
70 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #06(795) 2026 

УДК 621.432:62-12:681.7.027:53.088  

Движение поршня в цилиндре вращения  
с бесконечной малостью влияния  
деформации сдвига шатуна 

Н.Н. Чигрик 
Омский государственный аграрный университет имени П.А. Столыпина 

The movement of the piston in the cylinder  
of rotation with an infinite smallness of influence  
of the sheared for motion of the connecting rod 

N.N. Chigrik 
Omsk State Agrarian University named after P.A. Stolypin 

 
Рассмотрена проблема обеспечения движения поршней с бесконечной малостью вли-
яния деформации сдвига шатунов в поршневых двигателях внутреннего сгорания с 
рядным расположением цилиндров вращения, где для передачи движения поршней 
кривошипам коленчатого вала применен трехзвенный кривошипно-шатунный меха-
низм с размещением в общей плоскости или параллельных плоскостях взаимно пер-
пендикулярных осей цилиндров вращения и коленчатого вала. Предложен способ 
движения поршня по поверхности косого открытого геликоида в цилиндре вращения 
с исключением неопределенности среднего зазора (натяга) в сопряжениях при селек-
тивной сборке гильз цилиндров и поршней. Предложенный способ обеспечивает с 
прохождением ограниченного ходом поршня нормированного участка его пути воз-
вращение шатуна в состояние равновесия при перекладке поршня в верхней мертвой 
точке от одной стенки цилиндра вращения к другой, исключает одностороннее изна-
шивание юбки поршня, изгиб и скручивание стержня шатуна, заклинивание поршня 
при движении в цилиндре вращения, возникающее в том числе из-за неизбежного 
искажения формы цилиндрических поверхностей деталей в различных сечениях и 
точках. Угол уклона при вершине направляющего конуса с перекосом поршня при 
движении в цилиндре вращения с бесконечной малостью влияния деформации сдви-
га шатуна задает направление в сторону вогнутости винтового движения поршня 
проходящей через касательную к винтовой поверхности соприкасающейся плоскости 
с компланарно размещенными в ней векторами абсолютных скорости и ускорения по 
нормали к соответствующей высоте поршня прямолинейной образующей в подвиж-
ной системе координат естественного треугольника. 
EDN: LRSSSN, https://elibrary/lrsssn 
Ключевые слова: размер максимума материала, неопределенность среднего зазора 
(натяга), селективная сборка, винтовое движение поршня, эксплуатационный зазор, 
перекос поршня 

The work is devoted to the topical topic of ensuring the movement of pistons with an infi-
nite smallness of influence of the sheared for motion of the connecting rods in reciprocating 
internal combustion engines with an inline arrangement of rotation cylinders, where a 
three-link crank mechanism is used to transmit the movement of the pistons to the cranks 
of the crankshaft with the placement in a common plane or in parallel planes of mutually 
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perpendicular axes of the rotary cylinders and crankshaft. The proposed method of piston 
movement along the surface of an oblique open helicoid in the cylinder of rotation 
with the exception of the uncertainty of the average clearance and interference in the conju-
gations during the selective assembly of cylinder liners and pistons allows for passage of a 
limited stroke of the piston of a normalized section of its path ensure the return of connect-
ing rod to the state of equilibrium when rearranging of the piston at the top dead center 
from one cylinder wall to another, eliminates unilateral wear of the piston skirt, bending 
and twisting of the connecting rod, jamming of the piston with his movement in the cylin-
der of rotation, which occurs, among other things, due to the inevitable distortion of the 
shape of the cylindrical surfaces of parts in various sections and points. The angle of inclina-
tion at the top of the guide cone with skew of the piston with his movement in the cylinder 
of rotation with an infinite smallness of influence of the shear deformation of the connect-
ing rod sets the direction to the side the concavity of the screw movement of the piston pass-
ing through a tangent to the screw surface of the touching plane with coplanarly placed in 
her by vectors of absolute velocity and absolute acceleration, by the normal to the corre-
sponding height of the piston of the rectilinear generatrix in the moving coordinate system 
of the natural triangle. 
EDN: LRSSSN, https://elibrary/lrsssn 
Keywords: size of the maximum of the material, the uncertainty of the average clearance 
and interference, selective assembly, helical movement of the piston, operational clearance, 
the skew of the piston 

В поршневых двигателях внутреннего сгорания 
(ДВС) с рядным расположением цилиндров 
вращения (ЦВ), где для передачи движения 
поршней кривошипам коленчатого вала (КВ) 
использован трехзвенный кривошипно-шатун-
ный механизм (КШМ) с размещением в общей 
плоскости или параллельных плоскостях вза-
имно перпендикулярных осей ЦВ и КВ, преоб-
разование поступательного движения поршней 
во вращательное движение кривошипов КВ 
противоречит условиям работы шатунов. Вос-
принимаемая поршнями сила давления газов 
изгибает, сжимает и скручивает шатуны при их 
растяжении под действием инерционных 
нагрузок, передаваемых поршням от КВ с махо-
виком во вспомогательных тактах с односто-
ронней выработкой юбки поршней, изгибом и 
скручиванием стержня шатунов, заклинивани-
ем поршней при поступательном движении в 
ЦВ, вызванным в том числе неизбежным иска-
жением формы цилиндрических поверхностей 
деталей в различных сечениях и точках. 

Допускаемый перекос поршня не контроли-
руют ни при изготовлении, ни при ремонте. 
Отсутствие назначения допускаемого перекоса 
поршня в общей плоскости взаимно перпенди-
кулярных осей ЦВ и КВ или в плоскости парал-
лельного переноса оси ЦВ относительно общей 
плоскости взаимно перпендикулярных осей ЦВ 
и КВ приводит к одностороннему изнашива-
нию юбки поршня, односторонней выработке 

поршневых колец и заклиниванию поршня при 
поступательном движении в ЦВ. Перекос 
поршня возникает при перекладке в верхней 
мертвой точке (ВМТ) от одной стенки ЦВ к 
другой из-за причин, связанных с отсутствием в 
конструкторской документации и технических 
записях отклонений: от перпендикулярности 
оси ЦВ к оси КВ; от перпендикулярности оси 
отверстий под поршневой палец к оси поршня; 
от параллельности осей в пространстве в 
поршневой и кривошипной головках шатуна; 
от параллельности осей коренной и шатунной 
шеек кривошипа КВ на их общую плоскость. 

Проблемой обеспечения движения порш-
ней с бесконечной малостью влияния дефор-
мации сдвига шатунов в поршневых ДВС с 
рядным расположением ЦВ, где для передачи 
движения поршней кривошипам КВ применен 
трезвенный КШМ с размещением в общей 
плоскости или параллельных плоскостях вза-
имно перпендикулярных осей ЦВ и КВ зани-
маются многие исследователи. Среди послед-
них публикаций представляют интерес рабо-
ты, которые посвящены обеспечению 
тепловой защиты поршней [1], интенсивности 
износа механизмов и систем ДВС [2], модели-
рованию шума от ударов поршней в ДВС [3], 
количественной оценке неопределенности 
среднего зазора (натяга) в сопряжениях [4], в 
том числе в партиях деталей при комплекто-
вании и подборе сортировкой на равное число 
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размерных групп [5], оценке размерной и гео-
метрической точности линейных и координи-
рующих размеров размерных элементов изде-
лий [6, 7], точности сборки подшипников ка-
чения как высоконагруженных узлов при их 
размещении на валу [8], качеству сборки дета-
лей [9–11], включая детали цилиндропоршне-
вой группы [12], приоритетности выбора се-
лективной сборки при отсутствии точной об-
работки сменных деталей [13], моделированию 
износа поршней [14], стойкости покрытий юб-
ки поршня [15], многоцикловой усталости ша-
туна поршневого авиакеросинового двигателя 
[16], оценке дефектов поверхности излома 
стержня шатунов [17, 18], усталостного разру-
шения шатунов [19] и отказов поршней ДВС 
[20]. 

Цель работы — обеспечение движения 
поршня в ЦВ с бесконечной малостью влияния 
деформации сдвига шатуна с размещением 
в трехзвенном КШМ в общей плоскости или 
параллельных плоскостях взаимно перпенди-
кулярных осей ЦВ и КВ. 

Задача работы состоит в возвращении шату-
на в состояние равновесия при перекладке 
поршня в ВМТ от одной стенки ЦВ к другой 
с прохождением ограниченного ходом поршня 
нормированного участка пути. 

 
Материалы и методы. В поршневых ДВС с 
рядным расположением ЦВ, где для передачи 
движения поршней кривошипам КВ применен 
трехзвенный КШМ с размещением в общей 
плоскости или параллельных плоскостях вза-
имно перпендикулярных осей ЦВ и КВ, воз-
вращение шатуна в состояние равновесия при 
перекладке поршня в ВМТ от одной стенки ЦВ 
к другой происходит в случае его движения по 
поверхности косого открытого геликоида. По-
следний задает движение соответствующей вы-
соте поршня H прямолинейной образующей, 
касательной к возникающей соосно ЦВ цилин-
дрической поверхности вращения с перекосом 
поршня в общей плоскости взаимно перпенди-
кулярных осей ЦВ и КВ или в плоскости парал-
лельного переноса оси ЦВ относительно общей 
плоскости взаимно перпендикулярных осей ЦВ 
и КВ вследствие наличия эксплуатационного 
зазора 1 .k  

Эксплуатационный зазор 1k  задают с ис-
ключением неопределенности среднего зазора 
(натяга)  k kSc Nc  в сопряжениях рассортиро-
ванных в партии деталей гильз ЦВ и поршней в 

виде замыкающего звена размерной цепи до-
пуском радиального биения TCR на нормируе-
мой длине вдоль внутренней поверхности ЦВ 
на соответствующей высоте H поршня разно-
стью между наибольшим и наименьшим рас-
стояниями от точек реальной поверхности до 
базовой оси в пределах ограниченного ходом 
поршня нормируемого участка его пути, а так-
же параллельной с изменением угла закручива-
ния поршня 3  вокруг оси ЦВ соответствую-
щей образующей направляющего конуса с уг-
лом уклона при вершине .  

Для исключения неопределенности средне-
го зазора (натяга)  k kSc Nc  реальный зазор 
(натяг) ( )S N  в сопряжениях следует умень-
шать сужением допусков действительных раз-
меров на допуск формы реальных поверх-
ностей в диаметральном выражении 

 ф ф2 ,TCEd T d d    ф ф2TCED T D D   в пре-
делах случайного рассеивания среднего разме-
ра    0 0 1 1, ,x x        относительно 
верхней maxx  и нижней minx  приемочных гра-
ниц [4]. 

Для цилиндрического внутреннего элемента 
уменьшенный допуск действительных размеров 
следует задавать алгебраической разностью 
между размером максимума материала MMRD  и 
нижним предельным размером отверстия minD  
 min ,MMRTD D D   а для цилиндрического 
наружного элемента — алгебраической разно-
стью между верхним предельным размером ва-
ла maxd  и размером максимума материала MMRd  
 max    – :MMRTd d d  
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При этом назначают приемочные границы в 
отношении уменьшенных допусков действи-
тельных размеров, по которым с установлен-
ным влиянием допускаемой погрешности из-
мерений   на результат разбраковки, разбие-
ния допусков действительных размеров на 
равное число размерных групп n следует про-
водить приемочный контроль годных деталей 
для сборки равного количества деталей одно-
именных k-х размерных групп: 
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где 1kA  и 2kA  — звенья размерной цепи, соот-
ветствующие размерным элементам рассорти-
рованных в партии деталей гильз ЦВ и порш-
ней одноименных k-х размерных групп; фmaxkS  
и фminkS  — k-й наибольший и k-й наименьший 
реальные зазоры, 
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Наибольший фmaxkS  и наименьший фminkS  
реальные зазоры задают соответственно 
наименьшее и наибольшее расстояния от точек 
реальной поверхности до базовой оси в преде-
лах ограниченного ходом поршня нормируемо-
го участка его пути с исключением неопреде-
ленности среднего зазора (натяга)  k kSc Nc  в 
сопряжениях уменьшением допусков действи-
тельных размеров на допуск формы реальных 
поверхностей в диаметральном выражении 

 ф ф2 ,TCEd T d d    ф ф2TCED T D D   в пре-

делах случайного рассеивания среднего размера 
   0 0 1 1, ,x x        относительно верх-
ней maxx  и нижней minx  приемочных границ 
[4]. По этим границам с установленным влия-
нием допускаемой погрешности измерений   
следует проводить приемочный контроль год-
ных деталей для сборки равного количества 
деталей одноименных k-х размерных групп. 

На рис. 1 приведена схема исключения не-
определенности среднего зазора (натяга) 

 k kSc Nc  в сопряжениях с назначением прие-
мочных границ maxx  и minx  в отношении 
уменьшенных допусков действительных раз-
меров на допуск формы реальных поверхно-
стей в указанном диаметральном выражении в 
пределах ограниченного объединением пере-
сечений множеств случайного смещения сред-
него размера отверстий и валов 
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По ним с установленным влиянием допускае-
мой погрешности измерений   на результат 

 
Рис. 1. Схема исключения неопределенности среднего зазора (натяга) ( )k kSc Nc  в сопряжениях  

с назначением приемочных границ в отношении уменьшенных допусков действительных размеров  
на допуск формы реальных поверхностей 
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разбраковки, разбиения допусков действи-
тельных размеров на равное число размерных 
групп следует проводить приемочный кон-
троль годных деталей для сборки равного ко-
личества деталей одноименных k-х размерных 
групп. 

Исключение неопределенности среднего за-
зора (натяга)  k kSc Nc  в сопряжениях при се-
лективной сборке гильз ЦВ и поршней следует 
проводить с назначением производственного 
группового допуска k

prT  на интервалах 
   0 0, , ,k kk kx x   допусков действительных 
размеров k-х промежуточных и крайних раз-
мерных групп [5] сужением допусков действи-
тельных размеров. Для крайних размерных 
групп по одной приемочной границе, а для 
промежуточных — для обеих на вероятностное 
предельное значение с выхода размера за каж-
дую границу допуска у неправильно принятых 
бракованных деталей при известной точности 
технологического процесса или на значение 
половины допускаемой погрешности измере-

ний /2  при неизвестной точности технологи-
ческого процесса. Это влияет на уменьшение 
реальных зазоров (натягов)  k kS N  в сопряже-
ниях одноименных k-х промежуточных и край-
них размерных групп с исключением неопреде-
ленности среднего зазора (натяга)   ,k kSc Nc  
смещений центров группирования 

 0 ,k kxEm x   допусков k-х промежуточных и 
крайних размерных групп по отношению к се-
редине допуска Ec(IT) действительных разме-
ров, а также обеспечивает сборку равного ко-
личества деталей при комплектовании и подбо-
ре сортировкой на равное число размерных 
групп. 

На рис. 2 приведена схема исключения не-
определенности среднего зазора (натяга) 

 k kSc Nc  в сопряжениях с назначением прие-
мочных границ в отношении уменьшенных до-
пусков действительных размеров для крайних 
размерных групп по одной приемочной грани-
це, а для промежуточных — для обеих на веро-
ятностное предельное значение с выхода раз-

 
Рис. 2. Схема исключения неопределенности среднего зазора (натяга) ( )k kSc Nc  в сопряжениях  

с назначением приемочных границ в отношении уменьшенных допусков действительных размеров  
для крайних и промежуточных размерных групп 
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мера за каждую границу допуска у неправильно 
принятых бракованных деталей при известной 
точности технологического процесса или на 
значение половины допускаемой погрешности 
измерений /2  при неизвестной точности тех-
нологического процесса. 

Эксплуатационный зазор с исключением 
неопределенности среднего зазора (натяга)  
в сопряжениях рассортированных в партии 
деталей гильз ЦВ и поршней из размещенных 
ниже координаты середины допуска Ec(IT) 
действительных размеров одноименных  
k-х крайних размерных групп определяется 
выражением 
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Эксплуатационный зазор с исключением не-
определенности среднего зазора (натяга) в со-
пряжениях рассортированных в партии деталей 
гильз ЦВ и поршней из размещенных выше ко-
ординаты середины допуска Ec(IT) действи-
тельных размеров одноименных k-х крайних 
размерных групп вычисляется как 
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Эксплуатационный зазор с исключением не-
определенности среднего зазора (натяга) в со-
пряжениях рассортированных в партии деталей 
гильз ЦВ и поршней из размещенных как выше, 
так и ниже координаты середины допуска 
Ec(IT) действительных размеров одноименных 
k-х промежуточных размерных групп рассчи-
тывается как 
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Эксплуатационный зазор при сборке рас-
сортированных в партии деталей гильз ЦВ и 
поршней одноименных k-х средних размерных 
групп определяется выражением 
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В этих выражениях наибольший фmaxkS  и 
наименьший фminkS  реальные зазоры задают 
соответственно наименьшее и наибольшее рас-
стояния от точек реальной поверхности до ба-
зовой оси в пределах ограниченного ходом 
поршня нормируемого участка его пути с ис-
ключением неопределенности среднего зазо-
ра (натяга) в сопряжениях рассортированных в 
партии деталей гильз ЦВ и поршней уменьше-
нием допусков действительных размеров для 
крайних размерных групп по одной приемоч-
ной границе, а для промежуточных — для обе-
их [5] на вероятностное предельное значение с 
выхода размера за каждую границу допуска у 
неправильно принятых бракованных деталей 
при известной точности технологического про-
цесса или на значение половины допускаемой 
погрешности измерений /2  при неизвестной 
точности технологического процесса. 

Схема нахождения эксплуатационного зазо-
ра 1k  с исключением неопределенности сред-
него зазора (натяга)  k kSc Nc  в сопряжениях 
при сборке рассортированных в партии деталей 
гильз ЦВ и поршней одноименных k-х размер-
ных групп приведена на рис. 3. 

Угол перекоса поршня с размещением в об-
щей плоскости или в параллельных плоскостях 
взаимно перпендикулярных осей ЦВ и КВ при 
винтовом движении поршня по поверхности 
косого открытого геликоида в ЦВ определяется 
из выражения 

 1
1sin k

H
  . 

Ввиду малости угла максимальный угол пе-
рекоса поршня 1max 1maxsin     с размещением в 
общей плоскости или в параллельных плоско-
стях взаимно перпендикулярных осей ЦВ и КВ 

 1
1max .k TCR

H H
    

 
Винтовое движение поршня с бесконечной 
малостью влияния деформации сдвига ша-
туна с размещением в трехзвенном КШМ в 
общей плоскости или параллельных плоско-
стях взаимно перпендикулярных осей ЦВ и 
КВ. Принимаем размещение оси OZ непо-
движной системы координат OXYZ вдоль оси 
одного из ЦВ с направлением оси OX вдоль 
общей оси разъемных отверстий, предусмот-
ренных в блоке цилиндров под установку по-
ловинных вкладышей и коренных шеек КВ. 
Тогда положение центра О неподвижной си-
стемы координат OXYZ определяется пересе-
чением указанных осей с направлением оси OY 
из начала неподвижной системы координат 
OXYZ параллельно торцовой плоскости пе-
редней части блока цилиндров, предназначен-
ной для крепления крышки распределитель-
ных шестерен зубчатого привода, либо разме-
щения со стороны нее ременного привода 
распределительного вала. 

 
Рис. 3. Схема нахождения эксплуатационного  
зазора 1k  с исключением неопределенности 

среднего зазора (натяга) ( )k kSc Nc  в сопряжениях 
при сборке рассортированных в партии деталей 

гильз ЦВ и поршней одноименных k-х размерных 
групп 
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Представляем поршневой палец двухопор-
ной балкой с приложением в центре О ее сре-
динного сечения равнодействующей внешних 
сил гjP P P    в результате воздействия на 
поршень препятствующей деформации сдвига 
шатуна инерционной восстанавливающей си-
лы jP  и вынужденной гармонически изменя-
ющейся через установленный в соответствии 
с порядком работы ДВС промежуток времени 

4T    силы давления газов    г гP t T P t    
 cos .A t     Тогда проходящая по каса-

тельной τ  к винтовому движению центра 
приложения О действующих на поршень 
внешних сил P  ось ОX подвижной системы 
координат OXYZ размещается, совпадая с 
вектором абсолютной скорости винтового 
движения поршня ,absυ  в проходящей через 
касательную τ  к винтовой поверхности со-
прикасающейся плоскости коллинеарно с го-
ризонтальной проекцией соответствующей 
высоте поршня прямолинейной образующей. 

Последняя касательна к возникающей соос-
но ЦВ цилиндрической поверхности вращения 
с перекосом поршня в общей плоскости взаим-
но перпендикулярных осей ЦВ и КВ или в 
плоскости параллельного переноса оси ЦВ от-
носительно общей плоскости взаимно перпен-
дикулярных осей ЦВ и КВ, а также параллельна 
с изменением угла закручивания поршня 3  
вокруг оси ЦВ соответствующей образующей 
направляющего конуса с углом уклона при 
вершине .  

Отклоненная от оси ЦВ на возникающее в 
пределах эксплуатационного зазора 1k  экс-
центричное смещение центра приложения О 
действующих на поршень внешних сил P  ось 
OZ подвижной системы координат OXYZ’ 
проходит, совпадая с бинормалью b  и осью 
поршня из начала неподвижной системы коор-
динат OXYZ. 

Совмещенная с главной нормалью ,n  исхо-
дящая из центра приложения O действующих 
на поршень внешних сил P  ось OY подвиж-
ной системы координат OXYZ размещается в 
проходящей в сторону вогнутости винтового 
движения поршня через касательную τ  к вин-
товой поверхности соприкасающейся плоско-
сти с компланарно размещенными в ней векто-
рами абсолютных скорости absυ  и ускорения 

absa  по нормали к соответствующей высоте 
поршня прямолинейной образующей в по-
движной системе координат OXYZ есте-
ственного треугольника. 

Полагаем, что межосевое расстояние между 
коренной и шатунной шейками КВ определя-
ется радиусом r кривошипа 1 ,O B  а межосевое 
расстояние 1A B  между центрами отверстий в 
поршневой и кривошипной головках шату-
на — длиной L. Угол перекоса поршня 1  в 
моменты совмещения вдоль одной прямой 
радиуса кривошипа r с продольной осью ша-
туна с размещением в трехзвенном КШМ в 
общей плоскости или параллельных плоско-
стях взаимно перпендикулярных осей ЦВ и КВ 
вычисляется как 
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где 1max  и 1max  — углы перекоса поршня в 
верхней и нижней мертвых точках в моменты 
совмещения вдоль одной прямой радиуса кри-
вошипа с продольной осью шатуна; 

 
1 1
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r
L

k
r

 

 
 

В пределах мертвых точек, определяющих 
моменты совмещения вдоль одной прямой ра-
диуса кривошипа с продольной осью шатуна, 
ограниченный ходом поршня нормируемый 
участок его пути по поверхности косого откры-
того геликоида с размещением в аксиальном 
трехзвенном КШМ в общей плоскости взаимно 
перпендикулярных осей ЦВ и КВ определяется 
выражением 
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2

1 3
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1 sin
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1 sin ,
1 i
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k q
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где 2 2
1 1 cos 0,5 sin ;a       iq  — сумма 

отклонений хода поршня от первичных откло-
нений, возникающих при его винтовом движе-
нии в ЦВ. 

Система параметрических уравнений, опи-
сывающая винтовое движение поршня по по-
верхности косого открытого геликоида с раз-
мещением в аксиальном трехзвенном КШМ в 
общей плоскости взаимно перпендикулярных 
осей ЦВ и КВ имеет вид 
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Параметрическое уравнение проходящей в 
сторону вогнутости винтового движения 
поршня через касательную τ  к винтовой по-
верхности соприкасающейся плоскости с ком-
планарно размещенными в ней векторами аб-
солютных скорости absυ  и ускорения absa  по 
нормали к соответствующей высоте поршня 
прямолинейной образующей в подвижной  
системе координат OXYZ естественного  
треугольника с размещением в аксиальном 
трехзвенном КШМ в общей плоскости взаим-
но перпендикулярных осей ЦВ и КВ имеет  
вид 

 

 

22
1 1 3 3 31

22
1 1 3 3 31

sin cos sin sin cos

sin cos sin cos sin 0.

x a H

y a H

           

            

 

Угол уклона при вершине направляющего 
конуса, задающий направление в сторону во-
гнутости винтового движения поршня прохо-
дящей через касательную τ  к винтовой по-
верхности соприкасающейся плоскости с ком-
планарно размещенными в ней векторами 
абсолютных скорости absυ  и ускорения absa  по 
нормали к соответствующей высоте поршня 
прямолинейной образующей в подвижной си-
стеме координат OXYZ естественного тре-
угольника, определяется из выражения 

   2cos cos 90 1 cos ,        

где   — угол, задающий относительно оси OZ 
неподвижной системы координат OXYZ на-
правление в соприкасающейся плоскости век-
тора абсолютной скорости винтового движения 
поршня absυ  по касательной τ  к винтовому 
движению центра приложения O действующих 
на поршень внешних сил ;P  

 
2

2
1 3

1cos 1 sin
1

ka
Z
            
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2
31 sin ,

1 i
k q

           
  

где 

 

 

 

22
1 1 31

2
2 2

31

22
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3

sin cos sin

1 sin
1

1 sin .
1 i

Z a H

ka

k q

     
         

        


 

Построение винтового движения поршня по 
поверхности косого открытого геликоида 
(рис. 4, а и б) сведено к нахождению проекций 
винтовых линий, образованных движением гра-
ничных точек соответствующей высоте поршня 
прямолинейной образующей по ее горизонталь-
ной проекции на плоскость П1, где она касатель-
на к возникающей соосно ЦВ цилиндрической 
поверхности вращения с перекосом поршня в 
общей плоскости взаимно перпендикулярных 
осей ЦВ и КВ (см. рис. 4, а), либо в плоскости 
параллельного переноса оси ЦВ относительно 
общей плоскости взаимно перпендикулярных 
осей ЦВ и КВ (см. рис. 4, б), а на фронтальной 
проекции, на плоскости П2 — параллельна с из-
менением угла закручивания поршня 3  вокруг 
оси ЦВ соответствующей образующей направ-
ляющего конуса с углом уклона при вершине .  

В частности, определение фронтальной про-
екции прямолинейной образующей M2N2 (см. 
рис. 4, а) проведено по результатам построения 
горизонтальной проекции этой образующей 
M1N1 и нахождения фронтальной проекции об-
разующей D2C2 направляющего конуса с углом 
уклона при вершине   с построением парал-
лельно ей по линиям проекционной связи иско-
мой фронтальной проекции образующей M2N2 
на плоскости П2. 

 
Винтовое движение поршня с бесконечной 
малостью влияния деформации сдвига шатуна 
с размещением в трехзвенном КШМ в парал-
лельных плоскостях взаимно перпендикуляр-
ных осей ЦВ и КВ. Ограниченный ходом порш-
ня нормируемый участок его пути по поверхно-
сти косого открытого геликоида в ЦВ с 
размещением в дезаксиальном КШМ в парал-
лельных плоскостях взаимно перпендикулярных 
осей ЦВ и КВ определяется выражением 

 
2

2
2 31 sin

1
kS a

         
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        
  

где  

 2 2 2 2 2 2
2 1 1

1 11 cos sin sin .
2 2

a k k        

Система параметрических уравнений, описы-
вающая винтовое движение поршня по поверх-
ности косого открытого геликоида в пределах 
ограниченного ходом поршня нормируемого 
участка пути с размещением в дезаксиальном 

трехзвенном КШМ в параллельных плоскостях 
взаимно перпендикулярных осей ЦВ и КВ имеет 
вид 

 

   
   

2 2
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
           
          



 

 
Рис. 4. Схемы винтового движения поршня по поверхности косого открытого геликоида в ЦВ: 

а — с размещением в аксиальном трехзвенном КШМ в общей плоскости взаимно перпендикулярных осей ЦВ и КВ; 
б — с размещением в дезаксиальном трехзвенном КШМ в параллельных плоскостях  

взаимно перпендикулярных осей ЦВ и КВ; 
1 — поршень; 2 — поршневой палец; 3 — ЦВ; 4 — шатун; 5 — кривошип КВ 
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Параметрическое уравнение проходящей в 
сторону вогнутости винтового движения 
поршня через касательную τ  к винтовой по-
верхности соприкасающейся плоскости с ком-
планарно размещенными в ней векторами аб-
солютных скорости absυ  и ускорения absa  по 
нормали к соответствующей высоте поршня 
прямолинейной образующей в подвижной си-
стеме координат OXYZ естественного тре-
угольника с размещением в дезаксиальном 
трехзвенном КШМ в параллельных плоскостях 
взаимно перпендикулярных осей ЦВ и КВ име-
ет вид 

 
 
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1 1 3 3 32

22
1 1 3 3 32

sin cos sin sin cos

sin cos sin cos sin 0.

x a H

y a H

           
            

 

Угол, задающий в дезаксиальном КШМ от-
носительно оси OZ неподвижной системы ко-
ординат OXYZ размещение в соприкасающей-
ся плоскости вектора абсолютной скорости 
винтового движения поршня absυ  по касатель-
ной τ  к винтовому движению центра прило-
жения O действующих на поршень внешних 
сил ,P  определяется из соотношения 
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Результаты и обсуждение. Основной резуль-
тат исследования связан с выводом обладаю-
щих новизной аналитических зависимостей 
описания по поверхности косого открытого 
геликоида винтового движения поршня с раз-
мещением в трехзвенном КШМ в общей плос-
кости или параллельных плоскостях взаимно 
перпендикулярных осей ЦВ и КВ. Возвраще-
ние шатуна в состояние равновесия при пере-
кладке поршня в ВМТ от одной стенки ЦВ к 
другой происходит в случае его движения 
по поверхности косого открытого геликоида. 
Последний задает движение соответствующей 

высоте поршня прямолинейной образующей, 
касательной к возникающей соосно ЦВ ци-
линдрической поверхности с перекосом 
поршня в общей плоскости взаимно перпен-
дикулярных осей ЦВ и КВ или в плоскости па-
раллельного переноса оси ЦВ относительно 
общей плоскости взаимно перпендикулярных 
осей ЦВ и КВ вследствие наличия эксплуата-
ционного зазора. 

Эксплуатационный зазор 1k  задают с ис-
ключением неопределенности среднего зазора 
(натяга)  k kSc Nc в сопряжениях рассортиро-
ванных в партии деталей гильз ЦВ и поршней в 
виде замыкающего звена размерной цепи до-
пуском радиального биения TCR на нормируе-
мой длине вдоль внутренней поверхности ЦВ 
на соответствующей высоте поршня разностью 
между наибольшим и наименьшим расстояни-
ями от точек реальной поверхности до базовой 
оси в пределах ограниченного ходом поршня 
нормируемого участка его пути, а также парал-
лельной с изменением угла закручивания 
поршня 3  вокруг оси ЦВ соответствующей 
образующей направляющего конуса с углом 
уклона при вершине .  

Способ винтового движения поршня по по-
верхности косого открытого геликоида в ЦВ с 
размещением в трехзвенном КШМ в общей 
плоскости или параллельных плоскостях вза-
имно перпендикулярных осей ЦВ и КВ обеспе-
чивает с прохождением ограниченного ходом 
поршня нормированного участка его пути воз-
вращение шатуна в состояние равновесия 
при перекладке поршня в ВМТ от одной стенки 
ЦВ к другой, исключает одностороннее изна-
шивание юбки поршня, изгиб и скручивание 
стержня шатуна [2, 3, 17, 18], заклинивание 
поршня при движении в ЦВ [20], возникающее 
в том числе из-за неизбежного искажения фор-
мы цилиндрических поверхностей деталей в 
различных сечениях и точках. 

Выводы 
1. Доказано, что перекос поршня с разме-

щением в КШМ в общей плоскости или парал-
лельных плоскостях взаимно перпендикуляр-
ных осей ЦВ и КВ возникает вследствие нали-
чия эксплуатационного зазора, задаваемого с 
исключением неопределенности среднего за-
зора (натяга) в сопряжениях рассортирован-
ных в партии деталей гильз ЦВ и поршней в 
виде замыкающего звена размерной цепи до-
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пуском радиального биения на нормируемой 
длине вдоль внутренней поверхности ЦВ на 
соответствующей высоте поршня разностью 
между наибольшим и наименьшим расстояни-
ями от точек реальной поверхности до базо-
вой оси в пределах ограниченного ходом 
поршня нормируемого участка его пути. 

2. Доказано, что возвращение шатуна в со-
стояние равновесия при перекладке поршня в 
ВМТ от одной стенки ЦВ к другой происходит 
в случае его движения по поверхности косого 
открытого геликоида, задающего движение со-
ответствующей высоте поршня прямолинейной 
образующей, касательной к возникающей соос-
но ЦВ цилиндрической поверхности вращения 
с перекосом поршня в общей плоскости взаим-
но перпендикулярных осей ЦВ и КВ или в 
плоскости параллельного переноса оси ЦВ от-
носительно общей плоскости взаимно перпен-
дикулярных осей ЦВ и КВ, а также параллель-
ной с изменением угла закручивания поршня 
вокруг оси ЦВ соответствующей образующей 
направляющего конуса с углом уклона при 
вершине. 

3. Выведена система параметрических урав-
нений, описывающая винтовое движение 
поршня по поверхности косого открытого ге-
ликоида в пределах ограниченного ходом 
поршня нормируемого участка его пути с раз-
мещением в аксиальном и дезаксиальном трех-
звенном КШМ в общей плоскости или парал-
лельных плоскостях взаимно перпендикуляр-
ных осей ЦВ и КВ. 

4. Получены выражения для нахождения 
ограниченного ходом поршня нормируемого 
участка его пути по поверхности косого от-
крытого геликоида в ЦВ с размещением в ак-
сиальном и дезаксиальном трехзвенном КШМ 
в общей плоскости или параллельных плоско-

стях взаимно перпендикулярных осей ЦВ  
и КВ. 

5. Для исключения неопределенности средне-
го зазора (натяга) в сопряжениях рассортиро-
ванных в партиях деталей гильз ЦВ и поршней 
назначение приемочных границ следует прово-
дить в отношении уменьшенных допусков дей-
ствительных размеров на допуск формы реаль-
ных поверхностей в диаметральном выражении 

 ф ф2 ,TCEd T d d    ф ф2TCED T D D   в пре-
делах случайного рассеивания среднего размера 
   0 0 1 1, ,x x        относительно верх-
ней и нижней приемочных границ [4]. Умень-
шенный допуск действительных размеров для 
цилиндрического внутреннего элемента следует 
задавать алгебраической разностью между раз-
мером максимума материала и нижним пре-
дельным размером отверстия, а для цилиндри-
ческого наружного элемента — алгебраической 
разностью между верхним предельным разме-
ром вала и размером максимума материала. По 
ним с установленным влиянием допускаемой 
погрешности измерений на результат разбра-
ковки, разбиения допусков действительных раз-
меров на равное число размерных групп следует 
проводить приемочный контроль годных дета-
лей для сборки равного количества деталей од-
ноименных k-х размерных групп [4]. Иначе 
назначение приемочных границ необходимо 
проводить посредством их смещения для край-
них размерных групп по одной приемочной гра-
нице, а для промежуточных — для обеих на ве-
роятностное предельное значение выхода раз-
мера за каждую границу допуска у неправильно 
принятых бракованных деталей при известной 
точности технологического процесса или на 
значение половины допускаемой погрешности 
измерений при неизвестной точности техноло-
гического процесса [5]. 
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