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CONTROL OF THE STRENGTH OF A CARGO MOTOR VEHICLE’S DIESEL 

ENGINE PISTON USING THE FINITE ELEMENT METHOD
Анотащя. В робот наведено алгоритм виконання розрахунку на мщшсть поршня дизельного 

двигуна вантажного автомобшя i3 використанням метода к1нцевих елеменпв. Наведений алгоритм 
включае в себе порядок побудови структури розрахунку у програмному комплексi ANSYS, порядок 
побудови сггки кiнцевих елементiв, порядок задания граничних умов на розрахунковiй моделi, порядок 
розрахунку температурних полiв та полiв головних напружень, порядок розрахунку коефщенту запасу 
мiциостi за отриманими полями головних напружень.

Наведений алгоритм розрахунку враховуе iндивiдуальнi конструктивнi особливостi поршня, 
багатоцикловий характер його навантаження та багатокомпонентий напружений стан, дiю теплових 
навантажень.

Ключов1 слова: поршнi дизельних двигунiв, дизельнi двигуни, багатокомпонентний
напружений стан, витривалють, метод кiнцевих елеменпв, програмний комплекс ANSYS.

Аннотация. В работе приведен алгоритм выполнения расчета на прочность поршня 
дизельного двигателя грузового автомобиля с использованием метода конечных элементов. 
Приведенный алгоритм включает в себя порядок построения структуры расчета в программном 
комплексе ANSYS, порядок построения сетки конечных элементов, порядок задания граничных 
условий на расчетной модели, порядок расчета температурных полей и полей главных напряжений, 
порядок расчета коэффициента запаса прочности по полученным полями главных напряжений.

Приведенный алгоритм расчета учитывает индивидуальные конструктивные особенности 
поршня, многоцикловой характер его нагружения и многокомпонентное напряженное состояние, 
действие тепловых нагрузок.

Ключевые слова: поршни дизельных двигателей, дизельный двигатель, многокомпонентное 
напряженное состояние, выносливость, метод конечных элементов, программный комплекс ANSYS.

Abstract. This paper contains an algorithm for the evaluation of the strength of a cargo motor 
vehicle’s diesel engine piston using the finite element method. Given algorithm includes the procedure for 
constructing the calculation structure in the ANSYS software, the procedure for constructing the finite element 
grid, the order o f setting the boundary conditions on the calculation model, the procedure for calculating the 
temperature fields and the main stress fields, the procedure for calculating the safety factor by the obtained 
fields of the main stresses.

The given calculation algorithm takes into account the individual design features o f the piston, its
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multicycle mechanical load, multicomponent stress condition, and the effect of thermal load.
Key words: diesel engines pistons, diesel engines, multicomponent stress condition, strength, finite 

element method, ANSYS engeneering software.

З щдвитттенням ступеня форсованост дизельних двигутв вантажних 
автом обтв суттево тдвищилися теплов1 та м е х а т ч т  навантаження на детал1 
ЦПГ. Як наслвдок, це призвело до тдвищ ення теплових зазор1в, збшьшення 
р1вня шуму при робот1 та зменшення ресурсу. Для покращення умов роботи 
основних контактуючих вузл1в цилшдро-поршнево! групи (ЦПГ)
(компресшних та мастилоземних кшець, юбки поршня) використовують 
порш т складених конструкций, жарозахист напилювання, мастильне 
охолодження, поступово на найбшьш сучасних сершних двигунах починають 
встановлюватись повтстю  сталев1 поршни В ход1 проведення дослвджень в 
щлях виявлення причин виходу з ладу деталей ЦПГ таких сучасних дизельних 
двигутв виявляеться цший комплекс фактор1в (порушення в робот систем 
впорскування, наддуву i т. д.), котр1 р1зною м1рою впливають на процес 
виходу з ладу деталей ЦПГ, в тому ч и ст  поршня. Таким чином, для 
визначення причини виходу з ладу деталей ЦПГ сучасного дизельного 
двигуна необхвдне використання алгоритмiв перевiрки його мщ ност пiд дiею 
рiзних комбшацш вищезазначених факторiв, з урахуванням шдивщуальних 
конструктивних особливостей двигуна.

Перспективним напрямком у розробцi конструкций поршт в  дизельних 
двигунiв е розробка повтстю  сталевих поршнiв. До таких конструкций 
належать, наприклад, поршнi MonoXcomp та MonoWeld фiрми Mahle. 1дея 
виготовлення поршня тплком iз сталi е розвитком вде! складеного поршня. 1дея 
складеного поршня полягае в тому, що деталi виконанi з жаромщних сталей, 
виконують роль теплозахисного бар’еру, а деталi iз легких матерiалiв 
виконують роль теплов! дв1 дних поверхонь та силових елементiв. Такий тдхтд 
дозволяе ютотно зменшити ш ерцш т навантаження на детал! кривошипно­
шатунного мехатзму (КШМ), зменшити м е х а т ч т  витрати на тертя, 
тепловвддачу в систему охолодження, що в свою чергу, веде до зменшення 
розм!р!в обслуговуючих систем двигуна [1].

Портит  !з сталевими жарозахисними накладками (рис. 1) знайшли 
активне використання у двигунах спещал!зовано! техтки. Накладка 1 !з 
жаростшко! стал! кршиться за допомогою чотирьох болтв до алюмшевого 
корпусу 6, тджатого пружинами 12 та пакетами !з ущшьнюючих сферичних 
шайб 7. М!ж корпусом поршня (сплави алюмшю з високим вмютом кремтю ) 
та накладкою розташована проставка 3 !з жаростшко! стал!. Конструкщя 
поршня дозволяе встановлювати нерозр!зне жарове кшьце 2 (4Х5МФ1С-Ш). 
Вже на перших зразках дизел!в за допомогою таких конструкторських рш ень 
вдалося зменшити перепад температур по висот поршня з 900 до 150 0С,
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тепловий потш через поршень склав 8%, що в 2.. .2,5 рази менше у nopiBH^HHi 
i3 звичайним дизелем.

Рис. 1. Поршень двигуна 5ТД Рис. 2. Поршень Ferroterm ф1рми Mahle

П орш т з гoлiвкoю з ковано! жаростшко! сталi на власних опорах (рис. 
2), вiдрiзняються тим, що тримаючу функцiю виконують опори днища 
поршня, а едтсть конструкци поршня забезпечуеться поршневим пальцем. 
Використання ковано! жарoстiйкo! сталi мае на мет! Ti ж самi цш , що й 
використання жарoстiйких накладок, а саме зменшити вiдвiд тепла через 
днище поршня, зменшити температурний перепад за висотою поршня, 
зменшити теплoвi зазори. Також вона мае бшьший модуль пружност 
noрiвнянo з алюмшевими сплавами (2,1-2,2 105 МПа проти 0,7 105 МПа) 
тдвищ ити жорстюсть конструкци поршня, зменшити теплoвi зазори за 
рахунок меншо! теплопроввдност! та теплового розширення (кoефiцiент 
лш йного теплового розширення для сталi 11,0-13,0 10-6 0С, для алюмiнiю 
22,2 10-6 0С).

Бiльш жорстка конструкция головки поршня та бiльша твердють та 
знoсoстiйкiсть сталi дозволяе покращити умови роботи кoмnресiйних кiлець. 
В поршнях з алюмшевими гoлiвками використовують нiрезистoвi вкладки для 
т д в и тттення мiцнoстi та знoсoст'iйкoстi канавок кoмnресiйних кiлець. В 
поршнях Ferroterm цей захвд неnoтрiбен. П орш т системи Ferroterm мають 
масляну галерею 1 (рис. 2.), що утворюеться мiж гoлiвкoю поршня та юбкою, 
використання масляного охолодження на поршнях з термoiзoлюючoю 
накладкою ускладнено через бoлтoвi крinлення накладки. Основну тримаючу 
функщю виконують нiжки поршня 2 (рис. 2.). П орш т складених конструкцш 
вже використовуються на двигунах Renault, Cummins та ЯМЗ. Починаючи з 
2015 року на сершних двигунах Renault моделей 9K9 та R9M об’емом 1,5 та
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1,6 л ввдповвдно, почали встановлюватись повтстю  сталевi поршт  (рис. 3). З 
2017 року Mercedes-Benz починае сершний випуск двигунiв M654 та M656, 
робочим об’емом 2,0 л та 3,0 л ввдповвдно (рис. 4).

Випуск 1' 2017

Рис. 3. Поршень Monoterm ф\рми Mahle Рис. 4. Поршень двигутв M654 та M656

Також, фiрма Mahle розробила повтстю  сталевi порш т двох 
конструкций для використання в дизельних двигунах вантажних автомобiлiв:

- MonoXcomp (рис. 5.) -  складений поршень, голiвка (1) i юбка (2) 
поршня к оват  та виконат i3 рiзних марок сталi, оптимальних за такими 
властивостями як жаростшшсть, мiцнiсть та стiйкiсть до окислювання. Дана 
конструкцiя портттт в  мае два масляних канали для охолодження, головка 
поршня утримуеться на юбцi завдяки центральному стержню, розрахована на 
використання при максимальному тиску у цилiндрi до 25 МПа.

- MonoWeld (рис. 6.) -  портит  ще! конструкци мають одну масляну 
галерею, !х голiвка (1) i юбка (2) з ,еднанi за допомогою зварювання тертям. 
Розрахованi на тиск до 30 МПа.

Рис. 5. Поршень MonoXcomp Рис. 6. Поршень MonoWeld

Поршт  конструкцш MonoXcomp та MonoWeld мають у с  ri самi 
переваги, що й портит  конструкци Ferroterm, але при цьому мають бшьш 
жорстку конструкцiю, бiльш рiвномiрний розподш тиску на поршневий 
палець та бшьш жорстку юбку. Юбка порш тв MonoXcomp та MonoWeld у 
порiвняннi з юбкою складених поршнiв Ferroterm е бшьш жорсткою та мае 
менше теплове розширення, що робить зазор мiж поршнем та цилшдром
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бшьш стабшьним.
Метою досл!джень було визначення дш чих напружень в т ш  сталевого 

поршня сучасного дизельного двигуна вантажного автомобшя з урахуванням 
теплових навантажень, визначення коефщенту запасу мщност! поршня.

За результатами дослщжень порядок розрахунку наведено на приклад! 
перев!рки на м щ тсть сталевого поршня дизельного двигуна алопчного за 
конструкщею поршню MonoXcomp. Д1юч1 температуру та тиск робочих газ1в 
отримано шляхом виконання теплового розрахунку циклу двигуна 
аналопчного за своими параметрами тепловому циклу сучасних дизельних 
двигушв, таких як ЯМЗ 650.

Розрахунок на м щ тсть виконувався в положены поршня, що ввдповвдае 
максимальному тиску робочих газ1в.

На основ! розрахункових методик наведених в л1тератур1 [4, 5] були 
визначет граничн1 умови та сформован! вихвдт дан! для розрахунку:

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

Максимальний робочий тиск

Середнш коефщент тепловщдач! в1д робочих 
газ1в до днища поршня, аГф*
Середня температура прикордонного слою
Тпрср

Середня результуюча за теплообмшом 
температура прикордонного слою ТГРЕЗ ** 
Коеф!ц1ент тепловщдач! вщ робочих газ1в до 
жарового поясу, аГП 
Температура охолоджуючого масла, Тм

Коеф!ц1ент теплов1ддач1 в1д одужуючого масла 
до стшки масляно! галере!, аМГ 
Коеф!ц1ент теплов1ддач1 в1д охолоджуючого 
масла до внутр1шньо! поверхн1 днища поршня,

10,1 МПа 

905,56 Вт/м2 К

556,8 К

668,16 К

163,34 Вт/м2 К

373 К

1694 Вт/м2 К

1694 Вт/м2 К

9.

10.

11.

12.

13.

14.

аМД

Коефщент тепловщдач! а К_П ***

Температура прикордонного слою кшьце -  
поршень Тк_п, для верхнього компресшного 
кшьця
Температура прикордонного слою кшьце -  
поршень ТК_П, для середнього компресшного 
кшьця
Температура прикордонного слою кшьце -  
поршень Тк_п, для нижнього компресшного 
кшьця
Коефщент тепловщдач! а П-Ц

Температура прикордонного слою Тп_ ц *****

6450 Вт/м2 К 

453 К

423 К

393 К

860 Вт/м2 К 

393 К
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*Середнш коефщ1ент тепловвддач! вщ робочих газ1в до днища поршня

^Гср ха сере дню температуру прикор донного слою ТГРЕЗ визначено за 
алгоритмом вказаному в лПератур! [4, 5, 9]. По всш поверхт поршня значення 
коефщ1ента тепловвддач! ввд робочих газ1в були прийнят однаковими, для

визначення локальних значень а ?ср необхвдно провести газодинахпчний 
розрахунок.

** Середня результуюча за теплообмшом температура прикордонного 
слою ТГРЕЗ -  розрахована з урахуванням середньо! результуючо! за 
тепловвддачею температури газ. ТГРЕЗ ввдповвдно до рекомендацш лПератури 
[8] була прийнята на 20% вище ТПРСР.

*** При розрахунку коефпценту тепловвддач! а К-П розраховано 
виходячи з умови що зазор м!ж компресшним кшьцем та поршнем складае 
0,02 мм.

**** Коефпцент тепловвддач! ^ П -Ц  _ розраховано виходячи з умови 
що зазор м1ж поршнем та стшкою цилшдра складае 0,15 мм.

а к -п , Тк - п

***** Температура прикордонного слою -  прийнята на основ! досввду 
проектування аналог1чних двигун1в, так як розрахунок теплового стану гшьзи
цилтндра не проводився.

^Гср ,ТГРЕЗ

^МГ, Тм
# Г П  ,Т ГРЕЗ

a МД, Тм

а П-и , Тп - ц

Рис. 7. Граничш умови для pisuux зон поршня MonoXcomp:

Побудова тривим1рно! модел1 виконуеться в SolidWorks (рис. 8). 
Отримання значень д!ючих напружень та пол1в температур виконуеться в три 
етапи за допомогою двох пакеПв програмного комплексу ANSYS (ANSYS 
Steady-State Thermal та ANSYS Static Structural).
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Початок розрахунку в програмному комплексi ANSYS починаеться з 
побудови структури розрахунку (рис. 10.), задання граничних умов (рис. 7.) та 
побудови с!тки к!нцевих елементiв. Сiтка к!нцевих елемент!в (рис. 9) 
будуеться виходячи з умови що к!льк!сть елементiв в найменшому лiнiйному 
розмiру не повинно бути менше трьох.

Для задання властивостей матерiалiв використовуеться роздiл 
Engineering Data. При завданн! властивостей матерiалiв можна
використовувати внутрпттню базу даних ANSYS, або додавати власний 
матерiал i вручну зазначати його властивост!

В кник ОНД1СЕ Випуск 1' 2017

Рис. 8 Тривим1рна модель поршня

т А

1 I  Sfeacy-State : Ьеттэ!

2 ^  Encinee^rg Data A

3 feom ety ч/ A  '

4 4^ Model -

A

S A

6 SoLtion V ' A~

7 Res ..te A

Steady-State ТЬегпа

Рис. 9. Стка кшцевих елементiв поршня

В
State BtrjdMEl

Erjcinee'rg Data /

Georrefty

Model

U
fgj 5okJtitn

7 Results

Static Strjctjra

Рис. 10. Структура розрахунку в програмному комплекс ANSYS

В контекст! даного дослвдження, для матерiалу поршня необхвдно 
завдати модуль пружност!, коефщ!ент теплопроввдност! матерiалу, модуль 
пружностi з урахуванням температури поршня, отримано! на попереднш 
iтерацii розрахунку. Також обов’язково потрiбно вказати розмiрнiсть завданих 
параметрiв. Властивост! матерiалiв поршня задаються з урахуванням 
температури.

В пакет! ANSYS Steady-State Thermal за ввдповвдними граничними 
умовами моделюються температурнi поля (рис. 11).

Перев!рка конструкцii поршня на мiцнiсть починаеться з перевiрки на 
статичну мщшсть в програмному комплекс! ANSYS за допомогою пакету

12
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Static Structural. В nporpaMi вивчаеться половина поршня за допомогою 
функци Symmetric Region (конструкщя поршня симетрична), це дозволяе 
зменшити кшьшсть елементiв сгтки та зменшити обсяг розрахункiв.

В якостi навантаження задавався тиск газiв на днище поршня, 
температурнi поля, розраховат в пакет! ANSYS Steady-State Thermal, та сили 
шерцн поршня при робот двигуна в режимi максимального крутного моменту 
(1400 об/хв).

Випуск 1' 2017

0,025 0,075

Рис. 11. Температурт поля (Temperature) вантажного поршня типу Mono Weld.

Для визначення амплтудних значень напружень розглянемо два 
положения поршня. Перше положения ввдповвдае максимальному тиску 
робочих газiв, а друге положення вiдповiдае максимальному значенню сил 
шерци.

В програмному комплексi обраховувалися поля нормальних напружень 
(Normal Sterss) та поля головних напружень в т ш  поршня (рис. 12, 13).

Ввдповвдно до розрахованих полiв напружень небезпечним мiсцем е 
основа бобишки. Головнi напруження в цш точи! складають:

Положення,

№

а 1, МПа а 2 > МПа о 3 > МПа ®тах> МПа

1 204,16 83,91 46,77 118,39

2 5,58 1,68 1,26

Визначення допустимих напружень починаеться з розрахунку 
допустимих напружень, виходячи з умови забезпечення витривалостт Для 
багатокомпонентного напруженого стану та асиметричному циклi д^ючих 
напружень умова руйнування вiд втомленост мае наступний вигляд [7]:

^екв ®ia  +  ^ a ^ i m  &—1
де, o ia -  штенсивтсть максимальних змiнних напружень;

= G~ 1/ a B -  коефiцiент, що враховуе вплив посттно! складово! циклу

навантаження на о т р  втомленостi при зги т;

13
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a im  -  найбшьше постшне нормальне напруження; 
а _ 1 -  nopir витривалост матер1алу; 
а в  -  nopir мшносп матеpiалу.

За наявнoстi концентраци напружень та складному напруженому станi
штенсивтсть максимальних змiнних напружень визначаеться за залежтстю
[7]:

В: Static Structural

Type: Normal Stres5(X Axis)
Unit Pa
Global Coordinate System 
Time: L 
24.01.2D 17 3:18

[оле максимальних нормальних 
напружень атах

Поле головного напруження аг

Поле головного напруження о2 Поле головного напруження а3
Рис. 12. Напруження eid ди газових сил

Поле головного напруження аг Поле головного напруження а2

14
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Поле головного напруження а3
Рис. 13. Напруження eid dii сил терцш

1
Vf Kyftya) + {КуОуа Ky^za] + (KxGxa K-z^za)2 + 6(КХуТх *),

=

+ KLt$ + KLxiy z  y z a

звщки:

&ia  ^ i ^ i a

де, K x, Ky, K z, Kxy, Kyz, K xz - коефщенти концентраци напружень;

K t - коефщенти концентраци штенсивност напружень;

u ia - штенсивтсть амплiтуд змiнних напружень циклу:

^ia  ~ V2^ fa xa  ^ у а )  + (^ya @za) + (^ха ^za)2 + 6(^2уа + ^yza + ^ ’xza )

В цiй формулi амплiтуднi значення напружень за цикл визначаються за 

наступними залежностями [7]:

®ха =

®уа =

®za =

( @хтах ^ x m in )

2

(Р у т а х  — @ ymin) 

2

(<̂ zm a x  — G.zmin) 
2

Т-хуа =

^x za  =

Т уга  =

улгтпу Ту )^хут ах ху т т

2

(Txzm ax — Txzm in )

2

{тЛ17тпх. — Т, in )Lyzm a x  yzm in  

~ 2

Ввдповвдно до л тр а ту р и  [7] iнтенсивнiсть напружень можна визначити 

через головт напруження:

1
0-.ia =  V2 V (ffl — ff2)2 + ( ^2 -  ^3)2 + (^3 -  ^ 1)2

В цш формулi амплiтуднi значення головних напружень за цикл можна 

визначити за наступними залежностями:

а г =
( @1тах @1 m in )  ( ®2тах ®2 m in )

~2
■;а2 =

2 m ax 2тЫ; 

~2
■;ст3 = ( ^3 т а х  ^3 m in )

2

15
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Запас мщносп визначаеться аналопчно тому, як визначаеться запас 

мщност! при одноосному напруженому с т а т  по под1бному циклу [7]:
a _ i

п  = К *
— —— О- + V пg р  ia g m ax

де, с т ах  -  найбшьше нормальне напруження;

-  коефщент концентрацп напружень при зги т;

£а -  коефщент, що враховуе масштабний фактор;

-  коефщ1ент, що враховуе стан поверхт;

V  = а - Ч о в  -  коефщ1ент, що враховуе вплив постшно! складово!

циклу навантаження на оп1р втомленост при згин1.

Для початкових етатв  розрахунку пор1г витривалост! можна визначити 

за розрахунковою залежтстю [7]:

а _ 1 = (0,55 — 0 ,0 0 0 1 а в ) а в

При використант дано! розрахунково! залежност! потр1бно

враховувати, що з тдвищенням температури пор1г м1цност1 матер1алу поршня 

зменшуеться. Тобто потр1бно використовувати значения порогу мщност! 

матер1алу, що ввдповвдае температур! у найб1льш навантажен1й точщ поршня.

Дал1, за наведеним вище алгоритмом, розраховуемо ампл1туди головних 

напружень, штенсивтсть ампл1туд зм1нних напружень та запас мщностй 

(^1 m ax  — ^1 m in ) (204,16 — 5,58 )
=

а 2 = 

а 3 =

2 2 

( ®2тах — (83,91 — 1,68)
2 = 2 

(^3 m ax — ° 3 т т ) ( 4 6 ,7 7  — 1,26)
2 2

= 99,29 МПа; 

= 41,12 МПа; 

= 22,76 МПа;

1
o ia = ^ 2  V (ffi — ff2)2 + (^2 — ^з)2 + (^з — ^ i)2 =

1
= V (99,29 — 41,12)2 + (41,12 — 22,76)2 + (22,76 — 99,29)2 = 69,20 МПа

V2

Пор1г мщност! для поковок з1 стал! 35ХМ д!аметром до 120 мм складае 

а в  = 900 МПа, ввдповвдно пор!г витривалост! за розрахунковою залежтстю:

а _ 1 = (0,55 — 0,0001о’в)о’в

------складаггг^-^Д Ф Н ^й^-------------—-----------------------------------------------------
16

П!сля проведення розрахунку штенсивност! напружень був визначений 

запас мщност! поршня:
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Пор1г м1цност1 для поковок 3i стал1 35ХМ д1аметром до 120 мм складае 
а в  = 900 МПа, вщповвдно порiг витривалостi за розрахунковою залежнiстю:

о _ г = (0,55 — 0,0001<гв)о’в 
складае о _ х = 414 МПа.
Шсля проведення розрахунку штенсивност напружень був визначений 

запас мщ ност поршня:
о _ г 414

п  =
——̂ (7- + Ф П^  Р  ia a m ax

1,2 = 2,78,
69,20 + 0,46 • 118,390,8 • 1,1

де, е т ах  = 118,39 МПа -  найбшьше нормальне напруження;
= 1,2 -  коефщент концентрацп напружень при зги т;

£а = 0,8 -  коефщент, що враховуе масштабний фактор;
= 1,1 -  коефiцiент, що враховуе стан поверхт;

ф  = ° - ^ 0 п  = —  = 0,46 -  коефiцiент, що враховуе вплив постшно!

складово1 циклу навантаження на о т р  втомленост при згинi.
Отримане значення коефiцiенту запасу мiцностi, вщповвдно до 

рекомендаций лiтератури не повинно бути менше 2,0-2,5.
Наведенi вище розрахунки проведенi за умови нормального теплового та 

мехатчного навантаження на поршень, тобто за умови ввдсутност1 порушень 
робочого процесу. Для аналiзу ступеню впливу рiзного типу порушень 
робочого процесу достатньо перерахувати вихвдт умови та провести перевiрку 
мщ ност за наведеним вище алгоритмом. Непрацездатний стан конструкцп 
настае коли коефщент запасу мiцностi стае менше одинищ. Тобто, значення 
коефiцiенту запасу мiцностi n <  1 свiдчить проте що дiючi максимальнi 
еквiвалентнi напруження перевищують порш витривалостi матерiалу поршня, 
що призведе до руйнування поршня.

Для виршення поставлених завдань була використана методика 
визначення теплового стану поршня дизельного двигуна, котра дозволяе 
враховувати тдивудуальш властивостi теплового циклу двигуна. Було 
наведено алгоритм проведення розрахуншв з визначення напружень iз 
використанням метода кiнцевих елементiв та програмного комплексу ANSYS. 
Наведено алгоритм визначення допустимих напружень та коефщента запасу 
мiцностi при багатоцикловiй втомленостр що враховуе складний, 
багатокомпонентний напружений стан поршня.
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