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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, СИМВОЛОВ, СОКРАЩЕНИЙ 

ДВС     двигатель внутреннего сгорания 

CALS    Continuous Acquisition and Life cycle Support  –  непрерывная 

информационная поддержка поставок и жизненного цикла 

PDM     Product  Data  Management –  система  управления  данными 

об изделии 

CAE     Computer-aided  engineering  –  системы  автоматизации 

инженерных расчѐтов 

CAD     Computer-аided  Design  –  системы  автоматизированного 

проектирования 

3D-деталь   твердотельная трехмерная деталь 

ИКС    интегрированная компьютерная система 

ЭВМ    электронная вычислительная машина 

МКЭ    метод конечных элементов 

МКО    метод конечных объемов 

МГЭ    метод граничных элементов 

КИЧ     круговой изгиб чистый 

ВАЗ    Волжский автомобильный завод 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные тенденции проектирования, производства и эксплуатации 

двигателей  внутреннего  сгорания  (ДВС)  характеризуются  постоянным 

увеличением  мощности  при  минимальных  выбросах  токсичных 

компонентов,  что  приводит,  в  свою  очередь,  к  увеличению 

термомеханических  нагрузок  на  отдельные  детали  и  узлы  двигателя. 

Сокращение  сроков  проектирования  новых  двигателей  при  повышении 

требований  к  прочностной  надежности  привело  к  постоянному 

усовершенствованию  конструкции  и  технологии  производства  отдельных 

деталей.  

Одной из  наиболее значимых деталей для надежной работы двигателя 

является поршень. Обеспечение его необходимых характеристик во многом 

зависит от качества конструкционных материалов и параметров технологии 

производства.  Как  правило,  в  двигателях  с  принудительным  зажиганием 

автотранспортного  назначения  применяются  поршни  из  алюминиевых 

сплавов,  имеющие  достаточно  высокие  прочностные  свойства  и 

износостойкость  в  литом  состоянии.  Из  источников  [1-43]  известно,  что 

поршни  ДВС,  полученные  из  литых  заготовок,  составляют  более  90%  от 

общего  количества.  При  применении  технологии  литья  для  производства 

поршней  ДВС  требования  к  качеству,  надежности,  экономической 

целесообразности и материалоемкости задаются на этапе проектирования и 

технологической подготовки производства. 

Актуальность  темы.  В  современном  двигателестроении  при 

проектировании  новых  двигателей  внутреннего  сгорания  и  модернизации 

существующих  особое  внимание  уделяется  прочностным  расчетам  деталей 

цилиндро-поршневой группы [1-5,  7,  13,  16,  20,  23-38  ].  Для прочностных 

расчетов  поршней  используется  деталь  заданной  геометрической 

конфигурации  из  определенного  конструкционного  материала,  однако 

больше  внимания  следует  уделить  учету  технологических  факторов, 
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связанных с реальными  литейными дефектами газоусадочного характера и 

влиянию их размеров и мест расположения на прочностные характеристики 

поршней  ДВС.  Результаты  расчетов  и  испытаний  циклической  прочности 

недостаточно  точны  и  требуют  дополнительных  исследований,  в  которых 

будут учтены реальные литейные дефекты в теле поршня. 

В  связи  с  вышеизложенным  создание  технологии  компьютерно-интегрированного  проектирования  поршней  ДВС  с  совместным 

моделированием тепловых, гидродинамических параметров литья и расчетом 

напряженно-деформированного состояния, а также учетом влияния литейных 

дефектов на прочностную надежность поршней является актуальной научно-прикладной  задачей,  которая  составила  направление  диссертационной 

работы. 

Связь с научными программами, планами, темами.  

Диссертационная работа выполнена на кафедре литейного производства 

НТУ  «ХПИ»  в  соответствии  с  Государственной  программой  развития 

производства отечественных малолитражных дизельных двигателей, силовых 

и  энергетических  установок  для  агропромышленного  комплекса  на  2006  – 

2010 годы, утвержденной постановлением КМУ от 07.06.2006 г. №798. 

По теме диссертации соискатель  как  исполнитель принимал участие в 

исследованиях  по  госбюджетной  теме  МОНмолодьспорту  Украины 

«Интеграция  физико-химических  процессов  сгорания  при  совместном 

управлении  показателями  экологичности,  экономичности  и  надежности 

транспортных  ДВС»  (ДР  №0112U000404,  2012  г.)  и  по  хозяйственным 

договорам:  «Научные  основы  и  методы  компьютерно-интегрированного 

ресурсного  проектирования  литых  деталей  двигателей  внутреннего 

сгорания»  (КП  «ХКБД»,  г.  Харьков)  и  «Научные  основы  и  методы 

компьютерно-интегрированного ресурсного проектирования отливок деталей 

двигателей внутреннего сгорания» (ООО «Украинская литейная компания» 

(АО «УПЭК»), г. Харьков). 
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Цель и задачи исследования.  Целью диссертационного исследования 

является  научное  обоснование  и  создание  технологии  компьютерно-интегрированного  проектирования  поршней  ДВС  с  комплексным 

применением  инженерного  моделирования  для  анализа  прочностной 

надежности с учетом литейных дефектов. 

Для достижения поставленной цели сформулированы задачи: 

1. Выполнить анализ современных технологий проектирования, методик 

расчета  прочностной  надежности  и  методов  моделирования  процессов 

производства литых поршней ДВС. 

2.  Создать  универсальную  технологию  комплексного  компьютерно-интегрированного  проектирования  поршней  ДВС  с  применением 

моделирования параметров литья и расчетом напряженно-деформированного 

состояния с учетом влияния литейных дефектов на прочностную надежность 

поршней. 

3.  Разработать  метод  определения  мест  расположения  и  размеров 

газоусадочных  дефектов  в  литом  поршне  с  использованием  компьютерно-интегрированного моделирования литейных процессов и экспериментальных 

исследований на производстве. 

4. Создать численную модель термомеханического воздействия на литой 

поршень ДВС с дефектами газоусадочного характера и усовершенствовать 

расчетный анализ прочностной надежности поршней. 

5.  Определить  влияние  газоусадочных  дефектов  на  прочностную 

надежность  литого  поршня  ДВС  с  принудительным  воспламенением  при 

совместном термомеханическом нагружении на различных режимах работы 

двигателя. 

6.  Определить зависимость напряженно-деформированного состояния в 

местах расположения литейных дефектов от их размеров в поршнях ДВС, а 

также  разработать  рекомендации  по  использованию  технологии 

компьютерно-интегрированного  проектирования  при  разработке  новых 
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поршней  и  модернизации  существующих;  внедрить  рекомендации  в 

производство. 

Объект  исследования  –  процессы  проектирования  и  технологической 

подготовки производства литых поршней ДВС. 

Предмет исследования – компьютерно-интегрированное проектирование 

литых  поршней  ДВС  и  оценка  характеристик  прочностной  надежности  с 

учетом литейных дефектов. 

Методы  исследования.  Все  теоретические  аспекты  диссертации 

базируются на фундаментальных положениях теории ДВС, теории машин и 

механизмов,  теории  деталей  машин,  сопротивления  материалов  и 

современном  математическом  инструментарии.  В  процессе  компьютерно-интегрированного  проектирования  применены  численные  и  численно-аналитические методы: метод конечных разностей в трехмерной  объемной 

постановке  для  моделирования  тепловых  и  гидродинамических  процессов 

литья,  метод  конечных  элементов  для  анализа  термомеханического 

нагружения литых деталей ДВС. Обобщение экспериментальных данных и 

численных результатов расчета влияния литейных дефектов на прочностные 

характеристики литых поршней ДВС проводилось с использованием метода 

планирования эксперимента. 

Научная новизна: 

1.  Впервые  предложен  комплексный  подход  к  совместному 

применению  компьютерно-интегрированных  систем  моделирования 

тепловых,  гидродинамических  параметров  процесса  литья  и  расчета 

напряженно-деформированного  состояния  поршней  с  учетом  влияния 

литейных  дефектов  на  прочностную  надежность  поршней  ДВС  с 

принудительным воспламенением. 

2.  Предложены  численные  модели  напряженно-деформированного 

состояния  при  термомеханическом  воздействии  на  поршень,  которые 
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отличаются  от  существующих  учетом  литейных  дефектов  газоусадочного 

характера. 

3.  Впервые предложен метод определения размеров и расположения 

литейных  дефектов  в  поршне  ДВС  с  совместным  использованием 

инженерного  моделирования  и  экспериментальных  исследований  в 

производстве. 

Практическое  значение  полученных  результатов  для 

двигателестроения  заключается  в  создании  подходов  к  компьютерно-интегрированному  проектированию,  которые  учитывают  влияние 

газоусадочных  дефектов  на  прочностную  надежность  и  предлагаются  для 

использования  при  выполнении  научных  работ,  подготовки  производства, 

проектировании других литых деталей современных ДВС. 

Разработанная  технология  компьютерно-интегрированного 

проектирования дает возможность учета воздействия литейных дефектов на 

прочностную  надежность  поршней  ДВС,  что  значительно  повышает 

качественный уровень создания и производства двигателей в целом. 

Результаты исследований внедрены и использованы в ООО «Украинская 

литейная компания» (АО «УПЭК», г. Харьков) и  КП «ХКБД»  (г. Харьков), 

что  позволило  сократить  время  разработки  технологии,  а  также  снизить 

металлоемкость ДВС.  

Технология  конструкторско-технологического  проектирования  и 

результаты  исследований  анализа  влияния  литейных  дефектов  на 

усталостную  прочность  литых  поршней  ДВС  внедрены  в  производство  на 

ПАО  «АВТРАМАТ»  (г.  Харьков)  для  19  моделей  поршней  двигателей  с 

принудительным воспламенением. 

Результаты  диссертационного  исследования  используются  в  учебном 

процессе  на  кафедрах  двигателей  внутреннего  сгорания  и  литейного 

производства  НТУ «ХПИ». 

Личный  вклад  соискателя.  Все  основные  результаты  работы, 

вынесенные на защиту, получены соискателем лично. Среди них: 
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 алгоритм  конструкторско-технологического  взаимодействия  при 

проектировании на базе единой электронной модели поршня ДВС; 

 разработан  метод  определения  мест  расположения  и  размеров 

литейных  дефектов  с  совместным  использованием  компьютерно-интегрированных систем моделирования и результатов экспериментальных 

исследований; 

 создана конечно-элементная модель поршня с литейными дефектами и 

определены граничные условия для анализа термомеханического нагружения 

в местах их расположения; 

 определено влияние литейных дефектов газоусадочного характера на 

прочностную надежность поршней ДВС с принудительным воспламенением; 

 созданы  и  внедрены  рекомендации  для  практического  применения 

новой  технологии  проектирования  поршней  с  учетом  анализа  влияния 

литейных  дефектов  на  прочностную  надежность  поршней  ДВС  с 

принудительным воспламенением в производстве. 

Апробация результатов диссертации.  

Результаты  исследований  были  доложены,  обсуждены  и  позитивно 

оценены на: 

XIV-XX  международных  научных  конференциях  «Информационные 

технологии: наука, техника, технология, образование, здоровье» (г. Харьков, 

2006  -2012 гг.); ХIV-XVII  Международных конгрессах двигателестроителей 

(пос.  Рыбачье,  АР  Крым-2009-  2012гг.);  VI-VIII  международных  научно-практических  конференциях  ЛИТЬЕ  2010  –  2012  (г.  Запорожье,             

2010-2012 гг.). 

Публикации.  Основное  содержание  диссертации  отражено  в  16 

научных  публикациях,  из  них:  13  в  научных  профессиональных  изданиях 

Украины, 3 в материалах конференций. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 5 

разделов,  выводов,  приложений.  Общий  объем  работы  составляет  170 
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страниц, из них 30 рисунков по тексту, 8 рисунков на 9 отдельных страницах, 

18  таблиц  по  тексту,  3  таблицы  на  4  отдельных  страницах,  список 

использованных источников состоит из 181 наименований на 20 страницах, 2 

приложения на 17 страницах.
ВЫВОДЫ 

В  диссертационном  исследовании  поставлена  и  решена  научно-практическая  задача  обоснования  и  создания  технологии  компьютерно-интегрированного  проектирования  поршней  ДВС  с  комплексным 

применением  моделирования  тепловых,  гидродинамических  параметров 

литья, расчетом напряженно-деформированного состояния поршней и учетом 

влияния  литейных  дефектов  на  прочностную  надежность.  Решение  этой 

задачи  дает  возможность  поднять  технический  уровень  и  сократить  время 

проектирования, а также снизить затраты на производство ДВС. 

В  диссертационном  исследовании  получены  следующие  основные 

результаты: 

1. На основе анализа современных технологий проектирования, методик 

расчета прочностной надежности, методов моделирования процессов литья 

поршней  предложена  технология  компьютерно-интегрированного 

проектирования  литых  поршней  ДВС  с  непрерывным  конструкторско-технологическим взаимодействием, которая является мощным инструментом 

для разработки новых деталей и модернизации существующих. 

2.  Создана  универсальная  технология  комплексного  компьютерно-интегрированного  проектирования  поршней  ДВС  с  применением 

моделирования параметров литья и расчетом напряженно-деформированного 

состояния,  которая  позволила  провести  оценку  прочностной  надежности 

поршней с учетом литейных дефектов. 

3.  Разработан  метод  комплексного  определения  мест  расположения  и 

размеров  газоусадочных  дефектов  в  литом  поршне  с  совместным 

использованием  компьютерно-интегрированного  моделирования  и 

экспериментальных  исследований  в  производстве.  Уточнены  граничные 

условия для расчета теплового и напряженно-деформированного состояния 

поршня  ВАЗ  21083-1004015  с  учетом  найденных  размеров  дефектов             

Ø 0,3 ÷ 1,3 мм. 
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4.  Создана  численная  модель  совместного  термомеханического 

воздействия  на  литой  поршень  ДВС  для  расчета  напряженно-деформированного  состояния  в  местах  расположения  дефектов 

газоусадочного характера. Усовершенствован расчетный анализ прочностной 

надежности  поршней  с  учетом  литейных  дефектов  в  местах  их 

расположения. 

5.  Разработана  универсальная  3D-модель  поршня  ДВС  с  дефектами 

газоусадочного  характера,  выполнен  расчетный  эксперимент  обработки 

результатов  моделирования  термомеханического  нагружения  поршня  с 

дислоцированными  дефектами  на  различных  режимах  работы  двигателя. 

Наименьшее  значение  из  полученных  коэффициентов  запаса  прочности  в 

зоне  поверхности  дефекта  в  бобышке  под  пальцевым  отверстием,  которое 

составляло nτ1 =3,8 и превышало нормативные значения. 

6.  С  помощью  ридж-анализа  математических  моделей  численного 

эксперимента  определены  зависимости  напряженно-деформированного 

состояния  в  местах  расположения  литейных  дефектов  от  их  размеров. 

Разработаны  и  внедрены  в  производство  рекомендации  по  компьютерно-интегрированному  проектированию  поршней  ДВС  с  учетом  зависимости 

значений  возникающих  напряжений  от  размеров  и  мест  расположения 

дефектов в поршнях ДВС. 

7.  Предложенная  комплексная  технология  компьютерно-интегрированного  проектирования  и  методика  анализа  прочностной 

надежности поршней ДВС с газоусадочными дефектами позволила сократить 

потери от бракованных поршней модели ВАЗ 21083-1004015 на 6447 штук в 

год.  Результаты  диссертации  практически  применены  и  используются  при 

проектировании  и  подготовке  производства  литых  поршней  на  ПАО 

«АВТРАМАТ»  (для  19  моделей  поршней  к  двигателям  с  принудительным 

воспламенением). 

8.  Основные  положения  диссертационного  исследования  вошли 

составной частью в процедуры «Проектирование, разработка новых изделий 
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и  подготовка  производства»,  «Производство  отливок  поршней»  системы 

менеджмента качества ISO 9001, 9002 предприятия ПАО «АВТРАМАТ», а 

также  внедрены  в  КП  «ХКБД»,  г.  Харьков  и  ООО  «Украинская  литейная 

компания» (АО «УПЭК»), г. Харьков. 

9.  Результаты  диссертационного  исследования  внедрены  в  учебный 

процесс кафедр двигателей внутреннего сгорания и литейного производства 

НТУ «ХПИ». 
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