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ÒÑÏ, ñîäåðæàùèå MoS2, íàíîñÿò, â òîì ÷èñ-
ëå, è íà þáêè (òðîíêè) ïîðøíåé äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) [5]. Îáû÷íî â ýòîì
ñëó÷àå ÒÑÏ ñëóæèò â êà÷åñòâå ïðèðàáîòî÷íîãî
ïîêðûòèÿ. Âìåñòå ñ òåì îïûò ýêñïëóàòàöèè ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðè ñîáëþäåíèè òåõíîëîãèè íà-
íåñåíèÿ ÒÑÏ ñîõðàíÿåòñÿ íà þáêàõ ïîðøíåé è
ïîñëå ãîäà ýêñïëóàòàöèè. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåí-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ÒÑÏ íà ïîðøíÿõ ÄÂÑ ñîñòîèò
â òîì, ÷òî îíî ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íå
òîëüêî íà òðèáîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàð
òðåíèÿ öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû, íî è íà ðà-
áî÷èå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ÄÂÑ, íàïðèìåð,
ïðåïÿòñòâóÿ îòâîäó òåïëà îò ïîðøíÿ â ñòåíêè
âòóëîê öèëèíäðîâ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïðàêòèêè íàíåñåíèÿ ÒÑÏ íà
ïîðøíè ÄÂÑ, â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íåìíîãî
èíôîðìàöèè î òîì, îêàçûâàåò ëè ñîäåðæàùèéñÿ
â ÒÑÏ äèñóëüôèä ìîëèáäåíà âëèÿíèå ïîäîáíîãî
ðîäà è, åñëè îêàçûâàåò, â ÷åì îíî çàêëþ÷àåòñÿ,
è êàêîâ åãî ìåõàíèçì. 

Öåëü ðàáîòû: àíàëèç âëèÿíèÿ MoS2 â ÒÑÏ,
íàíåñåííîì íà þáêó ïîðøíåé, íà ýôôåêòèâíûå
ïîêàçàòåëè ðàáîòû äèçåëÿ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñòåíäå ñ äâóõöè-

ëèíäðîâûì äèçåëåì âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ
2×10,5/12 [6] íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 22,1 êÂò
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
2000 îá/ìèí. Ïðè èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëîñü
ìîòîðíîå ìàñëî Ëóêîéë Ñóïåð SAE 15W-40 API
CF-4/SG Mineral. 

Ïðîãðàììîé ðàáîò ïðåäóñìîòðåíû èñïûòàíèÿ
ïîðøíåé ñ íàíåñåíèåì ÒÑÏ äâóõ ñîñòàâîâ: ñóñ-
ïåíçèÿ ïîðîøêà MoS2 ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷à-
ñòèö îêîëî 1,5 ìêì â ñâÿçóþùåì íà îñíîâå ôå-
íîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû; ñâÿçóþùåå íà îñ-
íîâå ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû áåç òâåðäî-
ñìàçî÷íîãî íàïîëíèòåëÿ.

Ïîðøíè áûëè èçãîòîâëåíû èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà ÀÊ12Ì2ÌãÍ. Þáêó êàæäîãî ïîðøíÿ
ïåðåä íàíåñåíèåì ïîêðûòèÿ çà÷èùàëè äî ïîÿâ-
ëåíèÿ ðîâíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî áëåñêà ñ ïîìîùüþ
äèñêîâîé ïðîâîëî÷íîé ùåòêè, èçãîòîâëåííîé èç
ñòàëüíîé ëàòóíèðîâàííîé ïðîâîëîêè.

Òâåðäûå ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû íàõîäÿò øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå â óçëàõ òðåíèÿ ñîâðåìåííûõ
ìàøèí. Îíè íåçàìåíèìû äëÿ óçëîâ òðåíèÿ, ðà-
áîòàþùèõ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ è âàêóóìå â
øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð è
äàâëåíèé. Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå
òâåðäûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷èëè ãðàôèò
è äèñóëüôèä ìîëèáäåíà (MoS2) [1], èìåþùèå
ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó. Óêàçàííûå âåùåñòâà â âèäå
ïîðîøêîâ äîáàâëÿþò â ìàñëà è ïëàñòè÷íûå
ñìàçêè, ââîäÿò â êà÷åñòâå äîáàâîê â ñàìîñìàçû-
âàþùèåñÿ ìàòåðèàëû íà ïîëèìåðíîé îñíîâå
(àíòèôðèêöèîííûå ïëàñòìàññû), à òàêæå ïðè-
ìåíÿþò â ñîñòàâå òâåðäûõ ñìàçî÷íûõ ïîêðûòèé
(ÒÑÏ), íàíîñèìûõ òîíêèì ñëîåì íà ïîâåðõíîñòè
òðåíèÿ, íàïðèìåð, âêëàäûøåé ïîäøèïíèêîâ
ñêîëüæåíèÿ, çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, íà ñåïàðàòîðû
ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ è ò. ï.

ÒÑÏ ñîñòîÿò èç ñâÿçóþùåãî è íàïîëíèòåëÿ —
äèñïåðñíîãî ïîðîøêà òâåðäîãî ñìàçî÷íîãî ìà-
òåðèàëà [2, 3]. ×àùå âñåãî íàïîëíèòåëåì ñëóæèò
MoS2, à ñâÿçóþùèì — ïîëèìåðû íà îñíîâå ôå-
íîëôîðìàëüäåãèäíîé èëè ýïîêñèäíîé ñìîëû, íà-
ïðèìåð, êëåè ÁÔ-2, ÁÔ-4 èëè ýïîêñèäíûé ëàê
ÝÏ-074 [4]. ÒÑÏ â âèäå óêàçàííîé ñóñïåíçèè íà-
íîñÿò íà ïîâåðõíîñòü äåòàëè, à çàòåì ïîäâåðãàþò
îòâåðäåíèþ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé.

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâ-
íûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äèçåëÿ ïðè íàíåñåíèè
íà þáêè ïîðøíåé òâåðäîãî ñìàçî÷íîãî ïîêðûòèÿ
(ÒÑÏ), ñîñòîÿùåãî èç ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî
ñ äîáàâêîé äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà (MoS2) è áåç
íåå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîêðûòèå ñ MoS2 ïðèâîäèò
ê ïîâûøåíèþ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ äèçåëÿ, òîãäà
êàê ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿ-
åòñÿ. Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà,
ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî íà 5 %. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ïðè÷èíîé ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ
äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà íà èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïîïàäàíèå ÷àñòèö äèñóëüôèäà
ìîëèáäåíà ñ ìàñëîì â êàìåðó ñãîðàíèÿ è èõ
êàòàëèòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà óñêîðåíèå ïðî-
öåññà ãîðåíèÿ òîïëèâà.

ÂËÈßÍÈÅ ÄÈÑÓËÜÔÈÄÀ ÌÎËÈÁÄÅÍÀ Â ÒÂÅÐÄÎÌ ÑÌÀÇÎ×ÍÎÌ
ÏÎÊÐÛÒÈÈ, ÍÀÍÅÑÅÍÍÎÌ ÍÀ ÞÁÊÈ ÏÎÐØÍÅÉ,

ÍÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÄÈÇÅËß

Þ.Í. Öâåòêîâ, ä.ò.í., ïðîô., Ñ.À. Ñàáóðîâ, àñï. 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò âîäíûõ êîììóíèêàöèé

À.À. Òàòóëÿí, àñï.
ÎÎÎ «ÂÌÏÀÂÒÎ»

ÓÄÊ 621.892:621.436

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ



14 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 2 (248) 2012

Ïîêðûòèå íà ïîðøíè íàíîñèëè ïóëüâåðèçàòî-
ðîì ïîä äàâëåíèåì ñæàòîãî âîçäóõà 0,3 ÌÏà â
äâà ñëîÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñóøèëè â òå÷åíèå
20 ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à çàòåì
ñòàáèëèçèðîâàëè â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ
â òå÷åíèå 1,5 ÷. Ïîñëå òåðìîñòàáèëèçàöèè
ñîîòíîøåíèå (ïî ìàññå) MoS2 ê ñâÿçóþùåìó â
ïîêðûòèè  ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 1:1. Êà÷åñòâî
íàíåñåííîãî ïîêðûòèÿ îöåíèâàëîñü ïî âíåøíåìó
âèäó, ñòåïåíè îòâåðæäåíèÿ è òîëùèíå. Ñðåäíÿÿ
òîëùèíà ïîêðûòèÿ ñîñòàâèëà 10 ìêì (ðèñ. 1).

Ê èñïûòàíèÿì ãîòîâèëè ïðèðàáîòàííûå
ïîðøíè ñ ïîðøíåâûìè êîëüöàìè. Â ïðîöåññå èñ-
ïûòàíèé ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà,
òåìïåðàòóðû ñòåíîê öèëèíäðîâ è îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, ðåãèñòðèðîâàëè èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû.
Âî âðåìÿ èñïûòàíèé ïîääåðæèâàëè ïîñòî-
ÿííûìè: ÷àñòîòó âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
äèçåëÿ (1600 ± 15 îá/ìèí), òåìïåðàòóðó ìàñëà â
êàðòåðå (90 ± 2 °Ñ), âîçäóõà äëÿ îáäóâà öèëèíä-
ðîâ (30 ± 2 °Ñ) è âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â äâèãàòåëü
(30 ± 2 °Ñ). Èíäèêàòîðíûé è ìåõàíè÷åñêèé
ÊÏÄ ðàññ÷èòûâàëè ïî ðåçóëüòàòàì èíäèöèðîâàíèÿ
è èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè äèçåëÿ.
Äîïîëíèòåëüíî äëÿ îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
è äàâëåíèÿ â êîíöå ñæàòèÿ êîëåí÷àòûé âàë
äâèãàòåëÿ ïðîêðó÷èâàëè îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
áåç ïîäà÷è òîïëèâà [7].

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ
ÒÑÏ íà ðàáîòó äèçåëÿ ïðîâîäèëè â äâå ñåðèè:
ñíà÷àëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðøíåé áåç ïîêðûòèÿ,
à çàòåì — ñ ÒÑÏ. Êàæäàÿ ñåðèÿ âêëþ÷àëà ïÿòü
äâóõ÷àñîâûõ öèêëîâ, ñîñòîÿùèõ èç ðàáîòû íà
óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ñ íàãðóçêîé 25, 50 è 75 %

îò íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè äèçåëÿ, è ïîñëåäóþùåé
ïðîêðóòêè êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ïîñëå êàæäîé ñåðèè èñïûòàíèé
ïîðøíåâûå êîëüöà ïðîìûâàëè, ñóøèëè è âçâå-
øèâàëè íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ
0,1 ìã è îïðåäåëÿëè èçíîñ êîëåö ïî ïîòåðÿì èõ
ìàññû.

Îñìîòð ïîðøíåé ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
ïîêàçàë, ÷òî íà ïîêðûòèè, ñîäåðæàùèì MoS2,
íå áûëî îáíàðóæåíî íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè: ïî-
âåðõíîñòü åãî îñòàëàñü ðîâíîé, à öâåò — ðàâíî-
ìåðíûì òåìíî-ñåðûì. Íà ïîêðûòèè, ñîñòîÿùèì
èç îäíîãî ñâÿçóþùåãî, áûëè îáíàðóæåíû ó÷àñòêè
ïîâðåæäåíèÿ (îòñëîåíèÿ) îáùåé ïëîùàäüþ 1–

2 ñì2; âëèÿíèåì êîòîðûõ íà ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ àíàëèç
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå

óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, óêîì-
ïëåêòîâàííîãî ïîðøíÿìè ñ ïîêðûòèåì, ñîäåð-
æàùèì MoS2 (ðèñ. 2, à). Ïðè÷åì ÊÏÄ è ýêîíîìèÿ
òîïëèâà âîçðàñòàëè ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè: åñëè
ïðè ìîùíîñòè, ðàâíîé 25 %, ñíèæåíèå óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà ñîñòàâèëî ~1 %, òî íà ìîùíîñòè,
ðàâíîé 50 %, — áîëåå 2 %, íà 75 % — áîëåå 5 %.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, à, óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâ-
íîãî ÊÏÄ ïðè èñïûòàíèè ïîðøíåé ñ ÒÑÏ, ñî-
äåðæàùèì MoS2, äîñòèãíóòî â îñíîâíîì çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ, òîãäà êàê ìåõà-
íè÷åñêèé ÊÏÄ ïðàêòè÷åñêè íà èçìåíèëñÿ è
äàæå èìåë òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ: â ñðåäíåì â
èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ìîùíîñòåé íà 1 %. Òî,
÷òî óêàçàííóþ òåíäåíöèþ íåëüçÿ îòíåñòè ê ïî-
ãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà, ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû

Ðèñ. 1. Âèä ïîðøíÿ ïîñëå íàíåñåíèÿ íà þáêó ÒÑÏ ñ äèñóëüôèäîì ìîëèáäåíà (à) è ÒÑÏ,
ñîñòîÿùåãî èç îäíîãî ñâÿçóþùåãî (á)

à) á)
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èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè ïðîêðó÷è-
âàíèè êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
(ðèñ. 4, à). Ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè â äèçåëå,
îïðåäåëåííûå ìåòîäîì ïðîêðóòêè ïðè óñòàíîâêå
ïîðøíåé ñ ïîêðûòèåì, ñîäåðæàùèì MoS2, óâå-
ëè÷èëèñü â ñðåäíåì íà 5 %.

Èçâåñòíî, ÷òî íà èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ âëèÿåò
ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ [8]: òåïëîîáìåí ñî ñòåíêàìè
öèëèíäðîâ, ïîëíîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà è äð.
Ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâûøåíèå
èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ (ðèñ. 3 à) ïðîèçîøëî çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ îòâîäà òåïëà ÷åðåç þáêó ïîðøíÿ â ñòåí-
êó öèëèíäðà, òàê êàê êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî ÒÑÏ íà ïîðÿäîê
íèæå, ÷åì ó ñèëóìèíà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíû
ïîðøíè.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà ïîðøíÿõ ñ ïîêðû-
òèåì èç îäíîãî ñâÿçóþùåãî. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòà ïîêàçàëè (ðèñ. 2, á è 3, á), ÷òî ýôôåêòèâíûé
ÊÏÄ äèçåëÿ îêàçàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâè-
òåëüíûì ê ïðèñóòñòâèþ íà þáêàõ ïîðøíåé ÒÑÏ,
íå ñîäåðæàùåãî MoS2. Ïðè ýòîì âëèÿíèå ÒÑÏ
áåç MoS2 íà ìåõàíè÷åñêèé è èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ
ïðîòèâîïîëîæíî âëèÿíèþ ÒÑÏ ñ äîáàâêîé
MoS2: èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ íåñêîëüêî ñíèçèëñÿ,
à ìåõàíè÷åñêèé èìååò òåíäåíöèþ ê ïîâûøåíèþ
(ðèñ. 3, á). Óêàçàííàÿ òåíäåíöèÿ, êàê è â ñëó÷àå

ñ ïîêðûòèåì, ñîäåðæàùèì MoS2, íå ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíà ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé, òàê êàê
ýêñïåðèìåíòàëüíî (ðèñ. 4, á) ïîêàçàíî ñíè-
æåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÒÑÏ áåç MoS2. 

Ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïîòåðü, îïðåäåëåííûõ ìåòîäîì ïðîêðó÷è-
âàíèÿ è ìåòîäîì èíäèöèðîâàíèÿ íà ìîòîðíûõ
ðåæèìàõ, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïðîâîðà÷è-
âàíèè êîëåí÷àòîãî âàëà îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷-
íèêà ýíåðãèè òðåíèå ïîðøíåâûõ êîëåö çíà÷è-
òåëüíî íèæå [7]. Â îáùèõ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðÿõ
âîçðàñòàåò îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ òðåíèÿ þáêè
ïîðøíÿ î ïîâåðõíîñòü öèëèíäðîâ.

Ïðè ïðîâîðà÷èâàíèè âàëà äèçåëÿ îò ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ ðåãèñòðèðîâàëè òàêæå èçìåíåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ðñ â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû Òâìò ñòåíîê öèëèíäðîâ â ðàéîíå ÂÌÒ
(ðèñ. 5). Ïðè ýòîì ïîääåðæèâàëèñü ïîñòîÿííûìè
òåìïåðàòóðû ìàñëà â êàðòåðå è âîçäóõà, ïîäàâà-
åìîãî íà îáäóâ öèëèíäðîâ è â öèëèíäðû. Ðåçóëü-
òàòû ïîêàçàëè (ðèñ. 5), ÷òî âëèÿíèå ÒÑÏ âñëåä-
ñòâèå ìàëîñòè åãî òîëùèíû íà ñíèæåíèå ïðîòå÷êè
ãàçîâ èç êàìåðû ñãîðàíèÿ â êàðòåð äâèãàòåëÿ è,
êàê ñëåäñòâèå, íà èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ, èñêëþ-
÷àåòñÿ. Çàðåãèñòðèðîâàííîå èçìåíåíèå çíà÷åíèé
pc ïðè íàíåñåíèè íà ïîðøíè ÒÑÏ, ñîäåðæàùåãî
MoS2, ñîñòàâèëî îêîëî 2 % (ðèñ. 5, à), à ïðè

20 30 40 50 60 70 80

4

8

2

28

32

36 - Ï î ðø í è áåç ÒÑÏ
 - Ï î ðø í è ñ ÒÑÏ  (ñâÿçóþ ù åå+MoS

2
)

b
e

η
e

e

e

20 30 40 50 60 70 80

4

8

2

2

3

3

b
e

η
e

e

e

 - Ï î ðø í è áåç ÒÑÏ
 - Ï î ðø í è ñÒÑÏ  (áåç MoS

2
)

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ÒÑÏ, ñîäåðæàùåãî MoS2 (à), è áåç MoS2

(á) íà ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ è óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä
òîïëèâà â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ

20 30 40 50 60 70 80

,4

,5

,6

,7

,8

0

0

0

0

0

 - Ï î ðø í è áåç ÒÑÏ
 - Ï î ðø í è ñ ÒÑÏ  (ñâÿçóþ ù åå+MoS

2
)

η
i

η
m

η
m

20 30 40 50 60 70 80
,4

,5

,6

,7

,8

0,

0,

0,

ηm

η
i

 - Ï î ðø í è áåç ÒÑÏ
 - Ï î ðø í è ñ ÒÑÏ  (áåç MoS

2
)

η
m
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íàíåñåíèè íà ïîðøíè ÒÑÏ áåç MoS2 — ïðèìåðíî
1 % (ðèñ. 5, á). Òàêàÿ ðàçíèöà íå ìîæåò áûòü
ïðèçíàíà çíà÷èìîé, òàê êàê íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû ñ ïîðøíÿìè,
íà þáêè êîòîðûõ áûëî íàíåñåíî ÒÑÏ áåç MoS2,
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè÷èíà ïîâûøåíèÿ èíäèêàòîð-
íîãî ÊÏÄ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íà ïîðøíÿõ
ÒÑÏ ñ äèñóëüôèäîì ìîëèáäåíà ñîñòîèò íå â òåï-
ëîèçîëèðóþùåì äåéñòâèè ñâÿçóþùåãî, à èìåííî
â ïðèñóòñòâèè â ÒÑÏ MoS2.

Îòìå÷åííîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ
è ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà äèçåëÿ,
óêîìïëåêòîâàííîãî ïîðøíÿìè ñ ïîêðûòèåì, ñî-
äåðæàùèì MoS2, ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî çàðåãèñòðèðîâàííûì ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû
ñòåíîê öèëèíäðîâ â çîíàõ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ïîðøíÿ áîëåå, ÷åì íà 20 °Ñ è òåìïåðà-
òóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïðèìåðíî íà 50 °Ñ
(ðèñ. 6, à). Ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà ñîïðîâîæ-
äàëîñü ñíèæåíèåì âûõîäà ìîíîîêñèäà óãëåðîäà
ïî÷òè â 3 ðàçà (ñ 0,43 äî 0,16 %) ïðè íåçíà÷è-
òåëüíîì ðîñòå îêñèäîâ àçîòà (ñ 750 äî 910 ppm).
Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñòåíîê öèëèíäðîâ, ïî-

âèäèìîìó, ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ çàçîðîâ ìåæäó
ïîðøíåì è öèëèíäðîì è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâå-
ëè÷åíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà ìàñëà ñ 2,83 (c ïîð-
øíÿìè áåç ÒÑÏ) äî 3,44 ã/(êÂò·÷) ïðè ðàáîòå ñ
ïîðøíÿìè ñ ÒÑÏ, ñîäåðæàùèì MoS2.

Ïîñëå íàíåñåíèÿ ÒÑÏ áåç äèñóëüôèäà ìî-
ëèáäåíà òåìïåðàòóðà ñòåíîê öèëèíäðîâ è îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü
(ðèñ. 6, á) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîð-
øíåé áåç ïîêðûòèÿ. Çàçîðû ïðè ýòîì îñòàëèñü
ïðàêòè÷åñêè ïðåæíèìè è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñõîä
ìîòîðíîãî ìàñëà íå èçìåíèëñÿ â ïðåäåëàõ
ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà: 1,35 äëÿ ïîðøíåé áåç
ïîêðûòèÿ ïðîòèâ 1,18 ã/(êÂò·÷) ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïîðøíåé ñ ÒÑÏ áåç äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà.

Âåðîÿòíî, óâåëè÷åíèå èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ ïîñ-
ëå íàíåñåíèÿ íà þáêè ïîðøíåé ÒÑÏ, ñîäåðæà-
ùåãî MoS2, âûçâàíî ïîïàäàíèåì åãî ÷àñòèö â ìàñ-
ëî, à çàòåì âìåñòå ñ íèì — â êàìåðó ñãîðàíèÿ
äèçåëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ìèêðîïðèìåñåé
ìåòàëëà îêàçûâàåò êàòàëèòè÷åñêîå äåéñòâèå íà
óëó÷øåíèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ òîïëèâà. 

Ãèïîòåçó î ïîïàäàíèè ÷àñòèö MoS2 èç ïîêðû-
òèÿ â ìîòîðíîå ìàñëî ìîæíî òàêæå ïîäòâåðäèòü
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ÒÑÏ, ñîäåðæàùåãî MoS2 (à), è áåç MoS2 (á) íà ìîùíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü,
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Öâåòêîâ Þ.Í., Ñàáóðîâ Ñ.À., Òàòóëÿí À.À.

èçìåðåíèÿìè èçíîñà ïîðøíåâûõ êîëåö, òàê êàê
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðøíåé ñ ïîêðûòèåì,
ñîäåðæàùèì äèñóëüôèä ìîëèáäåíà, ñóùåñòâåííî
(â ñðåäíåì â 2 ðàçà) ñíèçèëñÿ èçíîñ ïîðøíåâûõ
êîëåö (ðèñ. 7). Òî åñòü åñëè ÷àñòèöû MoS2 ïåðå-
íîñÿòñÿ èç ÒÑÏ íà ñòåíêè öèëèíäðîâ, ñíèæàÿ
èçíîñ ïîðøíåâûõ êîëåö, òî îíè òàêæå ìîãóò ïî-
ïàäàòü è â êàìåðó ñãîðàíèÿ. 

Ïîäòâåðæäåíèåì ãèïîòåçû î êàòàëèòè÷åñêîì
äåéñòâèè ÷àñòèö MoS2 íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ òîïëè-
âà ìîãóò ïîñëóæèòü äàííûå îáðàáîòêè èíäèêà-
òîðíûõ äèàãðàìì ïðè ðàáîòå äèçåëÿ ñ ïîðøíÿìè
áåç ÒÑÏ è ñ ÒÑÏ, ñîäåðæàùèì MoS2. Â òàáëèöå
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ òàêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ðàáî÷åãî ïðîöåññà, êàê ìàêñèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ â ïåðèîä ñãîðàíèÿ
òîïëèâà è óãîë îïåðåæåíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ. Óãîë
îïåðåæåíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ îöåíèâàëè êàê óãëî-
âîé èíòåðâàë ìåæäó òî÷êîé, â êîòîðîé ëèíèÿ ãî-
ðåíèÿ îòðûâàåòñÿ îò ëèíèè ñæàòèÿ, è ÂÌÒ, à ìàê-
ñèìàëüíóþ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ — ïî
óãëó íàêëîíà êàñàòåëüíîé íà ó÷àñòêå ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ [8]. Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
íàéäåííûõ çíà÷åíèé óãëîâ îïåðåæåíèÿ íå ïðå-

âûøàåò 0,1; à ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ
äàâëåíèÿ — 0,03. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, íåñìîòðÿ
íà ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà (ñì.
ðèñ. 2, à) ïðèìåíåíèå íà ïîðøíÿõ ÒÑÏ,
ñîäåðæàùåãî MoS2, ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ìàê-
ñèìàëüíîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ. Ïðè
ýòîì, íåñìîòðÿ íà áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû ñòå-
íîê öèëèíäðîâ (ñì. ðèñ. 6, à) çàäåðæêà âîñïëà-
ìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðøíÿìè áåç ïîêðûòèÿ
òàêæå ñîêðàùàåòñÿ. Âñå ýòî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó
î ïîïàäàíèÿ ÷àñòèö MoS2 â êàìåðó ñãîðàíèÿ è
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50 –3,2 –3,0 0,65 0,72
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Õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äèçåëÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðøíåé áåç ÒÑÏ è ñ ÒÑÏ,

ñîäåðæàùèì äèñóëüôèä ìîëèáäåíà

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå ÒÑÏ, ñîäåðæàùåãî MoS2 (à), è áåç MoS2 (á) íà èçíîñ ïîðøíåâûõ êîëåö
(ñðåäíèé ïî êîëüöàì äâóõ ïîðøíåé)
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