
ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (229) 200720

ïîâåðõíîñòè ãèëüçû ïðîäóêòàìè äðîáëåíèÿ è
àáðàçèâíûìè ÷àñòèöàìè, ïðîøåäøèìè ìåæäó
ãèëüçîé è êîëüöîì áåç ðàçðóøåíèÿ.

Â çîíå áîëüøèõ ñêîðîñòåé ñêîëüæåíèÿ ÂÊÊ
âîçíèêàþò êðèòè÷åñêèå ðåæèìû ôðèêöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà ó÷àñòêàõ ôàêòè÷åñêîãî êîí-
òàêòà òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 850–900 °C. Îá
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò îáðàçîâàíèå ìàðòåíñèòíûõ
è òðîñòî-ìàðòåíñèòíûõ ñëîåâ ñ èãîëü÷àòîé ñòðóê-
òóðîé è ìèêðîòâåðäîñòüþ Í50 = 5300–6250 ÌÏà

ÓÄÊ 621.891.22
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Áåçîòêàçíîñòü ðàáîòû íàèáîëåå íàãðó-
æåííûõ ïàð òðåíèÿ äèçåëåé â îñíîâíîì îïðå-
äåëÿåòñÿ òåïëîâûìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþ-
ùèìè â çîíå êîíòàêòà. Ðàçðàáîòàíû ôèçè÷åñ-
êèå îñíîâû è ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìî-
äåëè äàííîãî ïðîöåññà, îñíîâó êîòîðîé
ïðåäñòàâëÿþò äðîáíàÿ ïî âðåìåíè âðåìåí-
íàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà òåïëîïðîâîäíîñòè,
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîâåðõ-
íîñòíûõ äåôåêòîâ â ôîðìå òåìïåðàòóðíî-
âðåìåííîãî ñêåéëèíãà è ñèíýíåðãåòè÷åñêèé
ýôôåêò íàñòðîéêè ôîðìû òåïëîâîãî èìïóëü-
ñà. Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò òåìïåðàòóð â ïàðå
ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ãèëüçû öèëèíäðà–âåðõ-
íåå êîìïðåññèîííîå êîëüöî. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ îïûòíûìè äàííûìè,
÷òî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü êðèòè÷åñêèé ðåæèì
ðàáîòû äàííîé ïàðû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîò Ê. Ýíãëèøà, Á.Ì. Àñòàøêå-
âè÷à, Â.Ñ. Ñåìåíîâà è äðóãèõ ó÷åíûõ ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòè
âåðõíåãî êîìïðåññèîííîãî êîëüöà (ÂÊÊ) è
ãèëüçû öèëèíäðà ðàçäåëÿþòñÿ ìàñëÿíîé ïëåíêîé
ñ íåðåãóëÿðíûìè åå ðàçðûâàìè â îñíîâíîì â ðàé-
îíå âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ). Ïðè ýòîì âîç-
íèêàþò ìèêðîêîíòàêòíûå ñõâàòûâàíèÿ âñëåäñò-
âèå âîçðàñòàíèÿ äåôîðìàöèîííîé è òåðìè÷åñêîé
àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ è ïîòåðè íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè çàùèòíûõ âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð.

Ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè ãèëüç öèëèíäðîâ â çîíå îñòàíîâêè
ÂÊÊ â ÂÌÒ äèçåëåé 6×13/14, 8×13/14, 12×13/14
è 12×Í13/14 ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýêñïëóàòàöèè
ïîçâîëèëî âûÿâèòü òðè õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà
(ðèñ. 1). Ïåðâûé ó÷àñòîê ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ
âåðõíåé êðîìêè ÂÊÊ â ÂÌÒ (ðèñ. 2). Âûñîêèå
óäåëüíûå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðèâîäÿò ê
èíòåíñèâíîìó ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ
åå òîíêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ è ìèêðîêîí-
òàêòíîìó ñõâàòûâàíèþ. Íà ïîâåðõíîñòè ãèëüçû
âèäíû ñëåäû ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è êîãåçè-
îííîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà.

Íà âòîðîì ó÷àñòêå ïðîèñõîäèò äðîáëåíèå
àáðàçèâíûõ çåðåí, ïîïàäàþùèõ â çàçîð ìåæäó
êîëüöîì è ãèëüçîé; íà òðåòüåì — ðàçðóøåíèå

Ó÷àñòîê 1

Ó÷àñòîê 2

Ó÷àñòîê 3

Ðèñ. 1. Ñîñòîÿíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû
öèëèíäðà â ìåñòå îñòàíîâêè ÂÊÊ â ÂÌÒ (óâ. 90õ)

Ðèñ. 2. Ñîñòîÿíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû íà
ó÷àñòêå 1, ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëîæåíèþ âåðõíåé

êðîìêè ÂÊÊ â ÂÌÒ (óâ. 400õ)
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21Ôåäîðîâ À.À., Áûòåâ Ä.Î., Íîâèêîâ Â.Ã., Êóçíåöîâ Ä.È.

(ðèñ. 3), à òàêæå ïîÿâëåíèå â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè «áåëûõ» ñëàáî òðàâÿùèõñÿ
ñëîåâ òîëùèíîé äî 10–15 ìêì ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ
Í50 = 7700–8000 ÌÏà (ðèñ. 4).

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ìèêðîêîíòàêòíîãî
ñõâàòûâàíèÿ ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ìèêðîãåî-
ìåòðèè ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ äåòàëåé öèëèí-
äðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ) è ñòðîåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîåâ. Îíî âîçíèêàåò ïåðâè÷íî íà ïÿò-
íàõ ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà, ýíåðãåòè÷åñêèé óðî-
âåíü êîòîðûõ ïðåâûøàåò îïðåäåëåííûé äëÿ
êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïîðîã ñõâàòûâàíèÿ.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ìîùíûì
ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ÿâëÿåòñÿ òåïëîòà òðåíèÿ,
à â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïàðû
òðåíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü ñóììàðíóþ ìàêñèìàëüíóþ
òåìïåðàòóðó â çîíå êîíòàêòà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ïàðàõ òðåíèÿ â êà÷åñòâå áàçîâîé âûáèðàåòñÿ
êîíòàêòíàÿ çàäà÷à òåïëîïðîâîäíîñòè ñ òåìïåðà-
òóðíûìè âñïûøêàìè.

Ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñû-
âàþùàÿ ñîâìåùåííûå ïîâåðõíîñòíûå òåïëîâûå
ýôôåêòû â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî óäàðà è ó÷èòû-
âàþùàÿ òåìïåðàòóðíûå âñïûøêè.

Ñëåäóÿ îáùåïðèíÿòîìó êèíåòè÷åñêîìó óðîâíþ
îïèñàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òðèáî-
ñîïðÿæåíèÿõ, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ââåäåííîé
â ðàáîòå [1] ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ 

ãäå Ts(t) = T(z = 0, t) — ïîâåðõíîñòíàÿ êîíòàêòíàÿ
òåìïåðàòóðà âî ôðèêöèîííûõ íàêëàäêàõ, ýôôåêò
ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè òåïëà â ìèêðî-
íåîäíîðîäíîñòÿõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñòîõàñ-
òè÷åñêèé ñóáäèôôóçèîííûé ïðîöåññ â íåîäíî-

ðîäíûõ ñðåäàõ ñ çàäåðæêàìè òåïëîâûäåëåíèÿ
âî âðåìåíè [2]. Èëè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìèêðî-
íåîäíîðîäíîñòè ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàòîðàìè òåï-
ëîâîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïåðèîäè÷åñêè ñáðàñû-
âàåòñÿ — ýôôåêò òåìïåðàòóðíîé âñïûøêè.

Â ðàáîòå [2] ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè
÷èñëà ÷àñòèö n(z, t) â ïðîöåññàõ ñ ñóáäèôôóçèåé,
îïèñûâàþùèõ ñòîõàñòè÷åñêèå ñìåùåíèÿ ÷àñòèö
ñ çàäåðæêîé âî âðåìåíè

ãäå Q(t) = n0(z)/t
γ — ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ

íåêîòîðûé èñòî÷íèê, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñóùåñò-
âåííîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè (2). 

Ïîëàãàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðíûå âñïûøêè ìîäåëè-
ðóþòñÿ ñóáäèôôóçèîííûìè ïðîöåññàìè ñ
ëîâóøêàìè, ñôîðìóëèðóåì êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ
ñîâìåùåííûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà â
óñëîâèÿõ òåïëîâîãî èìïóëüñà, âîçíèêàþùåãî
ïðè ìåõàíè÷åñêîì êîíòàêòå òðèáîñîïðÿæåííûõ
ýëåìåíòîâ ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê, ìîùíîñòü
êîòîðîãî èìååò ñëåäóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ:

Ôóíêöèÿ òåïëîâîãî èìïóëüñà f(τ) â (3) ïðè òåì-
ïåðàòóðíûõ âñïûøêàõ, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ, êàê
ïðàâèëî, îò ãèïåðáîëè÷åñêîé äî ïàðàáîëè÷åñêîé
ôîðìû [3], èìåÿ â ñðåäíåì òðåóãîëüíûé ïðîôèëü,
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

êîòîðûé ó÷èòûâàåò ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò
íàñòðîéêè ôîðìû òåïëîâîãî èìïóëüñà çà âðåìÿ
òðèáîêîíòàêòà — tè òåë âî ôðèêöèîííûõ ïàðàõ.
Ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò ó÷èòûâàåòñÿ â (4) çà-
âèñèìîñòüþ f(τ) = f(τ, c(t), γ), ãäå t = t/tè çàâèñèò
îò òåêóùåé ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû Ts(t).
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Ðèñ. 3. Îáðàçîâàíèå «áåëîãî ñëîÿ» íà
àóñòåíèçèðîâàííîì ñëîå ãèëüçû öèëèíäðà äèçåëÿ
12×Í13/14 ïîñëå 1000 ÷ èñïûòàíèé (óâ. 730õ)
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ãèëüçû öèëèíäðà äèçåëÿ 12×Í13/14 ïîñëå

1000 ÷ èñïûòàíèé ïðè îáðàçîâàíèè «áåëîãî ñëîÿ»
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Â âûðàæåíèè (9) us
îáù(t) = us(t) è îïðåäåëÿåòñÿ

ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (6).
Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî àëãåáðàè÷åñêàÿ

ôîðìà òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîãî ñêåéëèíãà τc(t)

â f(τ, c(t), γ) è Ps(τ, us(t)) ñïðàâåäëèâà ïðè
«áîëüøèõ» âðåìåíàõ. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè
èíòåãðàëîâ â (6) ñ ó÷åòîì (4), (7), (8) ïîëàãàëîñü,
÷òî c(t) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âíåøíåãî âðåìåíè t.
Âûðàæåíèÿ (4), (8) ñîäåðæàò òîëüêî ñòåïåííûå
ôóíêöèè τμ. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ
èñïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâëåíèå [4]

Â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé âû-
ðàæåíèå (6) ïðèâîäèòñÿ ê àëãåáðàè÷åñêîìó óðàâ-
íåíèþ äëÿ us(t) = Ts(t)/T0, êîòîðîå ðåøàëîñü íà
èíòåðâàëå 0 ≤ t/tu ≤ 1 ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ òåïëîôè-
çè÷åñêàÿ ìîäåëü òðèáîñîïðÿæåíèé èìååò îáùå-
òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð è óäîâëåòâîðèòåëüíûì
îáðàçîì ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü êîíòàêòíûå
òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïàð òðåíèÿ è
ïðîãíîçèðîâàòü êðèòè÷åñêèå ðåæèìû èõ ðàáîòû.

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò êîíòàêòíîé òåìïåðàòóðû
ñîïðÿæåíèÿ ÂÊÊ–ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ãèëüçû
öèëèíäðà äèçåëÿ 8×Í13/14 (ßÌÇ-238 Í) ìîù-
íîñòüþ äâèãàòåëÿ Pe = 220 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n = 2100 îá/ìèí â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé òåïëîôèçè÷åñêîé
ìîäåëüþ.

Â òàáë. 1, 2 ïðîâåäåíû íåîáõîäèìèå äëÿ äàí-
íîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðû.

Ñõåìà òðèáîñîïðÿæåíèÿ ÂÊÊ–ðàáî÷àÿ ïîâåðõ-
íîñòü ãèëüçû öèëèíäðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Öåëüþ ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû âñïûøêè íà åäèíè÷íîé íå-
ðîâíîñòè ãèëüçû öèëèíäðà çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ
÷åðåç íåå óïðóãîãî êîíòàêòà øèðèíîé b, îáðà-
çîâàííîãî ÂÊÊ è ïîâåðõíîñòüþ ãèëüçû öèëèíäðà,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ïî Ãåðöó. Äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìî âû÷èñëèòü áàçîâûå ïàðàìåòðû ìîäåëè:
êîìïëåêñ À, ó÷èòûâàþùèé òåïëîôèçè÷åñêèå è
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ïàð òðåíèÿ è
÷èñëî Pe.

Òîãäà êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ñîâìåùåííûõ ïðî-
öåññîâ òåïëîïðîâîäíîñòè â òðèáîñîïðÿæåíèÿõ
ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå:

Îáùåå ðåøåíèå ãðàíè÷íîé çàäà÷è (5) äëÿ
êîíòàêòíîé òåìïåðàòóðû â áåçðàçìåðíîé ôîðìå
[4] èìååò âèä

Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà òåìïåðàòóðíûõ âñïûøåê
Q0(t) â (5) è (6) âûáèðàåòñÿ â âèäå

ãäå Pe = ν0d/a1 — ÷èñëî Ïåêëå,
d — õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìèêðîäåôåêòà.

Â âûðàæåíèÿõ (6) è (7) êîìïëåêñ
A = α·f·P·v0·√a1tè/(λ1T0) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè-
åì (3), ãäå êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ òåï-
ëîâîãî ïîòîêà

Ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ïîâåðõ-
íîñòíûõ äåôåêòîâ ïðè ó÷åòå òåìïåðàòóðíûõ
âñïûøåê â êðàåâîé çàäà÷å (5) è âûðàæåíèÿõ
(6), (7) èìååò âèä

Â óðàâíåíèÿõ (2), (5)–(7) ïðèìåíÿþòñÿ
îïåðàòîðû äðîáíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ [2]:

è äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ [2]:

ãäå Ã(x) — ãàììà-ôóíêöèÿ [2].
Òîãäà îáùàÿ êîíòàêòíàÿ òåìïåðàòóðà (6) âî

ôðèêöèîííîé ïàðå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
ñóììîé òåìïåðàòóð
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Ïðè ðàñ÷åòå áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïó-
ùåíèÿ: êîíòàêò ñ÷èòàåòñÿ àáñîëþòíî óïðóãèì;
øåðîõîâàòîñòü çåðêàëà ãèëüçû ïî âñåé îáðàçóþùåé
ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé; ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ è òåìïåðàòóðû â çîíå êîíòàêòà íå ó÷è-
òûâàåòñÿ âÿçêîå òðåíèå â ìàñëÿíîé ïëåíêå; äàâ-
ëåíèå ÂÊÊ íà ãèëüçó öèëèíäðà ïî îêðóæíîñòè
ïðèíèìàåòñÿ îäèíàêîâûì; â ðàñ÷åòå íå ó÷èòû-
âàåòñÿ âîçìîæíîå ïîïàäàíèå â çîíó êîíòàêòà àá-
ðàçèâíûõ ÷àñòèö; ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî íà ó÷àñòêàõ
ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà ìàñëÿíàÿ ïëåíêà îòñóò-
ñòâóåò; ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî â ïðåäåëàõ ôàêòè÷åñêîé
ïëîùàäè ìàòåðèàë îäíîðîäåí.

Êîìïëåêñ   A = q0·α·aãì·tu/(λãTîá), ãäå aãì —
òåìïåðàòóðîïðîâîðíîñòü ñèñòåìû ãèëüçà–ìàñ-

ëî; λã — òåïëîïðîâîäíîñòü ãèëüçû; tè — âðåìÿ
êîíòàêòà; q0 — òåïëîâîé ïîòîê; Tîá — îáúåìíàÿ
òåìïåðàòóðà ãèëüçû öèëèíäðà; α — êîýôôèöè-
åíò ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ À íåîáõîäèìî çíàòü ñêîðîñòü
ñêîëüæåíèÿ ÂÊÊ ïî çåðêàëó ãèëüçû vñê, óñèëèå
íà ãèëüçó F ñî ñòîðîíû ãàçîâûõ ñèë, ïåðåäàâàåìîå
ÂÊÊ, òåïëîâîé ïîòîê q0 è ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîé
òåìïåðàòóðû ïî îáðàçóþùåé öèëèíäðà Tîá, îï-
ðåäåëÿëàñü òåðìîïàðàìè, óñòàíîâëåííûìè â
ãèëüçå [6] è ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.

Ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ vñê ÂÊÊ ïî çåðêàëó
ãèëüçû ïðèíÿòà ðàâíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ
ïîðøíÿ.

Ðàñ÷åò óñèëèÿ ïðèæàòèÿ ÂÊÊ ê ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè ãèëüçû F(ϕ) (ðèñ. 6) ó÷èòûâàåò ðàñïðå-
äåëåíèå äàâëåíèå ãàçà â êîëüöåâîì óïëîòíåíèè
è ñîáñòâåííóþ óïðóãîñòü êîëüöà. Ïðè÷åì äàâëåíèå
íàä ÂÊÊ ðàâíî äàâëåíèþ ãàçà â öèëèíäðå, à ïîä
âòîðûì êîìïðåññèîííûì êîëüöîì — äàâëåíèþ
â êàðòåðå äâèãàòåëÿ [6].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Pr è
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ôàêòè÷åñêóþ ïëîùàäü êîíòàêòà — Ar, êîòîðàÿ íà-
õîäèòñÿ ñ ó÷åòîì øåðîõîâàòîñòè è ñïîñîáà îá-
ðàáîòêè ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ïî ìåòîäèêå
Äåìêèíà.

Ïàðàìåòðû
ÂÊÊ
(ê)

Ãèëüçà
öèëèíäðà (ã)

Ìàñëî
(ì)

Òåïëîåìêîñòü ñ,
Äæ/(êã·Ê)

474 447 217

Òåïëîïðîâîäíîñòü
λ, Âò/(ì·Ê) 88,6 70,7 0,13

Ïëîòíîñòü ρ,
êã/ì3 7190 7200 950

Òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòü à, ì2/ñ

2,6·10-5 2,197·10-5 6,306·10-7

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå

×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n,
îá/ìèí

2100

Äèàìåòð ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû
Dö, ìì 130

Õîä ïîðøíÿ, ìì 140

Ðàäèóñ êðèâèçíû ÂÊÊ r, ìì 0,03

Ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ÂÊÊ
(õðîìà), Ïà 2,76·1011

Ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ãèëüçû, Ïà 1,75·1011

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà ÂÊÊ
(õðîìà)

0,3

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà
ãèëüçû

0,26

Òâåðäîñòü ìàòåðèàëà ÂÊÊ (õðîìà), ÌÏà 10000

Òâåðäîñòü ìàòåðèàëà çåðêàëà ãèëüçû,
ÌÏà

8000

Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Ra, ìêì 0,16

Øåðîõîâàòîñòü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
ãèëüçû Ra, ìêì

0,16

Ïåðèîä êðèñòàëè÷åñêîé ðåøåòêè æåëåçà
d, ì 2,87·10-10

Ýíåðãèÿ àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Cr–Fe [4] ζ, Äæ/ì2 4,8

Òàáëèöà 1

Òàáëèöà 2

Òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîïðÿæåíèÿ

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàð òðåíèÿ
ÂÊÊ–ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ãèëüçû öèëèíäðà

Ðèñ. 5. Ñõåìà òðèáîñîïðÿæåíèÿ ÂÊÊ–ðàáî÷àÿ
ïîâåðõíîñòü ãèëüçû öèëèíäðà

( )îáããì0 è T/taqA λα= Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà

Ðàáî÷àÿ
ïîâåðõíîñòü

öèëèíäðà

Àäñîðáöèîííàÿ
ïëåíêà

Ìàñëî

(ïîêðûòèå õðîì,
òîëùèíà 0,016 ìì)

ÂÊÊ

Çîíà àäãåçèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ

Ðàáî÷àÿ
ïîâåðõíîñòü

öèëèíäðà

ÂÊÊ

Ïîðøåíü

(÷óãóí)

r

Dö

Pe
Pe
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Êàê áûëî óêàçàíî ðàíåå, ðåæèì ñìàçêè â ïà-
ðå ÂÊÊ-çåðêàëî ãèëüçû öèëèíäðà ãðàíè÷íûé ñ
âîçìîæíûì ðàçðóøåíèåì ìàñëÿíîé ïëåíêè íà
ó÷àñòêàõ ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà. Ïîýòîìó ïðåä-
ëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëü-
æåíèÿ f ïî ìåòîäèêå ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå
[7], êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ýíåðãèþ àäãåçèîííîé
ñâÿçè ìåæó Ñr è Fe íà ïëîùàäè ôàêòè÷åñêîé êîí-
òàêòà [8] — Ar. Òîãäà ñèëà òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì Fòð(ϕ) = 2ξ/d·Ar(ϕ), ãäå ξ — óäåëüíàÿ
ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõ-
íîñòåé, d — ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè æå-
ëåçà, ϕ — óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, à êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
f(ϕ) = Fòð(ϕ)/F(ϕ).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñèëû òðåíèÿ Fòð è êîýô-
ôèöèåíòà òðåíèÿ f ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Ðàñ÷åò òåïëîâîãî ïîòîêà âåäåòñÿ ïî ôîðìóëå:
q0(ϕ) = f(ϕ)vñê(ϕ)P(ϕ), ãäå P(ϕ) — äàâëåíèå â
çîíå êîíòàêòà ÂÊÊ–çåðêàëî ãèëüçû.

Äàâëåíèå â çîíå êîíòàêòà ÂÊÊ–çåðêàëî ãèëü-
çû îïðåäåëÿåòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â ÂÌÒ
è íèæíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÍÌÒ) ìàñëÿíàÿ ïëåíêà
íå ñïîñîáíà ïåðåäàâàòü óñèëèå â ñâÿçè ñ ïî÷òè
ïîëíûì îòñóòñòâèåì ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ
êîëüöà îòíîñèòåëüíî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû
öèëèíäðà. Îíà óñïåâàåò âûòåêàòü èç çîíû êîíòàê-
òà ÷åðåç ëàáèðèíò, ñîçäàííûé ìèêðîøåðîõîâàòî-
ñòÿìè ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé. Äàííûé ðåæèì
õàðàêòåðèçóåòñÿ Ã. Áëîêîì, êàê ðåæèì íèçêîñêî-
ðîñòíîãî òðåíèÿ ïðè Pe ≤ 8. Ïîýòîìó óñèëèå ðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ ïî ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäè êîí-
òàêòà: P(ϕ) = F(ϕ)/Ar(ϕ). Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè
ñêîëüæåíèÿ, êîãäà Ðe > 8, â ñîïðÿæåíèè óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ðåæèì êîíòàêòíîé ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé ñìàçêè, ïðè êîòîðîé óñèëèå ïðèæàòèÿ ïå-
ðåäàåòñÿ êàê ó÷àñòêàìè ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà,
òàê è îáúåìàìè ìàñëà, íàõîäÿùèìèñÿ ìåæäó
íèìè. Ïîýòîìó ðàñ÷åò äàâëåíèÿ â ýòîé îáëàñòè
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì êîíòóðíîé ïëîùàäè êîí-
òàêòà: P(ϕ) = F(ϕ)/Ar(ϕ) (ñì. ðèñ. 6).

Ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ñâîéñòâà êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé

â ïðèñóòñòâèè ìàñëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåïëîôè-
çè÷åñêîé ìîäåëüþ [1] îíè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû
ñëåäóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿìè: 

òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû
ÂÊÊ–ñìàçêà (êì): 

• òåïëîïðîâîäíîñòü — 

• òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü — 

òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû ðàáî÷àÿ
ïîâåðõíîñòü ãèëüçû–ñìàçêà (ãì): 

• òåïëîïðîâîäíîñòü — 

• òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü — 

ãäå hΣ — ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà çàïîëíåííàÿ ìàñ-
ëîì â çîíå êîíòàêòà ñîïðÿæåíèÿ ÂÊÊ–ðàáî÷àÿ
ïîâåðõíîñòü ãèëüçû öèëèíäðà hΣ = Rmax1 + Rmax2

(Rmax1 — ìàêñèìàëüíàÿ øåðîõîâàòîñòü ÂÊÊ;
Rmax2 — ìàêñèìàëüíàÿ øåðîõîâàòîñòü ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè ãèëüçû öèëèíäðà).

Â êîìïëåêñ À âõîäèò òàêæå ìíîæèòåëü √aãìtè,
ãäå tè — âðåìÿ êîíòàêòà. Â ðàññìàòðèâàåìîé
ïàðå òðåíèÿ tè(ϕ) = b(ϕ)/2vcê(ϕ) îïðåäåëÿëîñü
èç îòíîøåíèÿ ïîëóøèðèíû óïðóãîãî êîíòàêòà ïî
Ãåðöó ê ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ ÂÊÊ ïî çåðêàëó
ãèëüçû.

×èñëî Ðå (ñì. ðèñ. 6), ãäå

Â ÂÌÒ è ÍÌÒ Pe ≤ 8, ïîýòîìó êîýôôèöèåíò
ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ â êîìïëåêñå À
âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå 

à â ñå÷åíèÿõ ïðè Pe > 8 α îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå

Ïðèâåäåííûå âûøå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü êîìïëåêñ À. Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ÷èñëî
Ðå è êîìïëåêñ À ìîæíî ïî ìîäåëè (6), îïðåäåëèòü
òåìïåðàòóðó â çîíå êîíòàêòà ñèñòåìû ÂÊÊ–ãèëü-
çà (ñì. ðèñ. 7). Íà ðèñ. 7 òàêæå ïðèâåäåíû òåì-
ïåðàòóðà íà÷àëà àóñòåíèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â çîíå êîíòàêòà
ÂÊÊ–ãèëüçà öèëèíäðà äèçåëÿ 8×Í13/14 îò óãëà

ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ
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Òâñï — ñóììàðíàÿ âñïûøå÷íàÿ òåìïåðàòóðà

Òïîâ — ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà

Òîá — îáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà

Òêð.à — òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî àóñòåíèòà

Òïë— òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ãèëüçû
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25Ôåäîðîâ À.À., Áûòåâ Ä.Î., Íîâèêîâ Â.Ã., Êóçíåöîâ Ä.È.

723 °Ñ è òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ÷óãóíà 1530 °Ñ
[10]. Íàèáîëåå îïàñíîé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ
çàäèðà ÿâëÿåòñÿ çîíà, ïðè êîòîðîé ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà Tmax ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ
÷óãóíà, êîòîðàÿ áûëà çàôèêñèðîâàíà â ðàéîíå
ÂÌÒ — ≈ 1600 °Ñ. Îíà ïîäòâåðæäàåòñÿ ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè (ñì. ðèñ. 2). Ïðè
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ òåìïåðàòóðà â
çîíå êîíòàêòà ïàäàåò, òàê êàê ïðîèñõîäèò ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ñ ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäè
êîíòàêòà íà êîíòóðíóþ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî æèä-
êîñòü, íàõîäÿñü â çàìêíóòîì îáúåìå, ñïîñîáíà
ïåðåäàâàòü íàãðóçêó. Êðèòè÷åñêèì äëÿ âîçíèê-
íîâåíèÿ çàäèðà ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê îò ÂÌÒ äî 40°

6. Ðàáî÷èé ïðîöåññ è òåïëîíàïðÿæåííîñòü àâòî-
ìîáèëüíûõ äèçåëåé / Ã.Ä. ×åðíûøåâ, À.Ñ. Õà÷èÿí,
Â.È. Ïèêóñ; ïîä îáù. ðåä. Ã.Ä. ×åðíûøåâà. — Ì. :
Ìàøèíîâåäåíèå, 1986. — 216 ñ.

7. Äåäêîâ Ã.Â. Àäãåçèîííûé ìåõàíèçì òðåíèÿ â
íàíîòðèáîêîíòàêòàõ / Ïèñüìà â ÆÒÔ. — 1998. —
Ò. 24, ¹ 19. — Ñ. 44–50.

8. Âàêèëîâ À.Í., Ìàìîíîâà Ì.Â., Ïðóäíèêîâ Â.Â.
Àäãåçèÿ ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ â ðàìêàõ äèà-
ëåêòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà / Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà.
— 1997. — Ò. 39, ¹ 6. — Ñ. 964–967.

9. Áàëàêèí Â.À. Òðåíèå è èçíîñ ïðè âûñîêèõ ñêî-
ðîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ. — Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1980.
— 136 ñ.

10. Ãóëÿåâ À.Ï. Ìåòàëëîâåäåíèå. — Ì. : Ìåòàë-
ëóðãèÿ, 1986. — Ñ. 143–160.
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ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà (ñì. ðèñ. 7), ãäå òåì-
ïåðàòóðà íà ïÿòíàõ ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà Tmax

ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó íà÷àëà àóñòåíèòíîãî
ïðåâðàùåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è õàðàêòåðíûì
èçìåíåíèåì ìèêðîòâåðäîñòè (ñì. ðèñ. 4), ÷òî óêà-
çûâàåò íà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ çàäèðîâ
â ýòîé çîíå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè óñ-
ëîâèé ðàáîòû.

Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ
òåìïåðàòóð íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû è òåì-
ïåðàòóð, îïðåäåëåííûõ êîñâåííûìè ìåòàëëî-
ãðàôè÷åñêèìè è ìèêðîñêîïè÷åñêèìè èññëåäî-
âàíèÿìè, ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè òåï-
ëîôèçè÷åñêîé ìîäåëè (6) äàííûì èññëåäîâàíèé.

3 àâãóñòà 2007 ãîäà èñïîëíèëîñü 60 ëåò Ëåðìàíó Eâãåíèþ Þðüåâè÷ó, ä.ò.í., ñ.í.ñ., 
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