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ТЕРМОНАПРЯЖёННОЕ СОСТОЯНИЕ ГИЛьЗы цИЛИНДРОВ 
ФОРСИРОВАННыХ ДВИГАТЕЛЕй КАМАЗ

В работе представлены результаты исследования термонапряжённого состояния деталей 
сопряжения «верхние посадочные пояса гильзы цилиндра – блок цилиндров» у форсированных 
дизелей КАМАЗ. Актуальность исследования обусловлена выявлением причин высокого давления 
картерных газов, выброса масла через систему вентиляции картера в атмосферу при эксплуата-
ции двигателей. 

Гильзы форсированных дизелей характеризуются высокой тепловой и механической напря-
жённостью. На основании стендовых испытаний двигателя с экспериментальными гильзами по 
температуре плавления установленных на них свидетелей из припоя ПОС 61 определено темпе-
ратурное состояние верхнего посадочного пояса гильзы цилиндра и проведён расчётный анализ 
теплонапряжённого состояния деталей исследуемого сопряжения. В результате расчёта установ-
лено, что при работе двигателя на номинальном режиме в рассматриваемом сопряжении вместо 
зазора имеет место натяг, что вызывает увеличение деформации гильзы цилиндра в дополнение 
к её монтажным. Это впоследствии может стать причиной прорывов газов из камеры сгорания в 
картер двигателя с выбросом масла через систему вентиляции картерных газов в атмосферу.

Предложенные в работе конструктивные изменения для установки гильзы цилиндра в блоке 
цилиндров позволяют организовать интенсивное принудительное охлаждение верхней зоны гильзы 
цилиндра, снизить её температуру, тем самым уменьшить деформации.
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пояс, форсированные двигатели.

Гильза цилиндров занимает среди теплона-
пряжённых деталей двигателя особое место, как 
по выполняемым функциям, так и по предъяв-
ляемым к ней требованиям. Обеспечение только 
одной прочности гильзы, несмотря на всю важ-
ность этого требования, недостаточно для дли-
тельной и надёжной работы двигателя.

Сохранение правильной формы гильзы, обе-
спечение износостойкости её рабочей поверхно-
сти, а также кавитационно-коррозионной стой-
кости охлаждаемой поверхности при надёжном 
уплотнении газового стыка и полости охлажде-
ния являются определяющими условиями на-
дёжной эксплуатации двигателя в пределах за-
данного ресурса [4], [5].

Износ рабочей поверхности гильзы ци-
линдра при устранении причин возникнове-
ния других неисправностей (трещины, задиры, 
течь, коррозионно-кавитационные разрушения) 
определяет совместно с состоянием поршневых 
колец ресурс дизеля до его разборки [6], [7]. К 
сожалению, фактический ресурс гильз цилин-
дров по износу при существующем крупноагре-
гатном методе ремонта дизелей оценить трудно, 
так как при среднем ремонте гильзы могут быть 
заменены [1], [8], [9], [10].

Гильзы форсированных дизелей характери-
зуются высокой тепловой и механической на-

пряжённостью. Для гильз таких двигателей ещё 
большее значение приобретают интенсификация 
охлаждения и повышение износостойкости рабо-
чей поверхности цилиндров. Существенное вли-
яние на долговечность и надежность двигателей 
внутреннего сгорания, их предельно допусти-
мое форсирование и экономические показатели 
оказывает и монтажная (образовавшаяся после 
сборки двигателя) макрогеометрия основных 
несущих деталей. Это, в первую очередь, дета-
ли цилиндропоршневой группы, и в том числе, 
собственно, гильза цилиндра [11], [12], [13].

Наличие высокого давления картерных га-
зов, выброс масла через систему вентиляции 
картера в атмосферу стали причинами иссле-
дования термонапряжённого состояния деталей 
сопряжения «верхние посадочные пояса гильзы 
цилиндра – блок цилиндров» у форсированных 
дизелей КАМАЗ (рисунок 1).

Предварительная оценка температурного 
состояния верхнего посадочного пояса гильзы 
цилиндра двигателя КАМАЗ была проведена 
с использованием свидетелей из оловянно-
свинцовых припоев, конкретно из припоя 
ПОС 61 по ГОСТ 21930-76  [2] . Минимальная 
температура плавления указанного припоя со-
ставляет 183,3 °С, и достигается при содержа-
нии олова 61,9%.
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Для проведения стендовых испытаний на 
двигателе были изготовлены две эксперимен-
тальные гильзы цилиндров с установкой на них 
свидетелей из припоя ПОС 61. На рисунке 2 по-
казаны места установки свидетелей. Плавкие 
свидетели диаметром 2 мм были установлены по  
8 штук в два яруса. На верхнем посадочном поясе 
гильзы цилиндра в каждом ярусе дополнительно 
выполнены канавки шириной 2 мм и глубиной  
1 мм в качестве карманов для вытекания припо-
ев из гнёзд. Таким образом, критериями оценки 
температурного состояния верхнего посадочно-
го пояса у гильзы цилиндра являются темпера-
туры начала плавления и полного выплавления 
оловянно-свинцовых свидетелей из запрессован-
ных гнезд.

Моторные испытания с экспериментальными 
гильзами проводились на форсированном двига-
теле КАМАЗ в лаборатории испытаний двигате-
лей на заводе двигателей ОАО «КАМАЗ». При 
этом двигатель работал на номинальном режиме 
три цикла продолжительностью по 2 минуты.

После испытаний был проведён визуаль-
ный осмотр обеих экспериментальных гильз 

цилиндров, в результате которого обнаружилось 
оплавление двух плавких свидетелей на гильзе 
четвёртого цилиндра (рисунок 3). Из этого сле-
дует, что на верхнем посадочном поясе гильз 
цилиндров форсированного двигателя КАМАЗ 
в процессе испытаний была зафиксирована тем-
пература не ниже 183 ºС – температура начала 
плавления припоя ПОС 61.

С учётом данного обстоятельства был про-
ведён расчётный анализ теплонапряжённого со-
стояния деталей сопряжения «верхние посадоч-
ные пояса гильзы цилиндра – блок цилиндров». 
Для расчётов были взяты следующие исходные 
размеры и параметры:

– диаметр верхнего посадочного пояса гиль-
зы цилиндра 0 05

0 09137 5 ,
,,d −

−=  мм; 
– диаметр верхнего посадочного пояса бло-

ка цилиндров D =137,5+0,04 мм;
– температура верхнего посадочного поя-

са гильзы цилиндра при работе двигателя на 
номинальном режиме, определённая экспери-
ментально с применением плавких оловянно-
свинцовых свидетелей, tг=183 ºС;

– температура верхнего посадочного пояса 
блока цилиндров при работе двигателя на номи-
нальном режиме по данным научно-технического 
центра ОАО «КАМАЗ» tбл=80 ºС;

– температура окружающей среды tо = 20 ºС.
Значения коэффициентов теплового линей-

ного расширения материалов были назначены 
согласно работе [3]:

α=1·10-5 1/ºС – коэффициент теплового ли-
нейного расширения чугуна, для блока цилин-
дров в интервале от 20 °С до 100 °С;

1 – блок цилиндров (звено); 2 – гильза цилиндра (звено)

Рисунок 1. Конструкция установки «гильза 
цилиндров – блок цилиндров»

1 – гильза цилиндра; 2 – свидетели из оловянно – свинцового припоя

Рисунок 2. Эскиз установки свидетелей из припоя ПОС 61 на верхнем посадочном поясе гильзы цилиндра

Транспорт
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α=1,2·10-5 1/ºС – коэффициент теплового 
линейного расширения чугуна, для гильзы ци-
линдра при температуре выше 100 °С.

Наименьший Sнаим и наибольший Sнаиб зазо-
ры в сопряжении «верхние посадочные пояса 
гильзы цилиндра – блока цилиндров» без учёта 
факторов, влияющих на изменение звеньев раз-
мерной цепи во времени, то есть на «холодном» 
двигателе: 

Sнаим=Dнаим-dнаиб=0,05 мм, 
Sнаиб=Dнаиб-dнаим=0,13 мм.

Для определения зазоров в рассматривае-
мом сопряжении c учётом факторов, влияющих 
на изменение звеньев размерной цепи во време-
ни, то есть на «горячем» двигателе, предвари-
тельно определим диаметры посадочного пояса 
блока и гильзы цилиндров.

Диаметр верхнего посадочного пояса блока 
цилиндров при температурном расширении:

( )80 0 137 583наим наим наим
C блD D D t t ,  мм° = + α − = ;

( )80 0 137 622наиб наиб наиб
C блD D D t t ,  мм° = + α − = .

Диаметр верхнего посадочного пояса гиль-
зы цилиндра при температурном расширении: 

( )183 0 137 678наим наим наим
C Гd d d t t ,  мм° = + α − = ;

( )183 0 137 72наиб наиб наиб
C Гd d d t t ,  мм° + α − == .

Тогда зазоры в сопряжении «верхние по-
садочные пояса гильзы цилиндра-блока цилин-
дров» у «горячего» двигателя составят:

80 183 0 137наим наим наиб
t С СS  D d  – ,  мм° ° °= − = ;

80 183 0 056наиб наиб наим
t С СS  D d ,  мм° ° °= − = − .

Из приведённого расчёта следует, что в со-
пряжении «верхние посадочные пояса гильзы 
цилиндра – блока цилиндров» при работе дви-
гателя на номинальном режиме вместо зазора 
имеет место натяг. Величина наибольшего на-
тяга составляет δ=0,137 мм.

Таким образом, если у «холодного» двига-
теля наименьший расчётный зазор в рассматри-
ваемом сопряжении составляет Sнаим=0,05 мм, 
то у «горячего» двигателя получаются натяги: 
Nнаим=0,056 мм и Nнаиб=0,137 мм. Относитель-
ное значение натяга, определяемое как отноше-
ние величины натяга к номинальному диаметру,  
в нашем случае к номинальному диаметру 
верхнего посадочного пояса сопряжения «гиль-
за цилиндра – блок цилиндров», составляет:  
0,137 мм / 137,5 мм=0,001. Такие посадки называ-
ются прессовыми тяжёлыми. В качестве примера 
таких соединений можно привести посадку втул-
ки в головку шатуна тракторного двигателя. 

В рассматриваемом сопряжении натяг по-
лучился из-за неблагоприятного сочетания до-
пусков у диаметров верхних посадочных поясов 
блока цилиндров и гильзы цилиндра. К сожа-
лению, при их назначении не до конца были 
учтены возможные температурные расширения 
деталей сопряжения.

Появление натяга в исследуемом сопряже-
нии деталей вызывает увеличение деформации 
гильзы цилиндра в дополнение к её монтажным 
деформациям. Это впоследствии может стать 
причиной задиров деталей цилиндропоршневой 
группы, изломов бурта гильзы, чрезмерных про-
рывов газов из камеры сгорания двигателя между 
гильзой цилиндра и поршневыми кольцами в 
картер двигателя с выбросом масла через систе-
му вентиляции картерных газов в атмосферу.

Следует заметить, что при форсировании дви-
гателей перспективными признаются такие кон-
струкции гильз, которые имеют систему каналов, 
по которым охлаждающая жидкость близко под-
водится к горячей поверхности гильзы [1]. Более 
детальное рассмотрение и изучение конструкции 
у серийной установки верхней части гильзы ци-
линдра двигателей КАМАЗ показало, что в этом 
случае исключается возможность интенсивного 
подвода охлаждающей жидкости в зону центри-
рующего пояса гильзы цилиндра и выше. Поэтому 
в этих зонах у гильзы цилиндра температура вы-
сокая, что, в свою очередь, затрудняет теплоотдачу 
от поршневых колец к гильзе цилиндра.

Для снижения температуры рабочей поверх-
ности гильзы цилиндра, а она оказалась по экс-
периментальным данным выше 183 °С, и в целях 
повышения теплоотдачи от верхнего компресси-
онного поршневого кольца у двигателя с высоко-

Кулаков А.Т. и др. Термонапряжённое состояние гильзы цилиндров

Рисунок 3. Участок верхнего установочного пояса 
гильзы цилиндров с вмонтированными втулками 

(свидетелями) после моторных испытаний  
(на свидетели со следами начала оплавления  

указано стрелками)
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форсированным тепловым процессом необходи-
мо организовать интенсивное принудительное 
охлаждение той зоны гильзы цилиндра, в которой 
оказывается верхнее компрессионное кольцо при 
нахождении поршня около верхней мертвой точки. 
С учётом этого предлагается внести некоторые 
конструктивные изменения в установку гильзы 
цилиндра в блоке цилиндров (рисунок 4). При 
этом верхнее уплотнительное кольцо из верхней 

части гильзы цилиндра переносится, так как оно в 
данном месте установки затрудняет теплоотвод от 
гильзы цилиндра в охлаждающую жидкость.

Таким образом, правильная организация 
охлаждения является одной из наиболее важ-
ных проблем, которую приходится решать при 
проектировании гильз, особенно при высоком 
уровне форсирования двигателей.

11.03.2015

1 – блок цилиндров; 2 – гильза цилиндра; 3 – уплотнительное кольцо; 4 – канал для охлаждающей жидкости

Рисунок 4. Установка верхней части гильзы цилиндра двигателей КАМАЗ: а – серийная;  
б – предлагаемая конструкция

а) б)
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