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íèÿ äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè è èõ èçìåíåíèÿ íà èç-
íîñ äåòàëåé, çàâèñÿùèå òàêæå îò óñëîâèé òðåíèÿ
(ïîêàçàòåëü m èçìåíÿåòñÿ îò m = 1–2 äî m = 2–3);
τ — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû.

Óñëîâèÿ ñìàçêè, íàãðóçêà, ñêîðîñòü ïåðåìå-
ùåíèÿ è òåìïåðàòóðà íåïîñðåäñòâåííî â çîíå òðå-
íèÿ îïðåäåëÿþò ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ìèê-
ðîíåðîâíîñòåé è èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ðà-
áî÷èõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ìàøèí.

Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ äîëãîâå÷íîñòè
ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ ðåæèì æèäêîñòíîãî
òðåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñëîé ñìàçêè ìåæäó äåòàëÿìè
â 1,5–2,0 ðàçà áîëüøå ñóììàðíîé âûñîòû ìèê-
ðîíåðîâíîñòåé òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé. Ïîñêîëüêó
ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè íå ñîïðèêàñàþòñÿ, à ñîï-
ðîòèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ äåòàëåé âûçûâàåòñÿ
ëèøü ñèëàìè òðåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè æèäêîñòè è
åå âÿçêîñòüþ, ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ äåòàëåé è
ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå â óçëàõ íà ýòèõ ðå-
æèìàõ íàèìåíüøèå.

Îäíàêî â ïåðèîä íà÷àëà âðàùåíèÿ âàëà ïðè
ïóñêå äâèãàòåëÿ èëè ðåçêîãî èçìåíåíèÿ íàãðó-
çî÷íîãî èëè ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ñëîé ñìàçêè â
ñîïðÿæåíèÿõ óìåíüøàåòñÿ (hmin < 4–6 ìêì) è ñòà-
íîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü êîí-
òàêòèðîâàíèå ìèêðîíåðîâíîñòåé øåðîõîâàòûõ ïî-
âåðõíîñòåé. Íà ýòèõ ðåæèìàõ äåòàëè ðàáîòàþò â
óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ, è íà ñêîðîñòü èç-
íàøèâàíèÿ äåòàëåé áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò
ïðî÷íîñòü ìàñëÿíîé ïëåíêè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå,
ïðîòèâîèçíîñíûå è ïðîòèâîçàäèðíûå ñâîéñòâà
ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå óëó÷øàþò ââå-
äåíèåì ñïåöèàëüíûõ ïðèñàäîê. Â ïðîöåññå äëè-
òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïðèñàäêè ñðàáàòûâàþòñÿ,
ñâîéñòâà ìàñåë óõóäøàþòñÿ è íå ìîãóò ïðåäîò-
âðàòèòü èíòåíñèâíîå èçíàøèâàíèå è ðàçðóøåíèå
òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè è áåçîòêàçíîñòè
äåòàëåé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ýôôåêò èçáèðàòåëü-
íîãî ïåðåíîñà (ÈÏ) ïðè òðåíèè, ñ ïîÿâëåíèåì
êîòîðîãî íà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòÿõ â çîíå êîí-
òàêòà ñàìîïðîèçâîëüíî îáðàçóåòñÿ ìåòàëëîïëà-
êèðóþùàÿ ïëåíêà — íåîêèñëÿþùàÿñÿ òîíêàÿ ìå-
òàëëè÷åñêàÿ ìåäíàÿ ïëåíêà ñ íèçêèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì ñäâèãó [2]. Ïîâåðõíîñòè ñîïðÿæåííûõ äå-
òàëåé íàõîäÿòñÿ ïîä ïëåíêîé è â ïðîöåññå òðåíèÿ
íå ó÷àñòâóþò, âîñïðèíèìàÿ áîëåå ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííóþ è ìåíüøóþ ïî âåëè÷èíå íàãðóçêó.
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Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ óñëîâèé èçáèðà-
òåëüíîãî ïåðåíîñà ïðè òðåíèè äåòàëåé
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëåé
òðàíñïîðòíûõ ìàøèí äîñòèãàåòñÿ óñòàíîâêîé
íà ïîðøåíü ëàòóííûõ êîëåö, çàìåíÿÿ îäíî èç
ñåðèéíûõ ÷óãóííûõ óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèîííûõ
èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ñ ëàòóííûìè êîëüöàìè, â
ïðîöåññå êîòîðûõ èçìåðÿëè äàâëåíèå ñæàòèÿ
â öèëèíäðàõ è êîíòðîëèðîâàëè ñêîðîñòü
èçíàøèâàíèÿ äåòàëåé ïî äàííûì ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ïðîá
ìîòîðíîãî ìàñëà. Èçíîñ êîëåö îïðåäåëÿëè
âçâåøèâàíèåì â êîíöå èñïûòàíèé. 

Ñðîê ñëóæáû äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ) äî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà îïðåäåëÿåòñÿ â
îñíîâíîì ñêîðîñòüþ èçíàøèâàíèÿ äåòàëåé öè-
ëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ), óâåëè÷åíèå äîë-
ãîâå÷íîñòè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé
çàäà÷åé. Äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé ÖÏÃ çàâèñèò
îò ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ
è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ. Âíåøíèå ýêñïëó-
àòàöèîííûå ôàêòîðû âëèÿþò íà äîëãîâå÷íîñòü
è áåçîòêàçíîñòü óçëîâ è àãðåãàòîâ ìàøèí, èçìåíÿÿ,
ïðåæäå âñåãî, óñëîâèÿ è ðåæèìû ðàáîòû òðóùèõñÿ
ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé â ñîïðÿæåíèÿõ. Òàê, âíåø-
íÿÿ íàãðóçêà íà äâèãàòåëü ïåðåäàåòñÿ íà äåòàëè
ÖÏÃ ÷åðåç äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà â öèëèíäðå: ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå Ðz è ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ
dP/dϕ [1].

Â îáùåì âèäå èçíîñ äåòàëåé â ñîïðÿæåíèè ìî-
æåò áûòü âûðàæåí çàâèñèìîñòüþ

ãäå α — âåëè÷èíà óäåëüíîé ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ,
ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå âíåøíèõ óñëîâèé òðåíèÿ
(ðåæèì ñìàçêè, òåìïåðàòóðó, êîððîçèîííóþ è àá-
ðàçèâíóþ àãðåññèâíîñòü ñðåäû è ò. ï.); Ð —
ñðåäíåå äàâëåíèå íà äåòàëè, íàïðèìåð, äàâëåíèå
ïîðøíåâîãî êîëüöà íà ñòåíêó ãèëüçû öèëèíäðà
çà öèêë, èëè âêëàäûøà ïîäøèïíèêà íà øåéêó
êîëåí÷àòîãî âàëà; V — ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî
ïåðåìåùåíèÿ äåòàëåé; m, n, k, l — ïîêàçàòåëè âëèÿ-
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Óçåë òðåíèÿ â ðåæèìå ÈÏ ðàáîòàåò ïîäîáíî
óçëó, ñìàçûâàåìîìó æèäêèì ìåòàëëîì. Áëàãîäàðÿ
ñîçäàíèþ ìåòàëëîïëàêèðóþùåé ïëåíêè, ðàçäå-
ëÿþùåé òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè äàæå ïðè âûñîêèõ
íàãðóçêàõ, èçíîñ äåòàëåé â óñëîâèÿõ ÈÏ ìîæåò
áûòü ñíèæåí äî íóëÿ (ýôôåêò áåçûçíîñíîñòè),
à êîýôôèöèåíò òðåíèÿ — äî çíà÷åíèé ïðè æèä-
êîì òðåíèè.

Óñëîâèÿ ÈÏ äëÿ ñíèæåíèÿ èçíîñà òðóùèõñÿ
ïîâåðõíîñòåé îáû÷íî ñîçäàþò, ïðèìåíÿÿ ïðîñòûå
è íåäîðîãèå, íî âûñîêî ýôôåêòèâíûå ìåòîäû:

ââåäåíèåì ìåäüñîäåðæàùèõ ïðèñàäîê â
ìàñëà;

íàíåñåíèåì íà ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè äåòàëåé
ñëîÿ öâåòíîãî ìåòàëëà (ëàòóíè, áðîíçû ìåäè) ôè-
íèøíîé àíòèôðèêöèîííîé áåçàáðàçèâíîé îáðà-
áîòêîé (ÔÀÁÎ);

óñòàíîâêîé âñòàâîê èç öâåòíûõ ìåòàëëîâ â
äåòàëè ìàøèí (íàïðèìåð, â ïîðøíåâûå êîëüöà).

Íåñìîòðÿ íà ýôôåêòèâíîñòü, ýòè ìåòîäû
èìåþò íåêîòîðûå íåäîñòàòêè è îãðàíè÷åíèÿ â
èñïîëüçîâàíèè. Òàê, ìàñëà ñ ïðèñàäêàìè íå
îáåñïå÷èâàþò õîðîøóþ ñìàçêó ïîâåðõíîñòåé
òðåíèÿ â âåðõíåé çîíå ãèëüç öèëèíäðîâ èç-çà çà-
äåðæêè ïîñòóïëåíèÿ ìàñëà, îñîáåííî  äëèòåëüíîé
ïðè ïóñêå äâèãàòåëåé çèìîé.

Òîëùèíà ñëîÿ íàíîñèìîãî ìåòàëëà ïðè ÔÀÁÎ
(1–2 ìêì), âåñüìà ýôôåêòèâíàÿ â íà÷àëüíûé ïå-
ðèîä ðàáîòû, îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé ïðè äëè-
òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ, êîãäà ðàäèàëüíûé
èçíîñ ãèëüç öèëèíäðîâ äîñòèãàåò 100–150 ìêì
è áîëåå.

Óñòàíîâêà âñòàâîê èç öâåòíûõ ìåòàëëîâ âîç-
ìîæíà ëèøü â áîëüøèå ïî âûñîòå ïîðøíåâûå
êîëüöà (ÏÊ) äâèãàòåëåé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè,
è ýòîò ìåòîä ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíèì äëÿ
ÄÂÑ àâòîòðàêòîðíîé òåõíèêè, ó êîòîðûõ âûñîòà
ïîðøíåâîãî êîëüöà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðå-
âûøàåò 3 ìì.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ÈÏ öåëåñîîáðàçíî è âïîëíå
âîçìîæíî óñòàíàâëèâàòü íà ïîðøåíü öåëüíîå
ïîðøíåâîå êîëüöî èç öâåòíûõ ìåòàëëîâ (ìåäè,
ëàòóíè, áðîíçû) äîïîëíèòåëüíî ê ñòàíäàðòíûì
èëè çàìåíÿÿ îäíî èç ñåðèéíûõ ÷óãóííûõ ÏÊ [1].
Ìåòàëëîïëàêèðóþùàÿ ïëåíêà íà ïîâåðõíîñòè
òðåíèÿ äåòàëåé ÖÏÃ (ãèëüç öèëèíäðîâ è ÷óãóííûõ
ïîðøíåâûõ êîëåö) ñîçäàåòñÿ âñëåäñòâèå èçíà-
øèâàíèÿ öâåòíîãî ìåòàëëà íåïðåðûâíî â ïðîöåñ-
ñå ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì ïðîäóêòû èçíîñà
öâåòíîãî ìåòàëëà ðàñòâîðÿþòñÿ â ðàáîòàâøåì
ìîòîðíîì ìàñëå, â êîòîðîì óâåëè÷èâàåòñÿ
ñîäåðæàíèå ìåäè è öèíêà, ïðèìåíÿåìûõ â
êà÷åñòâå ïðîòèâîèçíîñíûõ è ïðîòèâîçàäèðíûõ
ïðèñàäîê ê ìàñëàì, ÷òî ïîâûøàåò äîëãîâå÷íîñòü
äðóãèõ ñîïðÿæåíèé è äâèãàòåëÿ â öåëîì.

Èçâåñòíî, íà ïîðøíè ÄÂÑ óñòàíàâëèâàåòñÿ
îáû÷íî ïî 3 êîìïðåññèîííûõ (óïëîòíèòåëüíûõ)
êîëüöà. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ãàçîâ â ïîðøíå-

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè
óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö íà
ïîðøíå è ýïþðà ìàêñèìàëü-
íîãî èçíîñà âåðõíåé çîíû
ãèëüç öèëèíäðîâ íà ðåæèìàõ
ïóñêà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-
öèè (1) è ïðè ïîçäíåì âïðûñ-
êå òîïëèâà (2):
Ð1, Ð2, Ð3 — äàâëåíèå ãàçîâ â
ðàäèàëüíîì çàçîðå êîëüöî–êà-
íàâêà, ïðèæèìàþùåå I, II è
III ïîðøíåâîå êîëüöî ê ñòåíêå
ãèëüçû, ðàâíîå ñîîòâåòñòâåí-
íî 0,76, 0,20 è 0,08 ìàêñèìàëü-
íîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ òîïëèâà
â öèëèíäðå Ðz

âûõ êàíàâêàõ íà ïîðøíåâûå êîëüöà ïîêàçûâàåò,
÷òî òðåòüå ïîðøíåâîå êîëüöî ñóùåñòâåííî íå âëèÿ-
åò íà äàâëåíèå ñæàòèÿ, òàê êàê îíî âîñïðèíèìàåò
íå áîëåå 8 % ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ
Ðz (ðèñ. 1).

Ïîýòîìó â ôîðñèðîâàííûõ ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
äâèãàòåëÿõ êîëè÷åñòâî óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö
íà ïîðøíå óìåíüøåíî äî äâóõ äëÿ ñíèæåíèÿ ïî-
òåðü ýíåðãèè íà òðåíèå â ÖÏÃ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
òðåòüå ÷óãóííîå êîìïðåññèîííîå êîëüöî ìîæíî
çàìåíèòü êîëüöîì èç öâåòíûõ ìåòàëëîâ (ÖÌ),
êîòîðîå áóäåò  ðàáîòàòü â êà÷åñòâå äîíîðà ìåäè
äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòàëëîïëàêèðóþùåé ïëåíêè.

Â äâèãàòåëÿõ ñ äâóìÿ êîìïðåññèîííûìè êîëü-
öàìè íà ïîðøíå óñòàíàâëèâàåìîå êîëüöî èç
ÖÌ äîëæíî áûòü íå òîëüêî äîíîðîì ìåäè, íî
è âûïîëíÿòü ñâîþ ïðÿìóþ óïëîòíèòåëüíóþ
ôóíêöèþ.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âûáðàòü öâåòíîé ìåòàëë
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîðøíåâîãî êîëüöà (ëàòóíü,
ìåäü, èëè áðîíçà) è êàíàâêó íà ïîðøíå äëÿ åãî
óñòàíîâêè.

Ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ â
ïîðøíåâûõ êàíàâêàõ (ñì. ðèñ. 1) íàèáîëåå îáîñ-
íîâàíà óñòàíîâêà ÏÊ èç ÖÌ â ïåðâîé êàíàâêå
è ïåðåñòàíîâêà ïåðâîãî õðîìèðîâàííîãî êîëüöà
âî âòîðóþ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå â ïðîöåññå ðàáîòû
ñíèæàåòñÿ äàâëåíèå ãàçîâ, ïðèæèìàþùèõ õðî-
ìèðîâàííîå êîëüöî ê ñòåíêå öèëèíäðà, è òåì
ñàìûì ñíèæàåòñÿ åãî èçíîñ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äâèãàòåëåé ÑÌÄ-
14ÁÍ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìûé ìåòàëë
äëÿ ýòîé öåëè — ëàòóíü (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäüþ
è áðîíçîé). Óñòàíîâëåííûå ëàòóííûå ÏÊ â ïåð-
âóþ, âòîðóþ èëè òðåòüþ ïîðøíåâûå êàíàâêè
ñíèæàåò èçíîñ õðîìèðîâàííûõ è ÷óãóííûõ óï-
ëîòíèòåëüíûõ êîëåö â ïåðèîä îáêàòêè íà 20 %
è íà 30–36 % — íà ïóñêîâûõ ðåæèìàõ. Îòíîñè-
òåëüíûé èçíîñ òðåòüåãî ÷óãóííîãî ïîðøíåâîãî
êîëüöà, ðàñïîëîæåííîãî íåïîñðåäñòâåííî ïîä ëà-
òóííûì ÏÊ âî âòîðîé êàíàâêå, ñîñòàâèë íà
ýòèõ ðåæèìàõ ñîîòâåòñòâåííî 0,78 è 0,49. Èçíîñ
ïåðâîãî è âòîðîãî ìàñëîñúåìíûõ êîëåö
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óìåíüøèëñÿ äî 0,72–0,59 ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîíòðîëüíûõ ìàñëîñúåìíûõ êîëåö. Îäíàêî èçíîñ
ëàòóííûõ ÏÊ â ïåðâîé êàíàâêå íà êðàòêîâðå-
ìåííûõ ïóñêîâûõ ðåæèìàõ îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî
áîëüøå, ÷åì èçíîñ õðîìèðîâàííûõ êîëåö [1].
Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè
äîëãîâå÷íîñòè ëàòóííûõ êîëåö â óñëîâèÿõ
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñîçäàíèÿ
óñëîâèé ÈÏ ïðîâåðÿëè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ÓÌÇ-4178 (4×-9,2/9,2,
Ne = 63 êÂò, n = 4500 îá/ìèí), ó êîòîðîãî  íà
ïîðøíå ïî 2 ÷óãóííûõ óïëîòíèòåëüíûõ êîëüöà.

Â äâèãàòåëü áûëè óñòàíîâëåíû 4 ëàòóííûõ
(ëàòóíü Ë68) ïîðøíåâûõ êîëüöà: â ïåðâîì è
òðåòüåì öèëèíäðàõ — â ïåðâîé ïîðøíåâîé êà-
íàâêå, âî âòîðîì è ÷åòâåðòîì — âî âòîðîé.
Ïðèíÿòàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîëåö ïîçâîëÿåò
îöåíèòü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ óï-
ëîòíèòåëüíûõ ñåðèéíûõ è ëàòóííûõ ÏÊ îò äàâ-
ëåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà â öèëèíäðå
è îáîñíîâàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ðàñïîëîæåíèå
ëàòóííûõ ÏÊ íà ïîðøíå.

Èçíîñ ëàòóííûõ è ñòàíäàðòíûõ êîëåö îïðå-
äåëÿëè âçâåøèâàíèåì íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ,
èçíîñ ãèëüç — ìèêðîìåòðèðîâàíèåì. Ñêîðîñòü
èçíàøèâàíèÿ äåòàëåé ÖÏÃ â ïðîöåññå èñïûòàíèé
êîíòðîëèðîâàëè ïî èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè îñ-
íîâíûõ ýëåìåíòîâ (æåëåçî, õðîì, ìåäü, öèíê, ñâè-
íåö) â ìîòîðíîì ìàñëå, ïåðèîäè÷åñêè îòáèðàåìûå
ïðîáû êîòîðîãî èññëåäîâàëè ìåòîäîì ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÑÔÀ).
Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ïðèâåäåíà â ðàáîòå
[3].

Äî íà÷àëà îáêàòêè, ïîñëå õîëîäíîé è ãîðÿ÷åé
îáêàòêè äâèãàòåëÿ (íà õîëîñòîì õîäó), à òàêæå
ïåðèîäè÷åñêè â òå÷åíèå ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëÿ
èçìåðÿëè êîìïðåññèþ (äàâëåíèå ñæàòèÿ Pñ)
(òàáë. 1).

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ëàòóííûå
êîëüöà, ÿâëÿÿñü äîíîðàìè ìåäè, îáåñïå÷èâàþò
íîìèíàëüíîå äàâëåíèå ñæàòèÿ.

Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ ñâå-
æåãî ìîòîðíîãî ìàñëà (SAE 10W-40, API SG/CD),
à òàêæå ïîñëå îáêàòêè äâèãàòåëÿ è ïîñëå ïðîáåãà
àâòîìîáèëÿ, ïîëó÷åííîå  ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì
ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì (ÐÑÔÀ), ïðèâåäåíî â
òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîá ìàñëà ïîêàçàëè, ÷òî
óñòàíîâêà ëàòóííûõ êîëåö íà ïîðøåíü äâèãàòåëÿ
çàìåòíî ïîâûøàåò êàê îòíîñèòåëüíîå, òàê è àá-
ñîëþòíîå ñîäåðæàíèå ìåäè è öèíêà â ïðîáàõ ìàñ-
ëà, è ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü
ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñîçäàíèÿ óñëîâèé ÈÏ è ïî-
âûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äâèãàòåëåé.

Ïîñëå ñíÿòèÿ ëàòóííûõ ÏÊ è óñòàíîâêè ñå-
ðèéíûõ ÷óãóííûõ êîëåö â ìîòîðíîì ìàñëå âåñüìà

çàìåòíî ñíèçèëîñü ñîäåðæàíèå ìåäè è öèíêà.
Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè æåëåçà, îöåíèâàåìîå
ïî àáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñïåêòðà,
îáúÿñíÿåòñÿ ïðèðàáîòêîé è ëàòóíèðîâàíèåì
(ñîçäàíèåì ìåòàëëîïëàêèðóþùåé ïëåíêè) íà
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè (íà çåðêàëå) ãèëüç öèëèíäðîâ
â ïðîöåññå ïðåäûäóùèõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ñ
ëàòóííûìè êîëüöàìè.

Âåñîâîé èçíîñ ÏÊ èçìåðÿëè ïîñëå 7773 êì
ïðîáåãà àâòîìîáèëÿ (òàáë. 3). Èçíîñ ãèëüç öè-
ëèíäðîâ íå îáíàðóæåí.

Â êà÷åñòâå ñðàâíèòåëüíûõ äàííûõ, ñîïîñòà-
âèìûõ ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé äâèãàòåëåé
äðóãîé ðàçìåðíîñòè, ïðèâåäåíà óäåëüíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü èçíàøèâàèÿ ïîðøíåâûõ êîëåö — âå-
ñîâîé èçíîñ íà 1000 êì ïðîáåãà è íà åäèíèöó ìàñ-
ñû ïîðøíåâûõ êîëåö, ìã/(ã•1000 êì), òàêæå
ìã/1000 êì (òàáë. 4).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âçâåøèâàíèÿ ïîêàçûâàåò,
÷òî äàâëåíèå ãàçîâ â ïîðøíåâîé êàíàâêå, ïðè-
æèìàþùåå ïîðøíåâûå êîëüöà ê ñòåíêå ãèëüçû
öèëèíäðà, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âåñîâîé èçíîñ
ïîðøíåâûõ êîëåö. Òàê, èíòåíñèâíîñòü èçíîñà õðî-
ìèðîâàííûõ ïîðøíåâûõ êîëåö â ïåðâîé êàíàâêå
â 3 ðàçà áîëüøå (24,89 ìã/1000 êì), ÷åì âî âòî-
ðîé (8,5 ìã/1000 êì). Âëèÿíèå äàâëåíèÿ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ â ïîðøíåâîé êàíàâêå Ð íà èçíîñ õðî-
ìèðîâàííîãî ïîðøíåâîãî êîëüöà âûðàæàåòñÿ
çàâèñèìîñòüþ

ÈCr = 0,031 • P 0,8048,
ãäå Ð — äàâëåíèå ãàçîâ â ïîðøíåâîé êàíàâêå â
% ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ Ðz (ñì. ðèñ. 1).

Áîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå äàâëåíèå Ð (è äðóãèå
óñëîâèÿ ðàáîòû â öèëèíäðå) îêàçûâàåò íà èçíîñ
ëàòóííûõ ïîðøíåâûõ êîëåö, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ

Ïîñëå 2-ãî ýòàïà
ãîðÿ÷åé îáêàòêè

0,78 0,78 0,75 0,79

Ïîñëå 435 êì
ïðîáåãà

0,8 0,8 0,8 0,8

Ïîñëå 1519 êì è
7773 ïðîáåãà

0,8 0,8 0,8 0,8

Ëàòóííûå ÏÊ ñíÿòû 
è óñòàíîâëåí íîâûé êîìïëåêò ñòàíäàðòíûõ êîëåö

Ïîñëå ñáîðêè 0,8 0,75 0,75 0,8

Ïîñëå 1237 êì
ïðîáåãà

0,8 0,7 0,8 0,8

Êîìïðåññèÿ, ÌÏà, 
Öèëèíäðû

1 2 3 4
Ïîñëå ñáîðêè 0,8 0,6 0,75 0,8
Ïîñëå õîëîäíîé
îáêàòêè

1,0 0,95 1,0 0,8

Ïîñëå 1-ãî ýòàïà
ãîðÿ÷åé îáêàòêè

0,75 0,75 0,75 0,8

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ñæàòèÿ â

öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ
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Ñðåäíèé âåñîâîé èçíîñ ëàòóííûõ ïîðøíåâûõ
êîëåö çà âðåìÿ èñïûòàíèé íåäîïóñòèìî âûñîêèé:
4,8101 è 0,9082 ã â ïåðâîé è âî âòîðîé ïîðøíåâîé
êàíàâêå ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî â 24,8 è 13,7 ðàç ïðå-
âûøàåò èçíîñ ñåðèéíûõ õðîìèðîâàííûõ êîëåö.
Ëàòóííûå êîëüöà, óñòàíîâëåííûå âî âòîðîé ïîð-
øíåâîé êàíàâêå, èçíàøèâàþòñÿ â 4,7 ðàçà èí-
òåíñèâíåå õðîìèðîâàííûõ ïîðøíåâûõ êîëåö â
ïåðâîé êàíàâêå.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü íåîáû÷íî èíòåí-
ñèâíîå èçíàøèâàíèå ëàòóííûõ ïîðøíåâûõ êîëåö
ïî âûñîòå, âñëåäñòâèå ÷åãî èõ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
èç ïðÿìîóãîëüíîãî ïðèîáðåòàåò ôîðìó òàâðà.
Èíòåíñèâíîå èçíàøèâàíèå âåðõíåé è íèæíåé ïî-
âåðõíîñòè êîëüöà îáúÿñíÿåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûìè
óñëîâèÿìè ñìàçêè è âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ëà-
òóííûõ êîëåö â ïåðâîé êàíàâêå, à òàêæå âûñîêèìè
èíåðöèîííûìè óäàðíûìè íàãðóçêàìè â ÂÌÒ è
ÍÌÒ, êîòîðûå âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ñêî-
ðîñòíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëåé. (Â óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé òàêæå íàáëþäàåòñÿ
èíòåíñèâíîå èçíàøèâàíèå ïî âûñîòå ÷óãóííûõ
ïîðøíåâûõ êîëåö.)

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè ñíèæåíèå
èçíîñà (â 1,46 ðàçà) ìàñëîñúåìíûõ êîëåö, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íåïîñðåäñòâåííî ïîä ëàòóííûìè
êîëüöàìè âî âòîðîì è ÷åòâåðòîì öèëèíäðàõ. 

Ó÷èòûâàÿ âåëè÷èíó äàâëåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ â ïîðøíåâûõ êàíàâêàõ íà ïîðøíåâûå
êîëüöà (ñì. ðèñ. 1), èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ
ëàòóííûõ êîëåö ìîæåò áûòü ñíèæåíà óñòàíîâêîé
èõ â òðåòüþ ïîðøíåâóþ êàíàâêó, ÷òî ïîäòâåð-

Êîëüöî
Öèëèíäðû

I, III II, IV

Ëàòóííîå
4,8101 (26,58)

(ïåðâàÿ êàíàâêà)
0,9082 (4,99)

(âòîðàÿ êàíàâêà)

Ñòàíäàðòíîå,
õðîìèðîâàííîå

0,0661 (0,46)
(âòîðàÿ êàíàâêà)

0,1935 (1,35)
(ïåðâàÿ êàíàâêà)

Ìàñëîñúåìíîå 0,0485 (0,27) 0,0332 (0,18)

Ñðåäíèé âåñîâîé, ã, è îòíîñèòåëüíûé (%)
èçíîñ ïîðøíåâûõ êîëåö

Òàáëèöà 3

Êîëüöî
Öèëèíäðû

I, III II, IV

Ëàòóííîå
34,5 (618,82)

(ïåðâàÿ êàíàâêà)
6,52 (116,84)

(âòîðàÿ êàíàâêà)
Ñ ò à í ä à ð ò í î å
(õðîìèðîâàííîå)

0,60 (8,5)
(âòîðàÿ êàíàâêà)

1,76 (24,89)
(ïåðâàÿ êàíàâêà)

Ìàñëîñúåìíîå 0,35 (6,24) 0,24 (4,27)

Òàáëèöà 4

Ñðåäíåå çíà÷åíèå óäåëüíîãî 
âåñîâîãî èçíîñà ïîðøíåâûõ êîëåö, 

ìã/(ã•1000 êì), (ìã/1000 êì ïðîáåãà)

çàâèñèìîñòüþ: Èëàò = 0,8717 • P1,2487. Èçíîñ ëà-
òóííûõ ïîðøíåâûõ êîëåö â ïåðâîé ïîðøíåâîé
êàíàâêå â 5,5 ðàç áîëüøå, ÷åì âî âòîðîé (618,8
è 116,8 ìã/1000 êì).

Äîëãîâå÷íîñòü äâèãàòåëÿ â ýòîì ñëó÷àå îãðà-
íè÷èâàåòñÿ ñðîêîì ñëóæáû ëàòóííûõ ïîðøíåâûõ
êîëåö, óñòàíîâëåííûõ â ïåðâîé êàíàâêå.

Ïðîáà (ïðîáåã, êì) Fe Cr Cu Mn Zn Pb Ñóììàðíàÿ èíòåñèâíîñòü

Ìàñëî ñâåæåå
1,867
613

0,116
38

27,543
9043

0,210
69

70,264
23069

— 32832

«0» ïðîáà (1 ÷àñ
ðàáîòû äâèãàòåëÿ)

3,211
1135

0,167
59

30,847
10904

0,124
44

65,651
23207

— 35349

1-ÿ ïðîáà (1519)
3,321
1325

0,193
77

38,696
15440

0,190
76

57,600
22983

— 39901

2-ÿ ïðîáà (2559)
2,891
1477

0,131
67

42,350
21635

0,119
61

53,103
27128

1,405
718

51086

3-ÿ ïðîáà (4233 )
3,003
1678

0,147
82

43,680
24404

0,072
40

51,031
28511

2,067
1155

55870

4-ÿ ïðîáà (7110)
3,117
1632

0,153
80

44,382
23238

0,159
83

51,076
26743

1,113
583

52352

5-ÿ ïðîáà (7773)
3,235
1752

0,155
84

44,976
24361

0,105
57

50,604
27409

0,925
501

54164

Ëàòóííûå ÏÊ ñíÿòû, ïîñòàâëåíû ñåðèéíûå ÏÊ

«0» êîíòð. ïðîáà
3,662
793

0,249
54

45,080
9762

0,360
78

49,721
10767

0,928
201

21655

1-ÿ ïðîáà (ê) (1237)
4,535
990

0,174
38

45,223
9873

0,179
39

48,768
10647

1,241
271

21832

2-ÿ ïðîáà (ê) (2119)
4,602
986

0,257
55

44,348
9502

0,257
55

49,631
10634

0,905
194

21426

Îòíîñèòåëüíàÿ (%, ÷èñëèòåëü) è àáñîëþòíàÿ (èìï/ñ, çíàìåíàòåëü) 
èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðîâ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ ìîòîðíîãî ìàñëà

Òàáëèöà 2
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2 ìàðòà 2007 ãîäà íà 93-ì ãîäó æèçíè ñêîí÷àëñÿ 
ñòàðåéøèé ñîòðóäíèê 

Öåíòðàëüíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî 
äèçåëüíîãî èíñòèòóòà, 

cîçäàòåëü íàó÷íîé øêîëû àâòîìàòèçàöèè äâèãàòåëåé,
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð

ÌÀÐÊ ÈÎÑÈÔÎÂÈ× ËÅÂÈÍ

Â 1939 ãîäó, âñêîðå ïîñëå ñâîåãî ïîñòóïëåíèÿ â ÖÍÈÄÈ,
Ì.È. Ëåâèí, âûïóñêíèê Ëåíèíãðàäñêîãî Ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà,
áûë ïðèçâàí â àðìèþ. Îí ïðîøåë âñþ âîéíó â òàíêîâûõ âîéñêàõ è
áûë óäîñòîåí ìíîãèõ áîåâûõ íàãðàä. Â 1946 ãîäó Ì.È. Ëåâèí
âåðíóëñÿ â èíñòèòóò, ãäå ïðîðàáîòàë 64 ãîäà è àêòèâíî ñîòðóäíè÷àë
ñ æóðíàëîì «Äâèãàòåëåñòðîåíèå». 

Â èíñòèòóòå îí âîçãëàâèë ðàáîòû ïî àâòîìàòèçàöèè äèçåëåé è
äèçåëüíûõ óñòàíîâîê ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñîçäàííûé èì îòäåë
àâòîìàòèçàöèè â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò óñïåøíî ðåøàë çàäà÷è îòå÷åñ-
òâåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ â îáëàñòè àâòîìàòèêè, òåðìîðåãóëè-
ðîâàíèÿ, áåçðàçáîðíîé äèàãíîñòèêè, ðåãóëÿòîðîâ ñêîðîñòè è ñèñòåì
äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ, êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè. 

Ìàðêó Èîñèôîâè÷ó ïðèíàäëåæèò ðåøàþùàÿ ðîëü â ñîçäàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâ èçäåëèé
àâòîìàòèêè â Ñàðàòîâå, Òàðòó, Ðèãå, Êèåâå, Ñòàðîé Ðóññå, Êàìåíåö-Ïîäîëüñêå, Óñòü-Êàìåíîãîðñêå è
Ñàôîíîâî. Îí àâòîð ìíîãèõ íàó÷íûõ ðàáîò, èçîáðåòåíèé, à òàêæå ìîíîãðàôèè, ñòàâøåé íà ìíîãèå ãîäû
íàñòîëüíîé êíèãîé èíæåíåðîâ è èññëåäîâàòåëåé, ðàáîòàâøèõ â äàííîé îáëàñòè, ïðèíèìàë ó÷àñòèå â
ñîñòàâëåíèè è ðåäàêòèðîâàíèè ðÿäà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñïðàâî÷íûõ èçäàíèé, íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò
ðàáîòàë â ðåäêîëëåãèè æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå». 

Ìàðê Èîñèôîâè÷ âñåãäà ïðèäàâàë ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïîäãîòîâêå èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ êàäðîâ.
Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áîëåå 40 ñîòðóäíèêîâ èíñòèòóòà è ðàáîòíèêîâ ïðîìûøëåííîñòè óñïåøíî çàâåðøèëè
îáó÷åíèå â àñïèðàíòóðå è çàùèòèëè äèññåðòàöèè. 

Ì.È. Ëåâèí ïîëüçîâàëñÿ îãðîìíûì àâòîðèòåòîì è óâàæåíèåì ñðåäè ñâîèõ êîëëåã, âî ìíîãîì îïðåäåëÿÿ
òåõíè÷åñêóþ ïîëèòèêó îòå÷åñòâåííûõ äèçåëüíûõ çàâîäîâ, à åãî èçâåñòíîñòü êàê êðóïíîãî ó÷åíîãî è
îðãàíèçàòîðà âûõîäèëà äàëåêî çà ïðåäåëû îòðàñëè. Ðåäêîå òðóäîëþáèå, öåëåóñòðåìëåííîñòü, ìåòîäè÷íîñòü,
âûñîêàÿ òðåáîâàòåëüíîñòü ê ñåáå è ê ñâîèì ñîòðóäíèêàì, èñêëþ÷èòåëüíàÿ äîáðîæåëàòåëüíîñòü è
èíòåëëèãåíòíîñòü — âîò êà÷åñòâà, ïîçâîëèâøèå åìó çàâîåâàòü ëþáîâü è óâàæåíèå íå òîëüêî êîëëåã, íî è
áîëüøèíñòâà çíàâøèõ åãî ëþäåé. 

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Ìàðêå Èîñèôîâè÷å Ëåâèíå íàâñåãäà ñîõðàíèòñÿ â ñåðäöàõ åãî êîëëåã è ó÷åíèêîâ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå»

æäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé äâèãàòåëåé
ÑÌÄ-14ÁÍ [1]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè
ëàòóííûõ êîëåö, óñòàíàâëèâàåìûõ âî âòîðóþ
ïîðøíåâóþ êàíàâêó, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ìàòåðèàë
(ëàòóíü), îáëàäàþùèé áîëåå âûñîêèìè ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è áîëüøåé èçíîñîñòîéêîñòüþ.

Âûâîäû.
1. Ðåçóëüòàòû ÐÑÔÀ ìîòîðíîãî ìàñëà ïîêà-

çûâàþò, ÷òî óñòàíîâêà ëàòóííûõ ïîðøíåâûõ êî-
ëåö ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ñîç-
äàíèÿ óñëîâèé ÈÏ ïðè òðåíèè äåòàëåé ÖÏÃ â
öåëÿõ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äâèãàòåëåé.

2. Äîëãîâå÷íîñòü ëàòóííûõ ïîðøíåâûõ êîëåö,
ñîïîñòàâèìàÿ ñ äîëãîâå÷íîñòüþ ïåðâîãî õðî-
ìèðîâàííîãî ïîðøíåâîãî êîëüöà, äîñòèãàåòñÿ óñ-
òàíîâêîé ëàòóííûõ ÏÊ â òðåòüþ ïîðøíåâóþ
êàíàâêó. Ëàòóííûå ÏÊ, óñòàíàâëèâàåìûå âî
âòîðóþ ïîðøíåâóþ êàíàâêó, ñëåäóåò èçãîòàâëèâàòü
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èç ìàðîê ëàòóíè, îáëàäàþùèõ áîëåå âûñîêèìè
ìåõàíè÷åñêèìè è ïðîòèâîèçíîñíûìè ñâîéñòâàìè.

3. Ëàòóííûå ïîðøíåâûå êîëüöà â ïåðâîé êà-
íàâêå ìîæíî ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå ìîäåëè äëÿ
ïðîâåäåíèÿ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé
ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ óñëîâèé è ðåæèìîâ
ðàáîòû â öèëèíäðå íà ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ äå-
òàëåé ÖÏÃ.


