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Таблица 2. Исходные параметры сопряжения  
цилиндр-поршень КФГ-14 

Детали  
сопряжения Диаметр, мм 

Зазор в  
сопряжении, 

мкм 
Цилиндр 1 
Поршень 1 

50,022 
49,993 29 

Цилиндр 2 
Поршень 2 

50,015 
49,986 29 

Цилиндр 3 
Поршень 3 

50,018 
49,990 28 

Цилиндр 4 
Поршень 4 

50,020 
49,992 28 

 
Таблица 3. Изменение зазоров в сопряжениях  

на различных режимах работы кондиционера 

Режимы Зазор в  
сопряжении, мкм 

Температуры  
поверхности тре-
ния цилиндра, K. 

1 31 329 
2 30 303 
3 28 278 
4 27 276 
 
Заключение 
Расчетные зависимости, используемые при 

назначении допусков и зазоров цилиндропоршне-
вого сопряжения надежны.  

Необходимы углубленные исследования пус-
ковых износов циклически работающих компрес-
соров. 
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РЕАЛЬНЫЕ ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЧУГУНА С 
ВЕРМИКУЛЯРНЫМ ГРАФИТОМ ДЛЯ ПОРШНЕЙ 

ВЫСОКОФОРСИРОВАННЫХ ДВС 
 

В Харьковском национальном техническом 
университете (НТУ «ХПИ») в течение многих лет 
ведутся конструкторско-технологические разра-
ботки и научные исследования поршней для высо-
кофорсированных дизелей. Были разработаны, из-
готовлены и испытаны на двигателях серии СМД 
оригинальные конструкции составных и цельноли-
тых чугунных поршней. Полученные результаты 
свидетельствуют о возможности использования 
высокопрочного чугуна с вермикулярным графи-
том (ВЧВГ) как материала высокофорсированных 
поршней ДВС. [1,2]. 

Безусловно, при применении вместо алюми-
ниевых сплавов других материалов необходимо 
тщательно изучать требования, предъявляемые к 
материалу поршня для работы в условиях сложного 
термоциклического нагружения. 

Известно, что поршневой материал должен 
обладать достаточной прочностью при рабочих 
температурах, износоустойчивостью, жаростойко-
стью, малой плотностью, невысоким коэффициен-
том линейного расширения, хорошей теплопровод-
ностью и т.д. Практически всем этим требованиям 
одновременно не может удовлетворять ни один из 
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существующих поршневых материалов. Поэтому 
выбор того или иного сплава должен производить-
ся с учетом условий эксплуатации дизеля, степени 
его форсирования, размеров и конструкции порш-
ня, т.е. необходимо обеспечивать основные требо-
вания к материалу поршня, зачастую в ущерб дру-
гим, менее важным для данной конструкции. 

Следует отметить, что срок службы поршней 
форсированных дизелей лимитируются не только 
образованием трещин термической усталости, а 
также износом канавок уплотнительных колец и 
тронковой части поршня. Поэтому для обеспечения 
длительной работы поршня следует принимать ме-
ры по повышению антифрикционных свойств и 
износостойкости поршневых сплавов.  

По мере повышения механических и термиче-
ских нагрузок на поршни и увеличения срока их 
службы более отчетливыми становятся ограничен-
ные возможности некоторых традиционных конст-
рукций поршней и применяемых для них материа-
лов. Так, при цилиндровой мощности 300 кВт на 
дизелях используют поршни из алюминиевых 
сплавов с охлаждением. Согласно экспериментам 
такие поршни можно применять до средних эффек-
тивных давлений 1,5 – 1,6 МПа, а при цилиндровой 
мощности свыше 370 кВт уже необходимы поршни 
из других материалов, выдерживающих более вы-
сокие температуры и давления. Увеличение степе-
ни форсирования двигателя до значений среднего 
эффективного давления ρе = 2,5 МПа и максималь-
ного давления сгорания  ρz= 15-20 МПа (для высо-
кофорсированных дизелей) приводит к повышению 
температуры поршня до 500°С и более. Алюминие-
вые поршни в таких условиях работать не могут. 
Поэтому важной задачей является выбор альтерна-
тивного материала поршня. Повышение долговеч-
ности и надежности поршней с точки зрения  вы-
бора сплава для их изготовления, может осуществ-
ляться по нескольким направлениям: 
• улучшение свойств алюминиевых сплавов; 
• замена алюминиевых сплавов сталью или вы-

сококачественными чугунами, которые отличаются 
повышенными механическими, специальными и 
технологическими свойствами; 
• применение составных поршней. 

До настоящего времени наибольшее распро-
странение получили поршни из алюминиевокрем-
ниевых сплавов. Эти сплавы имеют ряд преиму-
ществ: малая плотность, высокая теплопровод-
ность, хорошие литейные свойства и обрабатывае-

мость. Однако они имеют ограниченную проч-
ность, особенно при температуре выше 200°С, а 
также недостаточную износостойкость. В форсиро-
ванных же двигателях резко повышаются рабочие 
температуры и давления на поршневые кольца. Под 
действием циклических изменений температур и 
давлений газов в цилиндре, в поршне возникают 
переменные термические и механические напряже-
ния. Они и являются причиной образования ради-
альных трещин на кромках камеры сгорания, длина 
которых увеличивается со временем, приводя пор-
шень к аварийному состоянию. Этот дефект, а так-
же износ канавок под поршневые кольца лимити-
руют общую долговечность алюминиевых порш-
ней, лишь некоторое увеличение долговечности 
может быть достигнуто за счет повышения свойств 
применяемых новых алюминиевых сплавов. 

В высокофорсированных дизелях применение 
алюминиевых сплавов для поршней вообще про-
блематично ввиду высоких рабочих температур, 
приближающихся к температуре плавления сплава, 
и высоких давлений, способствующих резкому 
увеличению износа канавок под поршневые коль-
ца. 

Возникает необходимость замены алюминие-
вых и применения стальных, составных или чугун-
ных поршней. 

Учитывая необычно высокие термические и 
механические нагрузки, необходимо принимать 
меры по обеспечению достаточной усталостной 
прочности поршня. В связи с этим в последние го-
ды развитие получили работы по снижению темпе-
ратур и термических напряжений в поршнях, по 
повышению их прочности, что привело к разработ-
ке новых методов конструирования поршней и но-
вых методик расчета (метод конечных элементов). 
Очевидно, что выбор исходной конструкции порш-
ня для нового типа двигателя должен основываться 
на точной оценке пределов его форсирования. С 
технической точки зрения конструкция поршня 
должна удовлетворять пяти основным требовани-
ям: обеспечить достаточную прочность, иметь эф-
фективное охлаждение, не являться источником 
сильного шума, иметь приемлемые массу и разме-
ры, обеспечивать нормальные условия для работы 
поршневых колец. Допустимая температура наибо-
лее нагретой части поршня зависит от применяемо-
го материала и не должна превышать для поршне-
вых сплавов на алюминиевой основе 300-350 °С, 
для чугунов 500-550 °С и для жаростойких сталей 
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600-650 °С. При более высоких температурах уси-
ливается агрессивное химическое воздействие го-
рячих газов и наблюдается снижение прочностных 
характеристик материала. Для дизеля, уровень 
форсирования которого составляет рz = 16 МПа, а 
ре = 2,0-2,5 МПа, возникающие термические и ме-
ханические нагрузки возрастают до значений, при 
которых надежность работы может обеспечить ма-
териал, отличающийся высокими прочностными 
характеристиками [1]. Его предел прочности дол-
жен  составлять σ ≥210 МПа. 

В последнее время для дизелей со сверхвысо-
ким форсированием ре и рz возрастают, соответст-
венно, до значений 3,5 МПа и 21 МПа. Такое уве-
личение среднего эффективного давления и давле-
ния сгорания осуществляется применением двух-
ступенчатой системы турбонаддува. 

Большое значение при выборе поршневых 
сплавов имеют показатели их физических свойств. 
Высокое значение коэффициента линейного рас-
ширения приводит к необходимости увеличения 
зазоров между поршнем и гильзой в «холодном» 
состоянии. Поэтому его значение находиться в 
пределах 8-10·10-6 1/град. Кроме того, распределе-
ние температур в поршне и уровень термических 
напряжений определяются величиной коэффициен-
та теплопроводности материала. Ее значение 
должно быть по возможности больше и составлять  
λ ≥ 30 Вт/м град. 

Из всего сказанного следует, что к материалу 
поршней высокофорсированных двигателей, наря-
ду с общими традиционными требованиями (доста-
точная длительная прочность, твердость, низкий 
коэффициент термического расширения, повышен-
ная теплопроводность, малая плотность) предъяв-
ляется требование высокой термической выносли-
вости, т.е. сопротивляемости термоциклическому 
воздействию.  

Преимуществом алюминиевых сплавов для 
поршней, безусловно, является их высокая удель-
ная прочность (отношение предела прочности к 
плотности) и высокая теплопроводность. В то же 
время алюминиевые сплавы, используемые для 
поршней дизелей, имеют высокий коэффициент 
термического расширения α = 24·10-6 1/град, что 
вызывает необходимость увеличения «холодных» 
зазоров между поршнем и гильзой, приводит к уве-
личению расхода масла, уровня шума. Низкая их  
износостойкость, приводит к быстрому изнашива-
нию канавок под поршневые кольца. 

Практика показала, что применяемые в на-
стоящее время алюминиевые сплавы не в состоя-
нии удовлетворять требованиям, предъявляемым к 
материалу поршня в случае форсирования дизеля, 
особенно при работе на тяжелом топливе.  

Основным направлением увеличения надеж-
ности и долговечности поршней из алюминиевых 
сплавов являются работы по повышению прочно-
стных характеристик и упрочнению канавок для 
поршневых колец путем плазменного переплава, а 
также применение специальных покрытия, сни-
жающих износ. 

Для высокофорсированных дизелей приме-
няются составные поршни, в которых днище изго-
товлено из более прочного материала (стали или 
чугуна). Такое решение позволяет обеспечить вы-
сокую жаропрочность и стойкость днища поршня 
при сохранении хороших антифрикционных 
свойств тронковой части.  

К сожалению, составные поршни имеют це-
лый ряд существенных недостатков. Их вес боль-
ше, чем алюминиевых, поэтому величина инерци-
онных сил также больше, что приводит к увеличе-
нию нагрузок на коренные и шатунные подшипни-
ки. Во время работы при больших нагрузках (ре > 2 
МПа) зачастую происходит разрушение тронка 
поршня. В винтах, скрепляющих тронк с головкой, 
возникают усталостные деформации. Винты отпус-
каются и защемляются между выемкой в тронке 
поршня и втулкой цилиндра, в результате тронк 
поршня разрушается. Одним из недостатков со-
ставных поршней является также их повышенная 
стоимость.  

Последние достижения в области производст-
ва тонкостенных отливок из чугуна вызвали повы-
шенный интерес к чугуну, как материалу для 
поршней [3,4]. Чугун по сравнению с алюминие-
выми сплавами имеет более высокие прочность и 
уровень рабочих температур, что определяет его 
преимущества. Повышенная твердость обеспечива-
ет меньший износ канавок под поршневые кольца. 

Значительно меньшая величина коэффициен-
та линейного расширения чугуна по сравнению с 
алюминиевыми сплавами, позволяет уменьшить 
зазор между поршнем и гильзой, тем самым сни-
зить уровень шума двигателя, обеспечить опти-
мальное прилегание поршня к стенкам чугунной 
гильзы, а также правильное скольжение. Резко 
уменьшается опасность удара поршня в холодном 
состоянии и схватывания в горячем. Кроме того, 
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циклическая вязкость чугуна значительно больше, 
чем алюминиевых сплавов, благодаря чему умень-
шается скорость распространения трещин устало-
сти. Из всех вариантов повышения надежности и 
долговечности поршней применение ВЧВГ являет-
ся наиболее приемлемым и эффективным. 

Сравнительные исследования чугунов с раз-
личной формой графита (табл.1) свидетельствуют о 
лучшем сочетании механических и теплофизиче-
ских свойств у чугуна с вермикулярным графитом. 

 
Таблица 1. Сравнительные исследования чу-

гунов с различной формой графита  
Свойства  Пластин-

чатый 
графит  

Вермику-
лярный 
графит 

Шаровид-
ный  

графит  
σв, МПа  
  при 20° С 
  при 600° С 

 
250 
140 

 
400 
320 

 
600 
400 

δ, % 
  при 20° С 
  при 600° С 

 
1,2 
2.0 

 
3,2 
4,8 

 
5,0 

10,0 
Е, МПа 
  при 20° С 
  при 600° С 

 
13,9 
11,5 

 
16,5 
13,4 

 
17,8 
14,5 

λ, 100 Вт/м °С 
  при 20° С 
  при 600° С 

 
54,0 
42,0 

 
46,5 
41,0 

 
33,5 
25,1 

α, 10-6 м/м °С 
  при 20° С 
  при 600° С 

 
10,0 
12,3 

 
12,0 
15,0 

 
11,0 
11,5 

 
Дополнительным резервом повышения 

свойств ЧВГ может стать применение в качестве 
материала поршней высокофорсированного ДВС 
низкокремнистого алюминиевого чугуна системы 
Fe-C-Al.  

К настоящему времени в промышленности 
применяется более 300 марок чугунов. Они отли-
чаются по химическому составу, свойствам, струк-
туре и технологии получения, но обладают одним 
общим признаком  – все они построены на базе 
известной системы Fe-C-Si. Использование этой 
системы обусловлено традиционной технологией 
переработки железной руды в доменных печах, где 
основной продукт доменного производства – чугун 
всегда содержит углерод и кремний, которые яв-
ляются основными составляющими химического 
состава.  

В начале 70-ых годов прошлого столетия Ю.Г 
Бобро показал [5], что чугуны могут быть построе-
ны на принципиально новой системе Fe-C-Al, на 
базе которой можно получить такое же разнообра-
зие чугунов и их свойств, как и для системы Fe-C-
Si. Эти чугуны назвали алюминиевыми. 

Как показали многочисленные исследования 
их свойства значительно выше традиционных чу-
гунов. Только вермикулярная форма графита в чу-
гуне может обеспечить ему прочность более 500 
МПа. Ощутимо лучшие и другие характеристики 
алюминиевого чугуна. Именно поэтому в работе 
уделено особое внимание использованию алюми-
ниевого ВЧВГ при изготовлении монолитных тон-
костенных поршней высокофорсированных дизе-
лей.  

Проведенные нами исследования термической 
выносливости алюминиевого ВЧВГ показали рост 
этого показателя в 2-2,5 раза по сравнению с ЧВГ 
системы Fe-C-Si.  

Технология производства низкокремнистого 
ЧВГ системы Fe-C-Аl может быть легко освоена 
для производства тонкостенных поршней ДВС.  

Таким образом, накопленный опыт конструк-
торско-технологических разработок по использо-
ванию ВЧВГ в качестве материала высокофорсиро-
ванных дизелей свидетельствует о перспективно-
сти изготовления монолитных чугунных поршней. 
С целью дальнейшего повышения рабочих харак-
теристик ВЧВГ необходимо углубить исследования 
по оптимальному его легированию, особое внима-
ние следует уделить чугуну системы Fe-C-Al. 
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