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Висновки: 

- доведено ефективність застосування еконо-

мічної теоретичної моделі експлуатації ІПМаш для 

тракторних двигунів 3-ї та 4-ї категорії щодо про-

гнозування РМ поршнів на початкових етапах їх 

проектування; 

- встановлено, що розробка економічних мо-

делей експлуатації повинна проводитися відповід-

но до обраного критерію якості. 

Подальший напрям робіт пов'язаний з розроб-

кою економічних моделей експлуатації для двигу-

нів автомобільного та комбайнового призначення. 
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ВЛИЯНИЕ ЧАСТИЧНО-ДИНАМИЧЕСКОЙ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИИ НА 
ТЕМПЕРАТУРНОЕ СОСТОЯНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ПОРШНЯ  

 
Постановка проблемы  
Срок службы ДВС до капитального ремонта в 

основном определяется износом деталей криво-

шипно-шатунного механизма, выходом из строя 

поршней. Высокий температурный уровень по-

следних приводит к снижению механических 

свойств материала, а неравномерное температурное 

поле вызывает значительные термические напря-

жения и неравномерную деформацию. На поршнях 

растрескиваются кромки камер сгорания, происхо-

дит износ и поломка кольцевых перемычек, появ-

ляются задиры на цилиндрической части юбки и 

схватывание с гильзой цилиндра. Поэтому пробле-

ма снижения теплонапряженности поршня с целью 

повышения ресурса ДВС является актуальной. 

Анализ публикаций и нерешенные вопро-

сы 

Снижение температурного уровня поршней 

достигают применением их охлаждения, изменени-

ем конструкции, применением теплоизолирующих 

накладок или покрытий [1 - 4]. Экспериментально 

установлено [5], что применение покрытия толщи-

ной от 0,210-3 до 0,810-3 м позволяет снизить тем-

пературу тела головки поршня на 20–50С, а зоны 

над первым кольцом – на 10-25С. В частности при 

покрытии алюминиевых поршней окисью алюми-

ния Al2O3 толщиной 0,3∙10–3 м опытного дизеля 1Ч 

10,5/13 температура в центре днища снизилась на 

35 0С, а над первым поршневым кольцом на 250С. 

При таком же покрытии поршня тепловозного ди-

зеля Д100 температура наиболее теплонагруженого 

участка головки поршня снизилась на 850С [6]. При 

теплоизоляции днища поршня опытного дизеля 1Ч 

24/36 температура тела поршня снизилась на 20 - 

25° по всей нагрузочной характеристике [7]. Одна-

ко, указанные, равно как и другие покрытия при 

работе отслаивались и поэтому они не нашли ши-

рокого применения для снижения температурного 

уровня поршней. 

Способы решения проблемы  

Эффективным способом снижения теплона-

пряженности поршня и повышения его работоспо-

собности является образование теплозащитного 

корундового поверхностного слоя на рабочей по-

верхности поршня методом гальваноплазменной 

обработки. Образование корундового слоя малой 

толщины на рабочих поверхностях поршней дизеля 

тепловоза ЧМЭ-3 обеспечило явление частично-

динамической теплоизоляции. При этом дизель 
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тепловоза отработал более 114 тыс. моточасов без 

замены цилиндропоршневой группы [8,9]. 

Цель исследований – установить влияние 

частично-динамической теплоизоляции на темпе-

ратурное состояние огневой поверхности поршня и 

установить рациональную толщину корундового 

слоя на огневой поверхности, обеспечивающую 

снижение максимума теплового потока в поршень 

в период сгорания в процессе топливоподачи и 

диффузионного горения и наименьшую температу-

ру поверхности поршня при наполнении.  

Обоснование научных и практических ре-

зультатов 

Для оценки влияния частично-динамической 

теплоизоляции, реализованной путем применения 

поршней с корундовым слоем малой толщины, на 

характер изменения тепловых потоков в поршень и 

температур на поверхности поршня дизеля 

6ЧН13/11,5 проведены расчётно-

экспериментальные исследования. Постановка за-

дачи нестационарной теплопроводности, началь-

ные и граничные условия приведены в [10]. Иссле-

дования проводились для поршня из сплава АЛ25 

без теплоизоляции и с теплоизолирующим корун-

довым слоем  λ=2,85Вт/м.К толщиной 0,04∙10-3м, 

0,12∙10-3м, 0,16∙10-3м, 0,22∙10-3м и 0,32∙10-3м.  
Установлено,что среднецикловое значение 

теплового потока в поршень без теплоизоляции 

соста- вило 392 квт/м2. С увеличением толщины 

теплоизолирующего слоя до 0,12 10-3 – 0,16∙10-3 м 

происходит быстрое уменьшение теплового потока 

от рабочего тела в поршень до значений 377 квт/м2. 

При дальнейшем увеличении толщины 

корундового слоя скорость уменьшения теплового 

потока несколько замедляется (рис. 1).  

 
Рис.1. Расчетные значения теплового потока 
в поршень при разных толщинах корундового 

слоя на донышке поршня 
 

Влияние толщины теплоизолирующего слоя 

на величину удельных тепловых потоков на огне-

вой поверхности поршня в зависимости от угла 

поворота коленчатого вала приведено на рис.2. Из 

графика видно, что при работе двигателя с порш-

нем без теплоизоляции достигается наибольшее 

(3720 кВт/м2) значение максимального удельного 

теплового потока в поршень. С увеличением тол-

щины теплоизолирующего корундового слоя δ до 

0,12 10-3 м величина максимального удельного 

теплового потока снижается на 580 кВт/м2, т.е на 

15%. Однако снижение удельного теплового потока 

в поршень не приводит к снижению максимальных 

значений температуры на поверхности поршня. 

 
Рис. 2. Изменение величины удельного теплового 

потока в поршень в течении цикла. Цифры указы-
вают толщину корундового слоя δ∙10-3 м 
 

Происходит увеличение размаха температур-

ных волн на поверхности поршня (рис. 3).  

 
Рис. 3. Изменение температуры на огневой 

поверхности поршня в течении цикла. Цифры 
указывают толщину корундового слоя δ∙10-3 м 

 

Согласно выполненным расчётам растёт и 

среднецикловая температура на поверхности теп-

лоизолирующего слоя (рис. 4). При увеличении 

толщины теплоизолирующего корундового слоя до  

δ ≈ 0,12 10-3 м происходит быстрый рост 
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среднецикловой температуры на огневой 

поверхности поршня, при толщинах δ ≈ 0,12 10-3 - 

0,16∙10-3 м рост среднецикловой температуры 

замедляется, а затем снова возрастает. 
 

 
Рис. 4. Среднецикловая температура на огневой 

поверхности поршня при разных толщинах 
корундового слоя 

 

Изменение тепловых потоков в диапазоне уг-

лов от 0 до 300 гр. п. к.в. приведено на рис. 5. При 

неизолированной поверхности тепловой поток на 

такте наполнения от 0 до 30 гр. п. к.в. направлен от 

газа к поверхности, то есть нагревает поршень. За-

тем, до φ = 280 гр. п. к.в. тепловой поток направлен 

от поверхности к газу, максимальное значение теп-

лового потока равно 35 кВт/м2. Происходит подог-

рев воздушного заряда в течение 250 гр.п. к. в. И 

только после 280 гр. п. к.в. тепловой поток меняет 

направление и происходит нагрев поверхности 

поршня.  

 

 
Рис. 5. Расчётные значения теплового потока 

в поршень на такте наполнения. Цифры 
указывают толщину корундового слоя δ∙10-3 м 

 

В поверхностном корундовом слое толщиной 

δ ≈ 0,12∙10-3  м тепловой поток направлен от газа к 

поверхности поршня в диапазоне углов от 0 до 100 

гр. п. к.в., нагревает её, а потом в диапазоне углов 

100 - 285 гр. п. к.в. он направлен от поверхности 

поршня к газу. Максимальное значение теплового 

потока, подогревающего заряд составило 26 

кВт/м2.Таким образом время подогрева заряда со-

кратилось на 70 гр. п. к. в. и составило 185 гр. п. к. 

в., а тепловой поток уменьшился на 9 кВт/м2. С 

увеличением толщины теплоизоляции до δ ≈ 

0,22∙10-3 м время подогрева заряда уменьшилось и 

составило 105 гр. п. к. в., а максимальное значение 

теплового потока, подогревающего заряд снизи-

лось до 20 кВт/м2. 

На такте наполнения на поверхности поршня 

без теплоизоляции минимальное значение размаха 

температурной волны составляет около 2°С, а при 

использовании корундовой теплоизоляции с тол-

щиной δ ≈ (0,12-0,16)∙10-3 м минимальное значение 

размаха температурной волны составляет более 8 
0С (рис. 3). С увеличением толщины теплоизоляции 

это значение уменьшается и при δ > 0,25∙10-3 м ми-

нимальное значение размаха температурной волны 

становится меньше, чем у неизолированного порш-

ня. Таким образом, существует рациональная тол-

щина теплоизолирующего слоя δ ≈ (0,12-0,16)∙10-3 

м при которой происходит наибольшее снижение 

минимального значения размаха температурной 

волны на такте наполнения. Этим подтверждается 

эффект частично-динамической теплоизоляции. 

Рассмотрим значения удельных тепловых по-

токов в поршень без теплоизоляции и с теплоизо-

лирующим корундовым слоем в период активного 

сгорания и догорания (рис.6,7). Можно считать, что 

увеличение толщины теплоизолирующего корун-

дового слоя на огневой поверхности поршня более 

δ ≈ 0,12 10-3 м практически не приводит к сниже-

нию максимального значения теплового потока.  

 
 

Рис. 6. Максимальные значения тепловых  
потоков в поршень при разных толщинах  

корундового слоя. Цифры указывают толщину ко-
рундового слоя δ∙10-3 м 
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При догорании удельный тепловой поток в 

поршень с толщиной теплоизолирующего корундо-

вого слоя δ более 0,12 - 0,32∙10-3 м примерно на 100 

кВт превышает значения удельного теплового по-

тока в поршень без теплоизоляции. В этом случае 

температура поверхности поршня с увеличением 

толщины теплоизоляции повышается (рис. 3). 

 
Рис. 7 Расчётные значения теплового потока 

на огневой поверхности поршня при догорании. 
Цифры указывают толщину корундового 

слоя δ∙10-3 м 
 

Увеличение толщины корундового слоя на 

огневой поверхности  приводит к снижению тем-

пературы на внутренней стороне донышка поршня 

(рис. 8). 

 
Рис. 8. Зависимость температуры на внутренней 
стороне донышка поршня от толщины корундово-

го слоя на огневой поверхности 
 

Таким образом, выполненные расчётные ис-

следования показали возможность применения час-

тично-динамической теплоизоляции, с точки зре-

ния снижения теплонапряженности поршня, с це-

лью повышения ресурса ДВС. 

Выводы 
1. Установлено, что существует рациональная 

толщина корундовой теплоизоляции огневой по-

верхности поршня, обеспечивающая значительное 

снижение максимального теплового потока в пор-

шень в период сгорания в процессе топливоподачи 

и диффузионного горения а при наполнении - наи-

меньшую температуру поверхности поршня. 

2. Для дизеля 6ЧН13/11,5 толщина теплоизо-

лирующего слоя δ ≈ (0,12-0,16)∙10-3 м обеспечивает: 

- снижение на 15% максимального значения 

удельного теплового потока в поршень по сравне-

нию с поршнем без теплоизоляции; 

- повышение максимального значения размаха 

температурной волны на 60 °С; 

- снижение температуры поверхности поршня 

в процессе наполнения до 8 °С; 

- снижение температуры на внутренней сто-

роне донышка поршня примерно на 6,5 °С. 

Дальнейшее направление исследований свя-

зано с экспериментальными исследованиями тем-

пературного состояния поршня в рекомендуемом 

диапазоне толщин теплоизолирующего слоя. 
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