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â êîíòàêòå Q, êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèÿ σ, ñêîðîñòü
ñêîëüæåíèÿ Vñê, à òàêæå òîëùèíà ìàñëÿíîé
ïëåíêè h, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî ôîðìóëàì
êîíòàêòíîé ãèäðîäèíàìèêè.

Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçóþòñÿ íà ñëå-
äóþùåì øàãå ðàñ÷åòà: îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëåé,
îïèñûâàþùèõ òðåíèå è èçíàøèâàíèå ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè êóëà÷êà: êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ â ñîïðÿæåíèè f, èíòåíñèâíîñòü
èçíàøèâàíèÿ Jh, ëèíåéíûé èçíîñ Δh [2, 3]. Â
ðåçóëüòàòå èçíàøèâàíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
èçìåíÿþòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ïðîôèëÿ êóëà÷êà è,
ñëåäîâàòåëüíî, åãî õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå
êàê ðàáîòó ìåõàíèçìà, òàê è äàëüíåéøèé èçíîñ
êóëà÷êîâîé ïàðû.

Â ðàñ÷åòå èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü, ïîçâî-
ëÿþùàÿ îïðåäåëèòü èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ
äåòàëåé ïàðû êóëà÷îê–òîëêàòåëü ÌÃÐ [3]:

ãäå k — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ýêñïåðèìåíòàëü-
íî, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íà èçíîñ ïàðû äî-
ïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ (ñâîéñòâà ñìàçêè, ìàòåðèàëà,
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ);
ÍÂ — òâeðäîñòü ìàòåðèàëà; fñö — êîýôôèöèåíò ñöåï-
ëåíèÿ; Ra1 è Ra2 — øåðîõîâàòîñòü ñîïðÿæeííûõ
ïîâåðõíîñòåé; hãð — òîëùèíà ãðàíè÷íîé ïëåíêè; ρ —
ïðèâåäeííûé ðàäèóñ êðèâèçíû êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé; μ — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàñëà ïðè
òåìïåðàòóðå âñòóïàþùèõ â êîíòàêò ïîâåðõíîñòåé;
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Âîëãîãðàäñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ìåòîä ðàñ-
÷åòà èçíîñà ïðîôèëÿ êóëà÷êà â êëàïàííîì
ìåõàíèçìå äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.
Ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì êèíåìàòè÷åñêî-
ãî òèïà êëàïàííîãî ìåõàíèçìà, äåéñòâóþùèõ
ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé ñìàçêè â ñîïðÿæåíèè êóëà÷îê–òîëêà-
òåëü, ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå èçìåíåíèÿ
òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â òå÷åíèå
ýêñïëóàòàöèè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîãíî-
çèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü è äîëãîâå÷-
íîñòü ðàñïðåäåëèòåëüíûõ âàëîâ êàê íà ñòà-
äèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è ýêñïëóàòàöèè. 
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Ðàáîòà ìåõàíèçìà ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ (ÌÃÐ)
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñâÿçàíà ñ
íåóñòàíîâèâøèìèñÿ ðåæèìàìè ñêîðîñòåé è íà-
ãðóçîê âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïàðàõ, çíà÷èòåëü-
íûìè ïåðåïàäàìè òåìïåðàòóð è ðàçëè÷íûìè
ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ñìàçêè. Ïîýòîìó
îïðåäåëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçíàøèâàíèÿ îñ-
íîâíûõ äåòàëåé, à òàêæå ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ
äàííûõ î ïðåäåëüíûõ íîðìàõ èçíîñà — âåñüìà
ñëîæíàÿ çàäà÷à. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîáëåìà ñîç-
äàíèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷eòà èçíîñà è äîëãîâå÷íîñòè
ñîïðÿæeííûõ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ â ÌÃÐ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ-
÷åòà òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êóëà÷êîâîé
ïàðû ïðè èçíàøèâàíèè ïðîôèëÿ êóëà÷êà â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè ñ ó÷åòîì êèíåìàòè÷åñêîé ñõå-
ìû ÌÃÐ, äåéñòâóþùèõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ñìàçêè ñîïðÿæåíèÿ è
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü
èçìåíåíèå ïðîôèëÿ êóëà÷êà ïðè åãî íàðàñòàþùåì
èçíîñå, îöåíèâàòü ðàáîòó ÌÃÐ â ýòèõ óñëîâèÿõ,
ïðîãíîçèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü êóëà÷êîâîé
ïàðû è îïðåäåëÿòü ïðåäåëüíî äîïóñêàåìûå èç-
íîñû.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò õàðàê-
òåðèñòèê ïðîôèëÿ êóëà÷êà ïî èçâåñòíûì ñîîò-
íîøåíèÿì ñ ó÷åòîì êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû
ïðèâîäà êëàïàíà [1]. Ê ÷èñëó ýòèõ õàðàêòåðèñòèê
ìîãóò áûòü îòíåñåíû ãèäðîäèíàìè÷åñêè ýôôåê-
òèâíàÿ ñêîðîñòü Vã, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ñóììà
ñêîðîñòåé V1 è V2 ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè êîíòàêòà
ñîîòâåòñòâåííî ïî êóëà÷êó è òîëêàòåëþ; óñèëèå
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Ðïí — íàãðóçêà íà åäèíèöó äëèíû êîíòàêòà; βì — ïüåçî-
êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ìàñëà; λ — òåïëîïðîâîäíîñòü
ìàñëà; Ðå1,2 — ñðåäíåå ÷èñëî Ïåêëå; αò — êîýôôèöèåíò,
õàðàêòåðèçóþùèé çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ìàñëà îò
òåìïåðàòóðû.

Êàê âèäíî, ôîðìóëà (1) ñîñòîèò èç äâóõ êîì-
ïëåêñîâ. Ïåðâûé ó÷èòûâàåò âëèÿíèå íà ïðîöåññ
èçíàøèâàíèÿ íàïðÿæeííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ïðè äåéñòâèè íîðìàëüíîãî è êà-
ñàòåëüíîãî óñèëèé, à òàêæå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ãäå τmax — ìàêñèìàëüíîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå,
äåéñòâóþùåå íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà.

Âòîðîé êîìïëåêñ îöåíèâàåò âëèÿíèå ñìà-
çî÷íîãî ñëîÿ è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ãäå; hêã — òîëùèíà êîíòàêòíîãèäðîäèíàìè÷åñêîé
ïëeíêè.

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñî-
îòâåòñòâóþùåé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè [3] ,
èñïîëüçóåìîé äëÿ áûñòðîõîäíûõ êóëà÷êîâûõ
ìåõàíèçìîâ:

ãäå Ra — øåðîõîâàòîñòü áîëåå òâeðäîãî èç äâóõ êîí-
òàêòèðóþùèõ òåë; Åïð — ïðèâåäeííûé ìîäóëü óïðóãîñòè
ìàòåðèàëîâ êóëà÷êà è òîëêàòåëÿ; ν — êèíåìàòè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü ìàñëà ïðè òåìïåðàòóðå âñòóïàþùèõ â êîí-
òàêò ïîâåðõíîñòåé.

Ëèíåéíûé èçíîñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êóëà÷êà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ãäå SÒÐ — ïóòü òðåíèÿ; b1 — ïîëóøèðèíà ëèíèè
êîíòàêòà ïî Ãåðöó; V1 — ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè
êîíòàêòà ïî êóëà÷êó.

Ïîñëå ðàñ÷eòà ëèíåéíîãî èçíîñà ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè êóëà÷êà ïî óãëó åãî ïîâîðîòà çà îï-
ðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè, îñóùåñòâëÿåòñÿ
êîððåêòèðîâêà ïðîôèëÿ êóëà÷êà è ïîâòîðíûé ðàñ-
÷eò åãî õàðàêòåðèñòèê. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî íåñêîëüêî öèêëîâ ðàñ÷eòîâ ñ çà-
äàííûì ïî âðåìåíè øàãîì, ïîëó÷àåì èçìåíåíèå
õàðàêòåðèñòèê ñîïðÿæåíèÿ êóëà÷îê–òîëêàòåëü
ÌÃÐ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü âëèÿíèå èçíà-
øèâàíèÿ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåõàíèçìà, à
òàêæå âûÿâèòü ïðåäåëüíûå íîðìû èçíîñà êóëà÷êîâ.
Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåàëèçîâàíà â âèäå

êîìïëåêñà êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì íà àëãîðè-
ìè÷åñêîì ÿçûêå FORTRAN.

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
íà îñíîâå äàííîé ìåòîäèêè. Â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî
ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàëñÿ èçíîñ â òå÷åíèå
4 000 ÷ ïðîôèëÿ êóëà÷êà äâèãàòåëÿ ÂÀÇ ñ ðû÷àæ-
íûì òîëêàòåëåì, èìåþùèì öèëèíäðè÷åñêóþ
ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ñ êóëà÷êîì. Âåëè÷èíà êî-
ýôôèöèåíòà k â ôîðìóëå (1) ïðèíèìàëàñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè Þ.Â. Âîðîáüeâà,
ðàâíîé 0,5•10-7.

Ðàñ÷eòû âûïîëíÿëèñü íà äâóõ ñêîðîñòíûõ
ðåæèìàõ: ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâîé ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ êóëà÷êà ω, ðàâíûõ 157 è 280 ðàä/ñ. Íå-
êîòîðûå èç ñðàâíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñõîä-
íîãî è èçíîøåííîãî ïðîôèëåé äëÿ ïåðâîãî ðå-
æèìà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, äëÿ âòîðîãî — íà
ðèñ. 2. Ïðèâåäeííûå íà ýòèõ ðèñóíêàõ ãðàôèêè
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî õàðàêòåðèñ-
òèêè íà÷àëüíîãî è èçíîøåííîãî ïðîôèëåé â
öåëîì ñõîäíû. Ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ íàáëþ-
äàþòñÿ ëèøü íà ó÷àñòêàõ ñáåãà. Ýòî âûçâàíî
ïîãðåøíîñòÿìè ðàñ÷åòà ïðè èñïîëüçîâàíèè, â ÷àñò-
íîñòè, ïðîöåäóðû ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ çàêîíà ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ. Îäíàêî
ñáåã íå ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èì ó÷àñòêîì ïðîôèëÿ
(çäåñü ïðîèñõîäèò âûáîðêà òåïëîâîãî çàçîðà è
äåôîðìàöèÿ ïðèâîäà êëàïàíà), â ðåàëüíîì ìå-
õàíèçìå îí íå íàãðóæàåòñÿ íà âñåé åãî ïðî-
òÿæeííîñòè, è èçíîñû çäåñü íåâåëèêè. Ïîýòîìó
ïðîöåññ èçíàøèâàíèÿ íà ñáåãå íå ïðåäñòàâëÿåò
ñóùåñòâåííîãî èíòåðåñà. Â ïðîöåññå èçíàøèâàíèÿ
ïðîôèëÿ íà ðåæèìå ω = 157 ðàä/ñ, ÷òî ïðèìåðíî
ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî
ìîìåíòà äâèãàòåëÿ, íåñêîëüêî ñíèæàþòñÿ ìàê-
ñèìàëüíûå ïî ìîäóëþ ïîëîæèòåëüíûå è îòðè-
öàòåëüíûå óñêîðåíèÿ (ðèñ. 1, à). Ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêè ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü (ðèñ. 1, á) íå-
ñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ â îáëàñòè åe ìèíèìàëüíûõ
çíà÷åíèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ èíòåíñèâ-
íîñòè èçíàøèâàíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîãî íàïðÿæåíèÿ
(ðèñ. 1, â) íà âåðøèíå êóëà÷êà ñíèæàþòñÿ âñëåä-
ñòâèå íåêîòîðîãî óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà êðèâèçíû
ïðîôèëÿ êóëà÷êà. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì èçíîñà
(îêîëî 0,53 ìì) ïðèõîäèòñÿ, êàê âèäíî èç ðèñ.
1, ã, íà îáëàñòü âåðøèíû êóëà÷êà. Òàì æå
ìàêñèìàëüíà è èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ Jh

(ðèñ. 3). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîëåáàòåëüíûé õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ Jh ïî óãëó ïîâîðîòà êóëà÷êà íà
åãî âåðøèíå, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, âûçâàí ïîãðåø-
íîñòÿìè ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð, à èìåííî íåóñ-
òîé÷èâûì ïðîöåññîì äâóêðàòíîãî ÷èñëåííîãî äèô-
ôåðåíöèðîâàíèÿ çàêîíà ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ.
Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàþò íåáîëüøèå ïîãðåø-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ òðèáîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, çàâèñÿùèõ îò ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ
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òîëêàòåëÿ, âûçûâàþùèå, â ñâîþ î÷åðåäü, íåîá-
õîäèìîñòü ñãëàæèâàíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ õàðàê-
òåðèñòèê ëèíåéíîãî èçíîñà íà øàãå ðàñ÷åòà.

Íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ
(ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êóëà÷êà ω = 280 ðàä/ñ,

ðèñ. 2) õàðàêòåð èçíàøèâàíèÿ ïðîôèëÿ êóëà÷êà
ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Çäåñü óæå èìåþòñÿ äâà
ìàêñèìóìà ëèíåéíîãî èçíîñà ïî óãëó ϕ ïîâîðîòà
êóëà÷êà (ðèñ. 2, ã): ïðè ϕ ïðèìåðíî ðàâíîì 20°
è 28° (Δh = 0,18 ìì). Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîãî (1) èçíîøåííîãî (2) ïðîôèëÿ êóëà÷êà ïî óãëó åãî ïîâîðîòà ïðè ω = 280 ðàä/ñ:

à) àíàëîã óñêîðåíèÿ òîëêàòåëÿ; á) ãèäðîäèíàìè÷åñêè ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü; 
â) êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå â ñîïðÿæåíèè; ã) ëèíåéíûé èçíîñ

à)

â)

á)

ã)

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîãî (1) èçíîøåííîãî (2) ïðîôèëÿ êóëà÷êà ïî óãëó åãî ïîâîðîòà ïðè ω = 157 ðàä/ñ:

à) àíàëîã óñêîðåíèÿ òîëêàòåëÿ; á) ãèäðîäèíàìè÷åñêè ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü; 
â) êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå â ñîïðÿæåíèè; ã) ëèíåéíûé èçíîñ

ã)

á)à)

â)
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ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå êîíòàêòíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ σ (ðèñ. 2, â) â îáëàñòè âåðøèíû êóëà÷êà
â ñâÿçè ñ ðîñòîì ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíîãî óñ-
êîðåíèÿ òîëêàòåëÿ ïðè óâåëè÷åíèè ω.

Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñóùåñò-
âåííîå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ
Jh èçíîøåííîãî ïðîôèëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
íûì (ñì. ðèñ. 3), âûçâàííîå, ãëàâíûì îáðàçîì,
ñíèæåíèåì øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé ïîñëå
ïðèðàáîòêè ñîïðÿæåíèÿ.

Êðîìå òîãî, êàê âèäíî íà ðèñ. 2, à , â, â
ïðîöåññå èçíàøèâàíèÿ îòðèöàòåëüíîå óñêîðåíèå
òîëêàòåëÿ, íàãðóçêà â êîíòàêòå è êîíòàêòíîå
íàïðÿæåíèå â ðàéîíå âåðøèíû êóëà÷êà ïðî-
äîëæàþò ïàäàòü, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êî-
ýôôèöèåíòà çàïàñà óñèëèÿ êëàïàííûõ ïðóæèí.
Ïðè ýòîì íà îïðåäåëeííîì ýòàïå èçíàøèâàíèÿ
íàñòóïàåò íàðóøåíèå ñèëîâîãî çàìûêàíèÿ êèíå-
ìàòè÷åñêîé öåïè ÌÃÐ. Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèé
èçíîñ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðåäåëüíî äîïóñêàåìûì,
îãðàíè÷èâàþùèì ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÌÃÐ â öå-
ëîì.

Îáùåå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ
è ëèíåéíîãî èçíîñà íà ðåæèìå ω = 280 ðàä/ñ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ω = 157 ðàä/ñ âûçâàíî,
íàðÿäó ñ îòìå÷åííûìè âûøå ïðè÷èíàìè, èçìå-
íåíèåì ðÿäà òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â
ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
êóëà÷êà.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè êóëà÷êîâ
íåîáõîäèìî çíàòü çàêîí èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ òðè-
áîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîïðÿæåíèÿ âî âðå-
ìåíè. Ýòè çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû ïðè
ω = 157 ðàä/ñ (íà ðèñóíêàõ íå ïðèâåäåíû). Èõ
àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Âî-
ïåðâûõ, â íà÷àëüíûé ïåðèîä èçíàøèâàíèÿ èìå-
åò ìåñòî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè
èçíàøèâàíèÿ Jh, ñâÿçàííîå ñ ïðîöåññîì ïðè-
ðàáîòêè (ñíèæåíèÿ øåðîõîâàòîñòè êîíòàêòè-
ðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé). Âî-âòîðûõ, ïîñëå ïðè-
áëèçèòåëüíî 1500 ÷ ðàáîòû íàáëþäàþòñÿ íå-
êîòîðîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâà-
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íèÿ Jh è ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ïðîòåêàíèÿ
õàðàêòåðèñòèê èç-çà óìåíüøåíèÿ òâeðäîñòè ìà-
òåðèàëà ïîñëå èçíàøèâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ïîâûøåííîé òâeðäîñòè. Íàêîíåö, â äàëü-
íåéøåì ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå óìåíüøåíèå èí-
òåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ Jh â ñâÿçè ñ èçìåíåíè-
åì òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîïðÿæåíèÿ.
Â öåëîì óñëîâèÿ ñìàçêè â ñîïðÿæåíèè óëó÷øàþòñÿ
(âîçðàñòàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêè ýôôåêòèâíàÿ ñêî-
ðîñòü, òîëùèíà ìàñëÿíîé ïëåíêè â çàçîðå ìåæäó
êóëà÷êîì è òîëêàòåëåì), à îòðèöàòåëüíûå óñêî-
ðåíèÿ, íàãðóæàþùèå ïðèâîä, óìåíüøàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ çàêîíà äâèæåíèÿ òîëêàòå-
ëÿ è õàðàêòåðèñòèê ïðîôèëÿ êóëà÷êà â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ñ ó÷eòîì íàðàñòàþùåãî èçíîñà
ïðîôèëÿ, à òàêæå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
ñîïðÿæeííûõ äåòàëåé ïî ãëóáèíå. Ýòà ìåòîäèêà
âêëþ÷àåò, â ÷àñòíîñòè, öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ
ïðîöåäóðû äâóêðàòíîãî ÷èñëåííîãî äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ ñî ñãëàæèâàíèåì òàáëè÷íî çàäàííîãî
çàêîíà ïåðåìåùåíèÿ òîëêàòåëÿ ïî óãëó ïîâîðîòà
êóëà÷êà, ðàñ÷eòà èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ è
ëèíåéíîãî èçíîñà òî÷åê ïðîôèëÿ ÷åðåç çàäàííûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñ ó÷eòîì èçìåíåíèÿ òðè-
áîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è íàãðóæåííîñòè,
îïðåäåëåíèå òåêóùåãî ïðîôèëÿ êóëà÷êà ñ ó÷eòîì
íàðàñòàþùåãî èçíîñà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà îñíîâå äàííîé ìåòîäèêè
ðàññ÷èòàíî èçìåíåíèå ïðîôèëÿ è åãî õàðàêòå-
ðèñòèê äëÿ êóëà÷êà äâèãàòåëÿ ÂÀÇ. Ïîêàçàíî, ÷òî
çàêîíû ëèíåéíîãî èçíîñà ïðîôèëÿ ïî óãëó ïî-
âîðîòà êóëà÷êà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ íà
ðàçíûõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.
Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âëèÿíèå
èçíîñà ïðîôèëÿ íà äèíàìèêó ìåõàíèçìà ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü, îáóñëîâëåííóþ
íåðàçðûâíîñòüþ êèíåìàòè÷åñêîé öåïè, à òàêæå
íà ìîùíîñòíûå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îï-
ðåäåëåíèå ïðåäåëüíî äîïóñêàåìûõ èçíîñîâ è
äîëãîâå÷íîñòè ñîïðÿæåíèÿ êóëà÷îê–òîëêàòåëü.

Ðèñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ïðîôèëÿ
êóëà÷êà ïî óãëó åãî ïîâîðîòà ïðè ω = 157 ðàä/ñ:

1 — èñõîäíûé; 2 — èçíîøåííûé ïðîôèëü.
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