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I. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью настоящей работы является ознакомление с основными этапами проектирования поршневых колец (построения формы, расчета напряжений) и с методикой экспериментальной проверки жесткости колец для контроля удельных давлений.

2. НАЗНАЧЕНИЕ И КОНСТРУКЦИЯ ПОРШНЕВЫХ КОЛЕЦ

Поршневые кольца предназначены для уплотнения рабочего пространства цилиндра поршневого двигателя внутреннего сгорания (ДВС). Кольца передают часть тепла от поршня в стенки цилиндра. Кроме того, они регулируют ток масла в контактном слое между поршнем и гильзой цилиндра: распределяют масляный слой по зеркалу цилиндра и ограничивают попадание масла в камеру сгорания.

В поршневых двигателях используются компрессионные и маслосъемные кольца. Компрессионные кольца (рис. 1) наиболее нагружены. Они работают в условиях значительных переменных нагрузок при высокой температуре. Температура первого (верхнего) компрессионного кольца достигает 200...250°С. Для изготовления компрессионных колец обычно используют легированный высокопрочный чугун с шаровидным графитом и пределом прочности 1100...1400 МПа. Легирующие добавки хрома, никеля, молибдена и других металлов повышают термостойкость колец до 340°С. Для наиболее высокофорсированных бензиновых двигателей верхние компрессионные кольца изготавливают из высокоуглеродистых сталей с пределом прочности 1400... 1500 МПа и выше. В целях повышения износостойкости на компрессионные кольца наносятся покрытия: электролитическое хромирование слоем 0,10...0,15 мм или слой еще более тугоплавкого и износостойкого молибдена. В кольцах современных двигателей широкое применение находит придание наружной поверхности специальною симметричного или несимметричного бочкообразного профиля (см. рис.1,г-е).

Второе компрессионное кольцо работает в более «мягких» условиях и практически является компрессионно-маслосьемным. Для его изготовления может использоваться серый легированный чугун с пластинчатым графитом. Кроме уплотнения надпоршневого пространства второе кольцо обеспечивает «управление маслом», снимая его со стенок цилиндра при ходе поршня вниз и осуществляя пропуск некоторого количества масла при ходе поршня вверх. Для этого используют специальные «скребковые» профили колец (рис. 2).

Во многих случаях первое и второе компрессионные кольца выполняют одинаковыми и взаимозаменяемыми.
а)
б)
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Рис. 1. Профили компрессионных колец двигателей: прямоугольные с пористым хромированием (а) и с молибденом в канавке на наружной поверхности (б); трапециевидное (в); бочкообразные с несимметричной (г) и симметричной (д, е)  наружной поверхностью с закручиванием с помощью угловой фаски (г) и проточки (д)

[image: image2.jpg]a) 6) 8)
A 23— 17—
2) 0)
) —




Рис. 2. Профили компрессионно-маслосъемных колец: а - простое скребковое; б -  скребковое минутное; в - минутное; г - прямого закручивания; д - обратного закручивания

Маслосъемные кольца обеспечивают съем масла с зеркала цилиндра и сброс его в картер через отверстия в канавке кольца. Основные требования к конструкции кольца – хорошая приспособляемость к форме стенки цилиндра и высокое давление на стенки цилиндра, необходимые для эффективного съема масла. На современных двигателях используют два основных типа маслосъемных колец:

· коробчатые кольца (рис. 3,а) с расширителем в виде экспандерной или спиральной пружины;

· наборные кольца (рис. 3,б), состоящие из двух дисков и двухфункциональных расширителей, обеспечивающих удержание дисков в канавке поршня на определенном расстоянии друг от друга и равномерное прижатие их к зеркалу цилиндра.
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Коробчатые кольца изготавливают из серого легированного чугуна или из стальной калиброванной ленты методом проката с последующим хромированием.

Тонкие (0,5...0,63 мм) диски наборных колец изготавливают из углеродистой стальной ленты. Наружная поверхность дисков хромируется. Расширители изготавливают из нержавеющей хромоникелевой стальной ленты. В процессе изготовления лента нагартовывается и приобретает пружинные свойства.

3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПОРШНЕВЫХ КОЛЕЦ

Проектирование поршневых колец включает решение трех задач: 1. Выбор и обоснование основных параметров кольца: 
h (высота кольца в радиальном направлении); 
p (удельное контактное давление между кольцом и цилиндром); 

σmax (максимальная величина растягивающих или сжимающих напряжений в кольце);

α (соотношение между напряжениями при монтаже кольца и в рабочих условиях).

Определение формы поршневого кольца в свободном состоянии.

Расчет кольца на прочность.

После изготовления, перед монтажом поршневого кольца на двигателе делается замер его жесткости, которая связана с величиной удельного давления, т.к. удельное давление в основном характеризует уплотняющие свойства поршневых колец.

4. ФОРМА ПОРШНЕВОГО КОЛЬЦА В СВОБОДНОМ СОСТОЯНИИ
Форма поршневого кольца в свободном состоянии должна удовлетворять двум условиям:

1. Геометрическое условие. Поршневое кольцо должно
контактировать со стенкой цилиндра по всей окружности без зазоров
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(12)
где ρ* - радиус кривизны упругой линии (нейтрального волокна) кольца в смонтированном (деформированном) состоянии;

R - радиус поверхности зеркала цилиндра.

2. Силовое условие. Поршневое кольцо должно оказывать на
зеркало цилиндра постоянное по окружности удельное давление
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Переход кольца от свободного состояния в рабочее состояние (в гильзе цилиндра) осуществляется с помощью деформации изгиба (рис. 4,5). Поршневое кольцо представляет собой криволинейный стержень малой   кривизны h/R 1/15... 1/5, поэтому для него можно воспользоваться уравнением упругой линии прямого стержня [2]
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где ρ - радиус кривизны упругой линии (нейтрального волокна) кольца в свободном состоянии;

M - изгибающий момент;

E - модуль упругости первою рода материала кольца;

J - момент инерции сечения кольца. Для кольца с прямоугольным сечением (рис. 4) 
[image: image7.wmf].
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Определим зависимость изгибающего момента M(ψ) в сечениях кольца (рис. 5), возникающего от постоянного по окружности удельного давления p, действующего со стороны стенок цилиндра на боковую поверхность кольца в рабочем состоянии.

[image: image8.jpg]Y-
sl 3.4

?




Рис. 4. Схема возникновения изгибающих моментов в сечении кольца

Сила на боковой поверхности элемента dφ кольца ( см. рис. 5 )
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Изгибающий момент в сечении OA от элемента dφ кольца
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Полный изгибающий момент в сечении OA с учетом выражения (2) запишется:
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(4)

Используя геометрическое условие (1) и зависимость (4), получим по выражению (3) уравнение упругой линии кольца в свободном состоянии
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Рис.5. Схема нагружения кольца распределенной нагрузкой 
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(5)
Построение профиля поршневого кольца выполняется в следующем порядке.

Прежде всего по уравнению (5) через определенные углы, (например, Δψ = 15° ), последовательно в интервале 0 < Δψ < 180° определяются радиусы кривизны ρ кольца в свободном состоянии Из точки Oo базовой линии АБ радиусом ρо проводится дуга 
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 (рис.6). Затем из точки Oo под углом Δψ = 15°  проводится линия 0-15 до пересечения с дугой 
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. Так получается точка 15. Для построения следующего элемента дуги упругой линии из точки 15 делается засечка радиусом ρ1, на линии 15 – О1 которая определяет центр О1 . Из центра О1, радиусом ρ1, от точки 15 проводится дуга
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15-30. Для определения точки 30 из центра О1 проводится линия

О1-30 под углом  Δψ=15о к линии Оо-15.

         Так получаются точка 30 дуги 
[image: image16.wmf]D

)

15-30. Затеи   весь   процесс  

построения повторяется вплоть до получения дуги 
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Рис.6. Построение профиля кольца в свободном состоянии.

    Для получения полной формы кольца необходимо провести по

лекалу внешний и внутренний  контуры кольца на расстоянии ±h/2 от только что полученной упругой линии.

    Построенная таким образом форма поршневого кольца будет

иметь в свободном состоянии переменный радиус кривизны 

нейтральной линии ρ, а в рабочем состоянии поршневое кольцо  такой формы будет удовлетворять условиям (1) и (2).

    В современных двигателях поршневые кольца профилируют с 

получением  грушевидной (для бензиновых двигателей) или

каплевидной (для дизелей) эпюрами распределения давления по

окружности. Такие эпюры (рис.7). Позволяют обеспечить лучшую

10

приработку колец и надежное уплотнение. Повышение давления у 

замка способствует равномерному износу кольца по окружности.
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Рис.7. Современные эпюры распределение давления компрессионного кольца: грушевидная (а) и каплевидная (б).

      Методика проектирования колец с заданными эпюрами распределения давления представлена в [3]. В данной лабораторной  работе приведена методика проектирования колец с 

равномерным распределением давления.

5. РАСЧЕТ ПОРШНЕВОГО КОЛЬЦА НА ПРОЧНОСТЬ

       Для поршневого кольца имеются три состояния и соответствующие им три расчетных режима.

1.    Свободное состояние, при котором определяется форма поршневого кольца, удовлетворяющая геометрическому (1) и силовому (2) условиям рабочего состояния. Напряжения в кольце в свободном состоянии отсутствует.

2.     Рабочее состояние – основной и наиболее длительный режим работы кольца, при котором оно выполняет основную функцию- 
                                                                                                                          11

уплотнение рабочего пространства цилиндра.

Режим характеризуется величиной удельного давления  ρ. Повышение ρ ведет к улучшению герметичности и увеличению трения, износа и напряжений в кольце.

     Основными напряжениями σ в рабочем состоянии являются напряжения изгиба момента М(ψ), возникающим от действия удельного давления ρ(4).

     Изгибающий момент  М(ψ) имеет максимальное значение при  ψ=0 в сечении, противоположном замку. Это значение равно

Ммах=2 ρbR2.                                        (6)

Максимальное значение напряжения изгиба
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       Для снижения напряжений или повышения удельных давлений при  постоянных напряжениях можно увеличить высоту кольца h.  Однако это усложнит процесс монтажа кольца на поршень.

3. Режим одевания кольца на поршень (рис.8) является самым коротким, а для многих двигателей (в том числе авиационных) неповторяющимся. В этом случае возникают также напряжения изгиба  σо, которых в силу кратковременности воздействия могут значительно превосходить напряжения в рабочем состоянии кольца σр.

          Возрастает напряжение σо при одевании кольца на поршень вызывается увеличением высоты кольца h, что позволяет снизить напряжения σр или увеличить удельное давление р. Поэтому основной задачей расчета в режиме одевания является получение зависимости между напряжением при одевании кольца и в рабочем состоянии α= σо/σр. Это отношение можно получить с помощью уравнения упругой  линии (3), выразив изгибающий момент через напряжения σр  и σо. Будем считать напряжения σр на внешних волокнах кольца (при р=R- h/2) (см. рис. 5) в сечении, противоположному замку, положительными (растягивающими). Тогда в режиме одевания кольца (при р=R- h/2) (см. рис.8) напряжения в этой же точке σо будут сжимающими                          (отрицательными).
12
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 Рис.8. Определение развода кольца при одевании его на поршень

       Кривизна 1/р кольца в свободном состоянии выразится через напряжения σо и σр :
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После преобразований и подстановки α =  σо/σр получим
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Опустив малую величину h2/4, найдем
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     Уравнение (8) дает возможность определять отношение  h/R, а следовательно, h при выбранных параметрах кольца.

     Ориентировочные параметры поршневых колец для выполнение конструкций ДВС приведены в табл.1.
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Таблица 1.

Ориентировочные параметры поршневых колец ДВС

	                       Тип  колец 
Параметр    
	Компрессионные
	Маслосъемные

	
	Бензино-

вые
	Дизельные
	Бензи -новые
	Дизельные

	Отн. радиальная высота, h/R
	 0,07...

0,09
	0,08…

0,09 
	0,06…

0,086
	0,076…

0,086

	Толщина кольца, b, мм
	1,5…4,0 
	2,0…5,0 
	2,0…

4,0
	2,8…5,0

	Уд. давление, р, МПа
	0,06…0,35
	0,2…0,4

	Модуль упругости, МПа
	1,1…1,2 105
	1 105

	(для стольных колец)
	(2…2,3 105)

	Допуск. напряж. σ, МПа
	150…250

	(для стольных колец)
	(220…450)


6. ОПРЕДИЛЕНИЕ УДЕЛЬНЫХ ДАВЛЕНИЙ ПО ЖЕСКОСТИ ПОРШНЕВОГО КОЛЬЦА

Как упоминалось выше, основным параметрам, характеризующим уплотняющие свойства поршневых колец, является удельное давление р. Причем важным является не только сама величина р, но и постоянство удельного давления по окружности кольца – силовое условие (2), что тесно связано с геометрическим условием(1), т.е. беззазорным контактом  кольца с зеркалом цилиндра.

Экспериментальный замер удельных давлений по окружности кольца в рабочем состоянии осуществить технически трудно. Поэтому  применяется приближенный способ замера (контроля) удельных давлений по жесткости кольца, которой определяется по величине усилия Q, необходимого для сведения концов замка кольца (рис. 9.).

Определим зависимость усилия Q, приложенного на концах замка, от величины перемещения xсв (для каждой половины кольца) с помощью выражения потенциальной энергия  изгиба.

Изгибающий момент от усилия Q  в произвольной сечении кольца (см. рис.5) равен
M=QR(1-cosφ).                                              (9)
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       Рис.9. Способы экспериментального определение усилия сведения кольца Q c нагружением половины (а) и всего (б) кольца: 1- зажим приспособление (кронштейна) для крепления кольца; 2 – зажим для приложения нагрузки; 3 – кольцо в напряженном (сплошные линии) и свободном (пунктир) состоянии
Потенциальная энергия изгиба половины кольца 0<ψ<180,
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      Усилия Q связанные с перемещением хсв через жесткость кольца выражением
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      Для определения (приближенного) экспериментальных удельных давлений приравниваем максимальные значения изгибающих моментов  по выражениям (6) и (9)
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bR

Q

p

эк

=

                                     (11)

Величина удельного давления может быть определена без замера усилия Q по величине свободного развода 2 xсв. Вот почему необходимо осторожное обращение с кольцом. Разводя его руками, Вы можете легко увеличить развод 2 xсв за счет пластических деформаций и получить неверный результат.

         Из выражений (10) и (11) получим
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              Определим максимальное напряжение, возникающее в режиме
одевания кольца на поршень. В этом случае развод увеличивается от
значения 2 xсв до значения 2 хо поэтому деформация кольца составит
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а максимальное напряжение с учетом (9) и (10)
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7. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РЛЬОТЫ

	ВНИМАНИЕ!


	С поршневым кольцом необходимо обращаться ОСТОРОЖНО! Деформируя его руками. Вы легко можете вызвать пластические деформации, что приведет к искажению результатов эксперимента или даже к поломке кольца.


1. Произвести обмер кольца и данные занести в табл. 2.

2. Замерить развод кольца в свободном состоянии 2 xсв (см. рис. 6).  Перед замером полезно свести концы до их соприкосновения, что позволит снять часть пластических деформаций и уменьшить их влияние на результаты экспериментов.

3. Определить значение удельного давления через величину свободного
      развода по выражению (12), приняв модуль упругости материала   кольца Е= 1,14 105 МПа.

16
4. Определить максимальное значение изгибающего напряжения в сечении кольца, противоположном замку на рабочем режиме, по значению расчетного удельного давления (7).

5. Закрепив кольцо в штативе (см. рис. 9), с помощью разновесов замерить усилие Q, необходимое для сведения концов кольца. Определить по выражению (11) значение экспериментального удельного давления рж  на рабочем режиме.

6. Определить максимальное значение изгибающего напряжения в сечении кольца, противоположном замку на рабочем режиме, по значению экспериментального удельного давления
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7.
   Определить расхождение расчетного и экспериментального значений
   удельных давлений и объяснить причины такого расхождения.
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8.
 По уравнению (5), пользуясь табл. 4, рассчитать значения радиусов
кривизны кольца в свободном состоянии. Пользуясь методикой,
описанной в разделе 2, построить форму упругой линии поршневого
кольца в свободном состоянии и, отступив от нее на расстояние
±h/2, точками отметить положение наружной и внутренней
поверхностей кольца.

  Наложить имеющееся кольцо симметрично базовой линии АБ (см.      рис. 6) на построенный профиль кольца и обвести его по внешнему контуру.

   Сравнить действительную и расчетную формы кольца.

9.
Надеть кольцо на поршень (см. рис. 8), замерить величину развода
кольца 2 хо при одевании и определить увеличение развода по
выражению (13).

10. Определить значение максимального изгибающего напряжения       σо рас в сечении кольца, противоположном замку, на режиме одевания по     выражению (14).

11. Укрепить кольцо на штативе согласно рис. 10 и, нагружая нижний           (свободный) конец кольца при помощи разновесов, определить величину силы Qo необходимой для достижения развода 2 хо..
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Определить максимальное напряжение в сечении кольца, противоположном замку на режиме одевания
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Рис. 10. Схемы экспериментального определения усилия Qo               с нагружением половины (а) и всего (б) кольца:                                           1 - зажим приспособления (кронштейна) для крепления кольца; 2 - зажим для приложения нагрузки; 3 - кольцо в напряженном (сплошные линии) и  свободном (пунктир) состоянии
12.
Найти соотношение между максимальными напряжениями при
одевании и работе кольца а и сравнить его с данными табл. 1.

13.  Вычислить термический зазор
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где αк = 1 10-5- коэффициент линейного расширения материала       кольца;

   αц = 1,1 10-5 - коэффициент линейного расширения материала      цилиндра;

   tk = 320° С - максимальная температура кольца при работе  двигателя;

  tЧ = 120° С - максимальная температура цилиндра. Задавшись монтажным значением зазора в замке кольца (рис. 11)         (например,   Δo = 0,8 мм), определить зазор в замке кольца на работающем двигателе.
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Рис. 11. Форма замков кольца
 14. Записать все результаты вычислений в табл. 2-4.

 15.
Провести анализ полученных результатов и сделать выводы о
работоспособности кольца, о возможных причинах несовпадения
результатов расчетов и эксперимента, о соответствии построенного
профиля кольца реальному.

 16.
Продумать ответы на вопросы (см. раздел 9).

8. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе оформляется в рабочей тетради. Отчет должен содержать:

1. Краткий конспект теоретической части настоящего пособия с формулами вычислений основных параметров:

2. Результаты замеров и вычислений, сведенные в табл. 2-4 (в табл. 4                    допускается не заполнять столбец 1/р):
3. Результаты построения профиля кольца и действительный профиль: 

4.    Анализ результатов работы и выводы.

Прием отчета производится с опросом.
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       Таблица 2

Результаты измерений

	Диаметр цилиндра
	Высота кольца
	Ширина кольца
	Развод
	Развод при одевании
	Сила сведения
	Сила одевания

	D, м
	h, м
	b, м
	2xcв, м
	1xo, м
	Q, H
	Qo, H

	
	
	
	
	
	
	


Таблица 3

Результаты расчетов параметров кольца

	Радиус

цилин-

дра

R
	xсв
	хо
	Удельное

давление
	Максимальные напряжения
	Терм.

зазор

Δt

	
	
	
	ррас
	рэкс
	Δ
[image: image41.wmf]р


	σр

расч
	σр

экс
	σо

расчв
	σо

экс
	

	D/2
	
	
	(12)
	(11)
	(16)
	(7)
	(15)
	(14)
	(17)
	(18)

	м
	м
	м
	МПа
	МПа
	%
	МПа
	МПа
	МПа
	МПа
	м

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 4

Расчет геометрии кольца в свободном состоянии

	ψ
	1+соs ψ 
	
[image: image42.wmf]2

/

1

h

R

-


	А

	1/ρ
	ρ

	градус
	-
	м-1
	м-1 
	м-1
	м

	0
	2,000
	
	
	
	

	15
	1,966
	
	
	
	

	30
	1,866
	
	
	
	

	45
	1,707
	
	
	
	

	60
	1,500
	
	
	
	

	75
	1,259
	
	
	
	

	90
	1,000
	
	
	
	

	105
	0,741
	
	
	
	

	120
	0,500
	
	
	
	

	135
	0,293
	
	
	
	

	150
	0,134
	
	
	
	

	165
	0,034
	
	
	
	

	180
	0
	
	
	
	


9. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие функции выполняют поршневые кольца?

2. Основные этапы проектирования поршневых колец.

3. Какой параметр в основном характеризует уплотняющие функции поршневых колец?

 4. Какие условия необходимо выполнить при определении формы поршневого кольца в свободном состоянии?

5. Благодаря чему достигается постоянство удельного давления в рабочем состоянии кольца?

6. Изложите  кратко методику построения  формы  поршневого кольца.

7. Какой вид деформации возникает в сечениях кольца?

8. В каком сечении кольца действует максимальный изгибающий момент?

9. Как можно увеличить удельное давление, не меняя геометрии h, h, R кольца?

10. В каком сечении действуют максимальные напряжения?

11. Как  изменятся  удельные давления, если  ширину  кольца b увеличить в два раза?

12. Как изменятся напряжения кольца в рабочем состоянии, если увеличить удельные давления?

13. Как   изменятся   удельные  давления,   если   высоту   кольца  h уменьшить в два раза?

14. Как уменьшить напряжения при одевании кольца?

15. Какие расчетные режимы существуют для колец?

16. Как изменяются напряжения по высоте h в сечении кольца?

17. Каково соотношение между напряжениями при одевании кольца и в рабочем состоянии?
18. Какими параметрами возможно регулировать α?
19. Какие параметры кольца необходимы при его проектировании?

20. Назовите основные параметры кольца.

21. Как ведется экспериментальный контроль удельных давлений?

22. Как замеряется зазор в различных по форме стыках (замках) поршневых колец?

23. Как изменяется монтажный зазор в рабочем состоянии?

24. Для чего необходимо учитывать термический зазор?
    21
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