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Вступ. Загальні тенденції розвитку двигунів внутрішнього згоряння 
(ДВЗ) передбачають постійне покращення їх техніко-економічних та 
масогабаритних показників. При цьому в умовах експлуатації високофорсованих 
дизелів виникають випадки непрогнозованої втрати фізичної надійності 
особливо теплонапружених елементів конструкції ще задовго до досягнення 
величини заявленого ресурсу. У повній мірі, а часто і в першу чергу, це 
стосується поршнів. За загальним переконанням фахівців, вихід з ладу поршнів 
пов’язують з частими експлуатаційними змінами режимів навантаження 
двигунів [1–3]. 

Розкриття проблеми. Для поршнів можна виділити такі види втрати 
фізичної надійності: задири бічної поверхні, розтріскування кромок камер 
згоряння, руйнування міжкільцевих перетинок, прихвати поршневого пальця тощо. 

Найбільш поширеним варіантом руйнувань є задири бічної поверхні, які 
виникають як в площині качання шатуна, так і в зонах навколо отвору під 
поршневий палець [1]. Для чотиритактних двигунів в зонах отвору поршневого 
пальця проблема в першу чергу вирішується шляхом виконання виборок на 
бічній поверхні. Однак, для двотактних двигунів таке конструктивне рішення є 
неприйнятним через особливості конструкції циліндру.  

Актуальність проблеми суттєво загострюється при подальшому 
форсуванні двотактних дизелів у зв’язку з появою задиру бічної поверхні навіть  
при проведенні обкатувальних випробувань. При цьому аналіз і перевірки 
поданих на дослідження поршнів, що вийшли з ладу, відхилень від вимог 
документації не виявляють. Це засвідчує про те, що в умовах знакоперемінних 
динамічних і термомеханічних навантажень застосовані нині конструктивні 
рішення, матеріали та технології виготовлення наближаються до межі свого 
використання.  

У зв’язку з цим при подальшому форсуванні двотактних двигунів виникає 
задача встановлення меж застосування прийнятих конструктивно-технологічних 
рішень для поршнів. Теорія і практика сучасного двигунобудування показують 
те, що в залежності від конструкції або обраних конструкційних матеріалів ці 
межі не однакові для поршнів двигунів різного призначення. 

В [4] нами було доведено, що основним фактором, який викликає втрату 
фізичної надійності робочої поверхні юбки поршня, є повзучість матеріалу. 
Тому забезпечення надійної роботи цієї зони поршня слід пов’язувати з 
забезпеченням навантажень конструкції при параметрах температурно-
напруженого стану, що не перевищують межу повзучості матеріалу. 
Традиційно межу повзучості матеріалів встановлюють на часовій базі, що 
відповідає призначеному ресурсу [5]. Важливо, що для поршневих алюмінієвих 
сплавів специфічними є щонайменше дві ділянки повзучості з відмінним 
характером деформування в часі [5]. Перша з них відповідає зміцненню 
матеріалу, тобто зменшенню швидкості повзучості. Тривалість цієї ділянки в 
часі не перевищує 5–20 годин та скорочується при підвищенні температури [6]. 
Друга ділянка є основною, відповідає незмінній в часі швидкості повзучості і 
тому визначає межу повзучості в умовах подальшої експлуатації двигуна. 

У роботі запропоновано методику визначення межі повзучості для 
незміцненого матеріалу, тобто з урахуванням його деформування тільки на 
першій ділянці повзучості. 
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Для визначення деформації повзучості та релаксації термічних напружень 
використовуємо наступні залежності: 

𝜀̇ = 𝐴0 ∙ exp (−𝐾1/𝑇) ∙ 𝜎𝑛 ∙ (1 + 𝐷𝜀−𝛼), 𝜀(0) = 0; 
∆𝜎 = 𝜀̇ ∙ ∆𝜏 ∙ 𝐸, 

де  ε – деформація повзучості; 

      𝜀̇ – швидкість повзучості матеріалу; 
      D, α – постійні матеріалу, що характеризують інтервал зміцнення 
матеріалу в процесі повзучості матеріалу; 
    𝐴0, 𝐾1, n – постійні матеріалу, які характеризують сталий процес 
повзучості; 
      T – температура; 
      𝜎 – діючі напруження; 
      𝐸 – модуль пружності матеріалу. 

На цій основі нами отримано дані щодо межі повзучості незміцненого 
поршневого сплаву АК12М2МгН. Значення коефіцієнтів D, α, 𝐴0, 𝐾1, n узято з 
роботи [6]. Результати розрахунків в окружному напрямі бічної поверхні 
поршня над отвором поршневого пальця наведені на рисунку 1. Тут крайня 
права точка відповідає положенню по осі поршневого пальця, а крайня ліва – 
положенню під кутом 45° до осі поршневого пальця. Бачимо, що частина точок 
знаходиться над межею повзучості матеріалу поршня.  

З огляду на встановлений граничний рівень навантажень, обґрунтовано 
використання інших матеріалів для складеного та монометалевого поршнів, 
застосування покриттів та методів, що зміцнюють поверхневий шар деталей 
або перешкоджають проникненню тепла. Сформульовано напрями зміни 
конструкцій поршнів. 

 
Рис. 1 – Аналіз теплонапруженого стану зони поршня над отвором поршневого 

пальця:  – розрахункові точки межі повзучості;  – розрахункові точки 
теплонапруженого стану конструкції 

 
Висновки. Проведені розрахункові дослідження підтвердили, що 

матеріали, які використовуються зараз для конструкцій поршнів сучасних 
транспортних двотактних двигунів, в теперішньому конструктивному 
виконанні практично вичерпали свій запас фізичної надійності. 

(Т = 0,9222σ2 - 33,831σ + 489,95)
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Використання отриманих даних дозволяє забезпечити застосування 
запропонованої методики також при аналізі появи задирів на бічній поверхні 
поршнів в площині качання шатуна як для двотактних, так і чотиритактних 
двигунів. 
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