

 
 

 
 

Рис. 3. Износ антифрикционного покрытия на юбке поршня 
[Figure 3. Wear of the anti�friction coating on the piston skirt] 

 
Но практика показывает, что используемая 

технология с применением антифрикционного 
твердосмазочного покрытия малоэффективна, и 
при контакте рабочих поверхностей происходит 

истирание нанесенного покрытия (рис. 3), осо-
бенно при граничных условиях смазки сопряга-
емых поверхностей (при запуске двигателя). 
Первоначальный запуск двигателя соответствует 
высокому износу и расходу топлива – примерно 
на 10 % больше, чем в нормальных условиях 
эксплуатации, вследствие отсутствия смазыва-
ющей жидкости между трущимися деталями, 
ввиду ее стекания с течением времени [9]. 

Известно, что в зависимости от режимов ра-
боты двигателя основную долю режимов трения 
в сопряжении «поршень – цилиндр» занимает 
гидродинамический режим – 52 %, далее следу-
ют смешанный – 39 % и граничный – 9 % [10; 11].  

В общем случае сила трения Fтр определя-
ется по формуле  

Fтр = S (μv / h),                                                     (6) 

где S – площадь поверхности трения; μ – вяз-
кость масла; v – скорость скольжения поверхно-
стей относительно друг друга; h – толщина мас-
ляного слоя. 

Таким образом, потери на трение можно 
снизить, увеличив толщину масляного слоя (h). 
Но в рассматриваемом случае толщина масляно-
го слоя ограничивается величиной зазора в со-
пряжении, который мы не можем изменить. 

2. Моделирование процесса 

Коэффициент трения можно снизить за счет 
уменьшения площади контактной поверхности и 
локального увеличения толщины масляного слоя 
в специально сформированных макрополостях. 
Для этого предлагается на рабочей поверхности 
юбок поршней производить формирование опре-
деленного макрорельефа с целью снижения кон-
тактной поверхности и удержания масла в обра-
зованных полостях, что позволит гарантирован-
но обеспечивать масляный слой между соприка-
сающимися поверхностями.  

В ходе исследования производилось моде-
лирование процесса работы поршня с формиро-
ванным макропрофилем на рабочей поверхности 
юбки (рис. 4). 

Система автоматизированного проектирова-
ния включает широкий набор различный функ-
ций трехмерного моделирования твердых тел, 
что важно при работе со сложными моделями 
узлов и деталей во время проектирования изде-
лий. В используемом программном обеспечении 



Asoyan A.R., Gorshkov A.S., Israelyan A.H. RUDN Journal of Engineering Researches. 2020;21(3):175–180 
 

 

178   MECHANICAL ENGINEERING AND MACHINE SCIENCE 

моделировалось течение потоков жидкости по 
заданным направлениям [12–14]. 

Формирование макрорельефа производилось 
путем поверхностного пластического деформи-

рования с возвратно-поступательным перемеще- 
нием сферического инструмента по обрабатывае-
мой поверхности. В результате на поверхности об-
разовался синусоидальный профиль (рис. 5) [15]. 

 

 
 

Рис. 4. Моделирование процесса работы поршня с формированным макропрофилем на рабочей поверхности юбки 
[Figure 4. Modeling of the piston operation with the formed macro profile on the working surface of the skirt] 

 

 
 

Рис. 5. Профиль образуемого макрорельефа 
[Figure 5. Profile of the formed macrorelief] 

 
Сформированные углубления на поверхности 

юбки поршня способствуют удержанию масла 
в рабочей зоне независимо от режимов работы 
двигателя. 

Дальнейшее исследование направлено на оп- 
ределение оптимального рисунка макропрофиля 
и места расположения его на юбке поршня. 

Заключение 

Предложено техническое решение, позволяю-
щее снизить коэффициент трения в паре «пор-
шень – цилиндр» при любых режимах работы 
двигателя и повысить эксплуатационный ресурс 
поршня. 
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 Abstract. A significant proportion of mechanical losses in internal 
combustion engines accounted for mechanical losses in the cylinder-piston 
group. Depending on the operating modes of the internal combustion en-
gine, contact interaction in the piston-cylinder pair is possible, which leads 
to wear of the working surfaces of the resource-determining elements and 
a decrease in the operational life of the power unit as a whole, in connec-
tion with which the reduction of friction losses in the internal combustion 
engine elements and the piston – cylinder liner coupling in particular is 
relevant. Both domestic and foreign researchers are engaged in the solution 
of the above described problems, various profiles of pistons, methods of 
calculating the parameters of the oil layer are proposed, but the practical 
state of the issue determines the relevance of research in this direction. 
The paper considers the possibility of reducing the wear of piston skirts by 
reducing the contact surface in conjugation and providing an oil film in 
the friction zone, regardless of engine operating conditions. This opportuni-
ty is realized by forming a certain macro profile on the working surface of 
the piston skirt. The formation of the macrorelief was carried out by means 
of surface plastic deformation, with the reciprocating movement of a sphe-
rical tool on the machined surface. 
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