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У статі розглянуто особливості використання 
систем автоматизованого проектування у сучасних 
підходах виробництва автомобільної галузі. Розгля-
нуті особливості використання новітніх інформаційних 
технологій та систем під час проектування двигунів 
внутрішнього згоряння. Вказано на недоліки та пере-
ваги найпоширеніших CAD, CAM систем та окре-
мих програмних продуктів. Запропоновано підходи у 
використанні продукції Delcam pls для забезпечення 
оптимального конструкторського рішення

Ключові слова: CAD/CAM системи, автомобільні 
двигуни, геометричні розрахунки, показники надійності, 
системи САПР Delcam pls

В статье рассмотрены особенности использова-
ния систем автоматизированного проектирования 
в современных подходах производства автомобиль-
ной отрасли. Рассмотрены особенности использова-
ния новейших информационных технологий и систем 
при проектировании двигателей внутреннего сгора-
ния. Указаны недостатки и преимущества распро-
страненных CAD, CAM систем и отдельных программ-
ных продуктов. Предложены подходы в использовании 
продукции Delcam pls для обеспечения оптимального 
конструкторского решения

Ключевые слова: CAD/CAM системы, автомобиль-
ные двигатели, геометрические расчеты, показатели 
надежности, системы САПР Delcam pls

1. Вступ

У наш час для проектування двигунів внутрішнього 
згоряння широко застосовують системи автомати-
зованого проектування (САПР), які розгалужено на 
модулі CAD (комп’ютерне конструювання й оформ-

лення конструкторської документації) і CAM (автома-
тизована підготовка виробництва) [1 – 3]. 

Серед багатьох сучасних систем автоматизованого 
проектування можна виділити найбільш розповсюдже-
ні у автомобілебудуванні, такі як: Autodesk AutoCAD, 
Autodesk Inventor, SolidWorks, Ansys Workbench Cad і 
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Компас АСКОН. Але головною проблемою є те, що пред-
ставлені програмні продукти застосовують лише від-
окремлені модулі CAD або CAM, що значно звужує їх ви-
робничу ефективність [4 – 6]. На відміну від зазначених 
САПР, на ринку IT технологій з’являються продукти 
сімейства Delcam pls, що мають інтеграцію CAD/CAM у 
рамках власних програмних розробках, таких як: Delcam 
PowerSHAPE, Delcam CopyCAD, Delcam PowerMILL, 
Delcam PowerINSPECT та Delcam FeatureCAM. 

У результаті такої інтеграції багато відомих авто-
мобільних компаній впровадили використання про-
грамних продуктів сімейства Delcam pls у виробництво 
складових автомобілів, а саме: BMW Rover Group, 
Ford, Hyundai, Lotus, Mercedes-Benz, Nissan, Toyota, 
Volkswagen та інші [7]. 

Значною перевагою системи PowerSHAPE є реалі-
зація концепції Total Modeling, що дозволяє в єдинод-
му середовищі комбінувати різні техніки моделюван-
ня: каркасне, суцільне, поверхневе, тріангульоване і 
рельєфне [8, 9]. Це дає інженеру достатню свободу 
дій для конструювання. У свою чергу, САПР Delcam 
FeatureCAM і PowerMILL має високотехнологічний 
інструментарій для розробки керуючих програм для 
сучасних верстатів з ЧПК.

Виходячи із вищезазначеного можна дійти висно-
вку, що велику увагу на застосування САПР систем 
заслуговує саме продукція компанії Delcam pls. Отже 
у статті буде розглянуто механізми 3D моделювання 
деталей конструкції прототипу двигуна за допомогою 
Delcam PowerShape.

2. Матеріал і результати дослідження

Основною метою проектування прототипу двигуна є 
підвищення потужності, не змінюючи габаритних розмірів 
корпусних конструкцій оригіналу. Проектування двигуна 
передбачається проводити на базі автомобіля Chrysler-
Caravan, що має чотирициліндрову рядну конструкцію.

Для забезпечення поставлених вимог необхідно ви-
конати відповідні конструкторські етапи проектуван-
ня, що передбачать концепції системного підходу [10]. 
Так у ході проектування після виконання ескізного й 
технічного проектів було виконано розрахунки на міц-
ність, у першу чергу тепло навантажених деталей. При 
оцінці надійності двигуна застосовувався метод визна-
чення коефіцієнтів запасу міцності. Все це враховано 
при складанні технічного завдання на проектування 
прототипу двигуна.

Проектування 3D моделі починається з вивчення 
вимог споживачів автомобільного транспорту, а саме з 
позицій збільшення потужності двигуна зі збережен-
ням витрати палива.

При цьому визначимо вимоги, пропоновані до авто-
мобільного двигуна при його проектуванні:

1. Економічність на всіх режимах роботи (невели-
ка питома витрата палива).

2. Крутний момент на валу двигуна або 
потужність, швидке підвищення частоти обе-
ртання, швидкий запуск.

3. Висока питома потужність і малі габарити.
4. Зручність експлуатації і простота технічного 

обслуговування.
5. Низька токсичність відроблених газів.

Отже основним завданням проектування є знаход-
ження оптимального конструкторського рішення. Роз-
рахункова частина проекту визначає параметри порш-
ня, шатуна та колінчатого вала, тобто тих складових 
двигуна, що саме і відповідають за потужність та збере-
ження витрати палива (рис. 1 - 4).

Розрахунок основних параметрів поршня.
Зі збільшенням діаметра поршня підвищується 

ефективний ККД, але підвищується навантаження на 
кривошипно-шатунний механізм і підшипники.

Товщина днища поршня: 
( )0.06...0.10 Dδ = ⋅ , 0.08 89 7.12δ = ⋅ = мм
Висота поршня: ( )H 0.8...1.3 D 89= ⋅ =  мм
Висота верхньої частини: 
( )1h 0.45...0.75 D= ⋅ , 1h 0.6 89 53.4= ⋅ =  мм

Висота спідниці поршня: 
( )ch 0.6...0.8 D⋅ , ch 0.7 89 62.3= ⋅ =  мм
Відстань між торцями бобишок: 
( )B 0.3...0.5 D= ⋅ , B 0.4 89 35.6= ⋅ =  мм
Товщина стінки головки: 
( )S 0.05...0.1 D= ⋅ , S 0.075 89 6.675= ⋅ =  мм
Відстань до першої поршневої канавки: 

e 0.09 89 8.01= ⋅ =
Радіальна товщина кільця: 
( )kt 0.040...0.045 D= ⋅ , kt 0.042 89 3.74= ⋅ =  мм

Мастилоз’ємного:
 ( )ot 0.038...0.043 D= ⋅ ot 0.041 89 3.65= ⋅ =  мм 

Різниця між величинами зазорів замка компресій-
ного кільця у вільному й робочому стані:
 ( )o kA 3.2...4.0 t= ⋅ , oA 3.6 3.74 13.5= ⋅ =  мм 

Внутрішній діаметр: ( )id D 2 S t t 66.57= - ⋅ + + ∆ =
 
 мм

Зовнішній діаметр пальця: 
( )nd 0.20...0.28 D= ⋅ ,

 
nd 0.28 89 24.92= ⋅ =  мм

Внутрішній діаметр пальця: 
( )B nd 0.65...0.75 d= ⋅ ,

 
Bd 0.75 24.92 18.69= ⋅ = мм

Діаметр масляного каналу: 
( )Md 0.30...0.50 a= ⋅ , Md 0.4 3 1.2= ⋅ =  мм

Рис. 1. Етапи моделювання геометрії поршня

Розрахунок основних параметрів шатуна.
Проектування шатуна передбачає етапи побудови 

стрижня, поршневої й кривошипної голівок, шатунних 
болтів, кришки та вкладишів.

Довжина втулки шатуна: 

( )втl 0.28...0.32 D 0.28 89 24.9= ⋅ = ⋅ =
 
мм.

Внутрішній діаметр верхньої голівки шатуна: 
( )г.в пd 1.1...1.25 d 28.9= ⋅ = мм

Зовнішній діаметр верхньої голівки шатуна: 
( )г.з пd 1.25...1.65 d 34.9= ⋅ = мм

Розрахунок мінімальної висоти шатуна: 
hш.тіп=(0.5…0.55)dг.з=18.32 мм

Розрахунок висоти шатуна:  hш =(1.2…1.4)hш.тіп=  

=23.8 мм 
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Розрахунок ширини стрижня шатуна: 
( )ш шb 0.5...0.6 l 15.7= ⋅ =  мм.

Вибір ширини шатуна. Приймаємо аш = tш = 3,2 мм.

Рис. 2. Створення моделі поршня

Розрахунок шатуна на міцність.
Напруга на розрив у верхній головці шатуна, Мпа:

 ( )2 7
jmax n nP m R 1 A 10 0.056-= ⋅ω ⋅ ⋅ + λ ⋅ ⋅ =

( )p

0.056
37

0.0349 0.0289 0.0249
σ = =

- ⋅
 МПа.

Запас міцності стрижня шатуна визначаємо по роз-
різі в середині шатуна на розтягання від сили, МН: 

6
pP 0.056 6218 10 0.00035-= ⋅ ⋅ =  МН.

Сила стиску, МН: Pст=Pzmax·An·10-6=0.00024 МН.

Рис. 3. Процес складання поршня та шатуна

Розрахунок основних параметрів колінчатого вала.
Колінчатий вал прототипу перетворює зворотно-

поступальний рух поршня в обертання з певною кру-
говою частотою і крутним моментом. При цьому він 
піддається деформації вигину й крутіння, а також 
коливним навантаженням. По проекті колінчатий вал 
складається із чотирьох кривошипів і двох хвостовиків, 
на одному з яких кріпиться маховик, а на іншому шків 
привода розподільних валів клапанного механізму.

Напруга стиску в перетині Х-Х поршня, МПа: 

zmax
ст

x x

P
F -

σ = ,

де Рzmax - максимальна стискаюча сила;
Fx-x – напруга стиску в розрізі х – х.

4
zmaxP 6.068 62.18 10 0.038-= ⋅ ⋅ =  МПа

Для розрахунку напруги стиску (δст) у перетині 
Х-Х, ослаблені дренажними масляними канавками, 
визначаємо:

Діаметр поршня по дну канавок під поршневі кільця:

( )k kd D 2 t t= - ⋅ + ∆ ;

- компресійно:

( )kd 89 2 3.74 0.8 79.92= - ⋅ + = мм2.

Площа поздовжнього діаметрального перетину 
масляного каналу мастило-з’ємного кільця:

79.92 66.57
A 1.2 8.01

2
- = ⋅ =′   

мм2.

Рис. 4. Етапи проектування колінчатого вала

Проектування корпусних елементів прототипу 
двигуна.

Корпус прототипу двигуна складається із блоку 
циліндрів і картера, на який кріпляться блок циліндрів 
і масляний піддон.

Проектування корпусних елементів прототипу 
двигуна виходило з розрахунку зниження ризику 
міцності конструкції викликаного факторами:

1. Більші циклічні навантаження від газових й 
інерційних сил.

2. Висока температура, тиск при більших градієнтах 
температур.

3. Значні швидкості руху сполучених поверхонь 
циліндрів поршневої групи й підшипникових вузлів 
при більших питомих тисках.

Через те,що головка є найбільш навантаженою де-
таллю від анкерних болтів і термічних напруг, при не-
вдало організованому охолодженні в перемичках між 
клапанами можуть утворюватися тріщини. 

При більших деформаціях може з’явитися 
розгерметизація клапанів і газового стику. Було при-
йнято рішення підсилити конструкцію, збільшивши 
поперечний переріз корпуса головки циліндрів (рис. 5). 

При проектуванні розміщення клапанів врахову-
валися:

1. Виключення зон головки циліндрів, де 
спостерігалися контрастні температури.

2. Спрощення технології виготовлення головки 
циліндрів за рахунок об’єднання каналів однойменного 
газопостачання.
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Рис. 5. Моделювання корпусних деталей двигуна

У завершенні проекту, варто врахувати, що осо-
бливу роль грає стійкість, композиційна рівновага, 
розподіл навантажень щодо центра ваги виробу і його 
опір. Це приводить до симетрії конструкції. Тому 
проектований прототип двигуна теж симетричний 
щодо вертикальної площини, що проходить через вісь 
колінчатого вала, і має чотири точки опори (рис. 6).

Рис. 6. Складальник спроектованого двигуна 

Агрегати двигуна також слід рівномірно розподілити 
щодо цієї площини симетрії. Формування симетрич-
них виробів припускає фізичну рівновагу частин, за-
безпечення твердості й належного функціонування 
вузлів.

3. Висновки

У процесі проектування були виконані всі основні 
розрахункові й конструктивні етапи, які підтверджу-
ють доцільність прототипування. Можливості інте-

грації CAD/CAM систем дадуть змогу виготовити елее-
менти кривошипно-шатунного механізму прототипу 
на верстатах з ЧПК. Конструкція прототипу двигуна 
має експериментальний характер й у ході випробувань 
може бути піддана модифікації. Подальші дослідження 
будуть спрямовані на створенні керуючих програм для 
виготовлення деталей двигуна за допомогою Delcam 
PowerMILL та FeatureCAM.
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