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Аннотация. В статье приведены методические подходы к решению актуальной проблемы – обеспече-

нию требуемой точности относительного положения деталей при сборке кривошипно-шатунного ме-

ханизма дизельных двигателей. Задача аналитического моделирования технологической операции 

сборки и центровки поршня кривошипно-шатунного механизма в цилиндре двигателя сводится к ма-

тематическому описанию появления и изменения перекосов поршня в функции от производственных 

погрешностей во взаимном расположении базовых поверхностей деталей, составляющих этот меха-

низм, а также от угла поворота коленчатого вала. Исследования проведены с учетом того, что точность 

сборки кривошипно-шатунного механизма может быть оценена двумя комплексными параметрами: 

перекосом поршня, включающим в себя суммарные технологические погрешности формы и взаимного 

расположения служебных поверхностей двигателей, и надпоршневым зазором. Получена теоретиче-

ская зависимость, позволяющая однозначно определять изменение монтажного зазора между гильзой 

цилиндра и поршнем в функции от погрешности во взаимном расположении осей коренных шатунных 

шеек коленчатого вала, а также от его угла поворота. Разработана математическая модель технологиче-

ской сборочной операции центровки поршня в цилиндре, реализация которой позволяет однозначно 

подходить к решению вопросов о необходимости, возможности, а также путях устранения компенса-

ции чрезмерных паразитных перекрытий монтажного зазора между поршнем и гильзой цилиндра. Рас-

четы на примере дизельного двигателя ЯМЗ-240 показали, что при условии ограничения несобираемо-

сти узла при смещении оси поршня относительно оси гильзы влево и вправо значением вероятности, 

равным 0,0227, осуществление разборки поршневой группы по методу взаимозаменяемости возможно 

только в том случае, если несоосность осей элементарных цилиндров поршня и гильзы в наиболее уда-

ленном сечении не будет превышать 0,118 мм. 

 
Ключевые слова: дизельный двигатель, поршень, цилиндр, перекос, зазор, точность, вероятность, мо-

делирование 
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Abstract. The article presents methodological approaches to solving an urgent problem – ensuring the required 

accuracy of the relative position of parts when assembling the crank mechanism of diesel engines. The task of 

analytical modeling of the technological operation of assembling and centering the piston of the crank 

mechanism in the engine cylinder is reduced to a mathematical description of the appearance and change of 

piston distortions as a function of production errors in the relative position of the base surfaces of the parts that 

make up this mechanism, as well as the angle of rotation of the crankshaft. The studies were carried out taking 

into account the fact that the assembly accuracy of the crank mechanism can be assessed by two complex 

parameters: the piston misalignment, which includes the total technological errors in the shape and relative 

position of the service surfaces of the engines, and the over-piston clearance. A theoretical relationship has 

been obtained that makes it possible to unambiguously determine the change in the mounting gap between the 

cylinder liner and the piston as a function of the error in the mutual arrangement of the axes of the main 

connecting rod journals of the crankshaft, as well as on its angle of rotation. A mathematical model of the 

technological assembly operation of piston alignment in the cylinder has been developed, the implementation 

of which allows one to unambiguously approach the solution of questions about the need, possibility, and ways 

to eliminate compensation for excessive parasitic overlaps of the mounting gap between the piston and the 

cylinder liner. Calculations using the YAMZ-240 diesel engine as an example showed that, under the condition 

of limiting the non-assembly of the assembly when the piston axis is shifted relative to the sleeve axis to the 

left and right by a probability value of 0.0227, disassembly of the piston group using the interchangeability 

method is possible only if the misalignment of the axes elementary cylinders of the piston and sleeve in the 

most remote section will not exceed 0.118 mm. 
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Введение. Ресурс, а, следовательно, и 

долговечность автотракторных двигателей 

определяется в основном следующими фак-

торами: исходными зазорами, точностью об-

работки и взаимного расположения деталей 

кривошипно-шатунного механизма, характе-

ром и интенсивностью износа деталей в 

важных сопряжениях в период приработки и 

установившегося износа, характером влия-

ния эксплуатационного роста зазоров в важ-
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нейших сопряжениях на основные показате-

ли двигателя, установленными допусками на 

изменение основных топливных и мощност-

ных показателей двигателя в период его экс-

плуатации [1–6]. 

Предельно допустимая величина перекоса 

поршня в цилиндре, обеспечивающая необ-

ходимую точность относительного положе-

ния деталей при сборке кривошипно-

шатунного механизма, определяется теоре-

тическим расчетом с учетом обеспечения 

условий жидкостного трения в сопряжениях 

кривошипно-шатунного механизма. Перекос 

может быть допущен в пределах  диамет-

рального эксплуатационного зазора в данном 

сопряжении. При этом условии не будет воз-

никать усилие, воздействующее на поверх-

ность зеркала цилиндра в данной плоскости, 

а, следовательно, и не будет износа зеркала 

вследствие перекоса поршня [7–9]. 

Случайный характер и взаимная незави-

симость погрешностей во взаимном распо-

ложении базовых поверхностей, влияющих 

на перекосы поршня в цилиндре, позволяет 

строить искомое решение как совокупность 

частных решений, которые будут представ-

лять собой математическое описание изме-

нения замыкающего звена в функции от той 

или иной производственной погрешности и 

угла поворота коленчатого вала. 

Цель исследования – установление тре-

буемой точности относительного положения 

деталей при сборке кривошипно-шатунного 

механизма дизельного двигателя. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. Исследования базируются на мето-

дах физического и математического модели-

рования, сравнения. В качестве объекта ис-

следования использован тяжелый дизельный 

двигатель ЯМЗ-240. 

Результаты исследования. Допустимый 

перекос поршня в цилиндре вычисляется по 

выражению: 

,sin min
max

H


  (1) 

где:  

max  – угол поворота коленчатого вала, 

соответствующий максимальному перекосу 

поршня в цилиндре;  

min  – опорная высота поршня; 

H  – минимальный эксплуатационный за-

зор между цилиндром и поршнем в плоско-

сти, проходящей через ось вращения колен-

чатого вала и ось цилиндра. 

Вследствие малости maxsin , можно при-

нять .min
max

H
f


   

Для двигателя ЯМЗ-240, пересчитывая 

допустимый угол перекоса на линейные от-

клонения, получим, что при сборке необхо-

димо обеспечить, чтобы перекос поршня в 

цилиндре был не более 0,12 мм/100 мм. 

Естественно, что имеющие место в практи-

ке значения перекоса поршней, превышающие 

допустимые значения, снижают качество 

сборки, следовательно, и качество ремонта 

двигателя. При перекосах поршней, превы-

шающих допустимые значения, условия жид-

костного трения в  сопряжениях кривошипно-

шатунного механизма нарушаются [10–12]. 

При перекосах поршней более 0,15-0,20 

мм имеют место дополнительные усилия в 

сопряжениях, которые возрастают с увели-

чением перекоса. При перекосах поршней в 

цилиндрах, равных 0,3 мм/100 мм, зазор 

практически отсутствует, и в местах контак-

та сопрягаемых поверхностей возникают до-

полнительные краевые давления, достигая 

150-200 Н, а момент, необходимый для про-

ворачивания коленчатого вала после сборки 

двигателя, в силу этих причин возрастает в 

1,5-2 раза. 

При проверке фактических перекосов 

поршня в цилиндре на сборке необходимо 

располагать расчетными данными по пре-

дельным отклонениям реального механизма 

от идеального. В связи с этим возникает не-

обходимость введения в математическую 

модель технологической операции узловой 

сборки уравнения собираемости кривошип-

но-шатунного механизма. 

Под уравнением собираемости криво-

шипно-шатунного механизма по перекосам 

поршня в цилиндре будем понимать такие их 

предельные значения, при которых монтаж-

ный зазор между поршнем и гильзой в набо-

ре полностью перекрывается за счет пере-

мещения поршня под действием производст-

венных погрешностей во взаимном располо-

жении базовых поверхностей деталей этого 

механизма. 
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Уравнение собираемости кривошипно-

шатунного механизма по перекосам поршня 

в цилиндре имеет вид: 

  ,
max zif  

  (2) 

где:  

 
maxif   – максимальное перемещение 

точки образующей поршня, принадлежащей 

наиболее удаленному от начала координат 

сечению dz  поршня;  

z  – истинное значение радиального зазо-

ра между гильзой и поршнем в сечении          

dz  при угле поворота коленчатого вала, со-

ответствующем максимальному перекосу. 

Принимая во внимание принцип незави-

симости действия первичных ошибок, можно 

записать: 






  maxmax

22
max sin1cos ii Lr 

  max2max21 sincos  cn  

,sin1sin max4max
22

3max3 zinc  




    

(3)  

где:  

i  – погрешности во взаимном располо-

жении базовых поверхностей деталей кри-

вошипно-шатунного механизма;  

r – радиус кривошипа;  

L – длина шатуна;  

 – геометрическая характеристика кри-

вошипно-шатунного механизма;  

maxi  – расстояние от оси поршневого 

пальца до наиболее удаленного в направле-

нии положительной полуоси сечения поршня;  

1  – отклонение от взаимной перпенди-

кулярности осей гильзы цилиндра и колен-

чатого вала;  

,2n
 с2 – соответственно, непараллель-

ность и перекрещивание осей коренных и 

шатунных шеек;  

n3  и с3  – соответственно, непараллель-

ность и перекрещивание осей подшипников 

верхней и нижней головок шатуна;  

4  – отклонение от взаимной перпенди-

кулярности осей отверстия под поршневой 

палец и образующей поршня. 

Вероятность удовлетворения уравнения (3) 

зависит не только от абсолютных значений 

входящих в него величин, но и от законов 

распределения погрешностей в поле допуска. 

Представим цилиндрическую поверх-

ность поршня в виде бесконечного множест-

ва элементарных цилиндров с высотой dz , и 

из всего этого множества рассмотрим веро-

ятность вхождения в гильзу цилиндра, наи-

более удаленного в направлении положи-

тельной полуоси z  элементарного сечения. 

Такой прием позволяет свести задачу к рас-

чету возможности сборки элементарного ва-

ла диаметром d  и длиной dz  с отверстием 

при параллельных, но не совпадающих осях. 

Несовпадение осей, или их несоосность, 

при такой интерпретации по  абсолютной 

величине и направлению будет однозначной 

функцией от  дополнительных перемещений 

поршня под действием производственных 

погрешностей во взаимном расположении 

базовых поверхностей и угла поворота ко-

ленчатого вала.  

Возможность сборки элементарного вала с 

отверстием определяется фактическими вели-

чинами их несоосности и размерами вала и 

отверстия, т. е. диаметральными зазорами ме-

жду ними. Все эти параметры имеют рассея-

ние, которое должно учитываться, как по ве-

личине, так и по направлению. При совпаде-

нии осей вала и отверстия радиальный зазор 

характеризуется гарантированной величиной 

зазора С  и функцией  izf  распределения 

его в пределах от наименьшего С до наи-

большего предельного значения d  . При этом 

предельные значения этой величины могут 

быть определены из следующих выражений: 

     
;

2

1
2

1
2222






















bbaa

z

aa

bbaababa

KK
K

NN

С




 (4) 

     
,

2

1
2

1
2222






















bbaa

z

zz

bbaababa

KK
K

NN

d




 (5) 

где:  

aN  и bN  – номинальные размеры, соот-

ветственно, отверстия и вала;  

a  и b  – координаты середины полей 

допусков, соответственно, отверстия и вала;  
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zba  ,,  – коэффициенты относи-

тельной асимметрии кривой распределения 

допусков, соответственно, отверстия, вала и 

суммарного зазора;  

zba KKK ,,  – коэффициенты относи-

тельного рассеивания полей допусков, соответ-

ственно, отверстия, вала и зазора между ними;  

zba  ,,  – половины полей допусков, 

соответственно, отверстия, вала и зазора. 

При 0i  и 0iK , что соответствует 

нормальному закону распределения погреш-

ностей, а также при ba NN   для размеров 

поршня и гильзы двигателя получим: 

  ,5,0 22





  babaC   (6) 

  ,5,0 22





  babad   (7) 

или после замены характеристик i  и i  

предельными отклонениями из выражений 

 iii   5,0  и  iii   5,0 : 

 

   
,25,0
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,25,0
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d




 (9) 

где:  

a   и a   – соответственно, верхнее и 

нижнее предельные отклонения гильзы;  

b   и b   – соответственно, верхнее и 

нижнее предельные отклонения поршня. 

Для различных двигателей величина сме-

щения будет распределяться в пределах от 

d   до d  (здесь d  – абсолютная величина 

допустимой несоосности осей гильзы и 

поршня) по некоторому закону, плотность 

вероятности которого обозначим через  yf . 

Закон смещения осей в некотором направле-

нии будет являться и законом перемещения 

образующей поршня в том же направлении. 

Для частного случая примем случайное 

значение y  смещения осей отверстия и вала 

при случайном значении z  суммарного за-

зора, соответствующему y =0. Тогда слу-

чайная величина зазора между поверхностя-

ми вала и отверстия x  будет равна: 

,yzx   (10) 

а предельные значения наибольшего вероят-

ностного зазора: 

;minminmin yzx 

.maxmaxmax yzx   
(11) 

Плотность вероятности зазора рассчиты-

вается по выражению: 

      ,





ad

ac

dzxrfrfxf  (12) 

где:  
acd ,,  – относительные величины зазора 

(отнесенные к наибольшему вероятностному 

зазору d  ). 
Математические ожидания равны между 

собой: MZMYMX  . Также одинаковы и 

дисперсии: DZDYDX  . Из выражений 
(4) и (5) несложно установить, что собирае-
мость узла «поршень-гильза» будет иметь 

место всегда, когда 0x  и, следовательно, 

смещение a  меньше гарантированной вели-
чины радиального зазора. 

При всех 0x  рассматриваемый узел не 
может быть собран без дополнительных при-
гоночных работ. 

При 0x  собираемость узла является не-
определенной. 

Общая вероятность несобираемости при 
смещении оси поршня относительно оси 
гильзы влево и вправо будет равна: 

  .2
0





ac

H dxxfP  (13) 

Если функции распределения погрешно-

стей, входящие в последние зависимости, 

подчиняются нормальному закону, то при 

0MY  и MZMX   получим: 

 
 








 dxedxxfP x

MXx

ac xac

H
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Расчет вероятности несобираемости узла 

удобно производить по нормированной и 

табулированной функции Лапласа, получен-

ной из равенства (14) в виде: 

  ,4985,02 UФPH   (15) 

где: 

MX  и x  – соответственно, математи-

ческое ожидание и среднеквадратическое 

отклонение величины x  (радиального зазо-

ра между гильзой и поршнем). 

По уравнению (15) может быть рассчитана 

вероятность несобираемости по известным 

значениям относительного радиального зазо-

ра, несовпадения осей гильзы цилиндра и 

поршня. Расчет сводится к определению до-

пустимой несоосности гильзы и поршня по 

оптимальным значениям радиального зазора 

и принятой вероятности несобираемости. 

Расчеты, выполненные по уравнению (15) 

для двигателя ЯМЗ-240, показали, что при 

HP =0,0027  и  относительном  зазоре  в   ци- 

линдре с 0,785: допустимая относительная 

величина несоосности а 0,866; половина 

поля допуска на несоосность гильзы и 

поршня в сечении dz , при которой несоби-

раемость будет ограничена HP =0,0227, бу-

дет равна: 

.118,053,025,0866,0 d  

Величина d   рассчитана по формуле (6) 

для следующих размеров гильзы  
030,0
020,0130  и 

поршня 
030,0
020,0129 . 

Выводы. На основании результатов ис-

следований можно заключить, что осуще-

ствление разборки поршневой группы тя-

желого дизельного двигателя ЯМЗ-240 по 

методу взаимозаменяемости возможно 

только в том случае, если несоосность осей 

элементарных цилиндров поршня и гильзы 

в наиболее удаленном сечении не будет 

превышать 0,118 мм. 
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