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ñóðñ äâèãàòåëÿ, åãî ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè.
Â ýòîé ñòàòüå îñòàíîâèìñÿ íà îäíîì àñïåêòå
ýòîé ñëîæíîé è ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé çàäà÷å —
âîçìîæíîñòÿõ ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðàáîòû óçëîâ
òðåíèÿ ÖÏÃ.

Òåîðåòè÷åñêè óçåë òðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
òðèáîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó, îáðàçîâàííóþ äâóìÿ
ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè, îäíîé — íåïîäâèæíîé,
äðóãîé — ïåðåìåùàþùåéñÿ îòíîñèòåëüíî íåå ñ
çàäàííîé ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ, è ðàçäåëÿþùèì
ñëîåì ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì, â çàâè-
ñèìîñòè îò òîëùèíû ðàçäåëÿþùåãî ñëîÿ, ìåõàíèçì
òðåíèÿ â óçëå ìîæåò áûòü êàê ãðàíè÷íûì, òàê è
ãèäðîäèíàìè÷åñêèì.

Ñèëà ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ Fòð îïðåäåëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòüþ:

Fòð = – kòð · Fê · sign · (Cï),
ãäå kòð — êîýôôèöèåíò ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ; Fê —
ñèëà ïðèæàòèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ; Cï —ìãíî-
âåííàÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ.

Äëÿ ðåæèìà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ ñèëà
òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Íüþòîíà:

Fòð = – μSòð(dU/dz),
ãäå μ — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñìàçî÷íîãî
ìàñëà; Sòð — ïëîùàäü çîíû òðåíèÿ; dU/dz —ïî-
ïåðå÷íûé ãðàäèåíò ñêîðîñòè. 

Êðèòåðèåì ïåðåõîäà îò ãðàíè÷íîãî ê ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîìó òðåíèþ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà òîë-
ùèíû ðàçäåëÿþùåãî ñëîÿ ñìàçî÷íîãî ìàñëà.
Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó
ðåæèìó òðåíèÿ ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà òîëùèíà
ðàçäåëÿþùåãî ñëîÿ íà÷èíàåò ïðåâûøàòü óòðîåííóþ
âåëè÷èíó ñóììàðíîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòåé
ïîâåðõíîñòåé, îáðàçóþùèõ ðàññìàòðèâàåìóþ
ïàðó òðåíèÿ (ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè ñóùåñòâóþò
ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïóòè äëÿ ñíèæåíèÿ ñèëû
è ìîùíîñòè òðåíèÿ â ïàðàõ òðåíèÿ ÖÏÃ äâèãàòåëÿ:

% ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ kòð â ïàðàõ
òðåíèÿ ïîðøíåâîå êîëüöî–öèëèíäðîâàÿ âòóëêà
è òðîíê ïîðøíÿ–öèëèíäðîâàÿ âòóëêà;

% óìåíüøåíèå ñèëû ïðèæàòèÿ ïîðøíåâîãî
êîëüöà è áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ ê öèëèí-
äðîâîé âòóëêå;

ÓÄÊ 621.43
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ÄÈÇÅËÜÍÎÌ ÄÂÈÃÀÒÅËÅ

Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ
ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò îïòèìè-
çàöèè ðàáîòû óçëîâ òðåíèÿ öèëèíäðîïîðøíå-
âîé ãðóïïû. Îñóùåñòâëåí êîìïëåêñ ìåðîïðèÿ-
òèé ïî ñíèæåíèþ ïîòåðü òðåíèÿ â öèëèíäðî-
ïîðøíåâîé ãðóïïå: îïòèìèçèðîâàíà êîíñòðóê-
öèÿ ïîðøíåâûõ êîëåö è ïðîôèëÿ áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè òðîíêà ïîðøíÿ; ðàçðàáîòàíû àíòè-
ôðèêöèîííûå ïîêðûòèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé
ïîðøíÿ è öèëèíäðîâîé âòóëêè; ðàçðàáîòàíû
ýíåðãîñáåðåãàþùåå ñìàçî÷íîå ìàñëî è îá-
êàòî÷íûé ñîñòàâ. Äëèòåëüíûå èñïûòàíèÿ äâè-
ãàòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííûõ
öèëèíäðîïîðøíåâûõ ãðóïï, â êîòîðûõ áûëè
ðåàëèçîâàíû ïðåäëîæåííûå êîíñòðóêòèâíûå
è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîäòâåðäèëè èõ
ýôôåêòèâíîñòü. Ýòî ïðîÿâèëîñü ðîñòîì ýôôåê-
òèâíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, ñíèæåíèåì ðàñ-
õîäà òîïëèâà è ñêîðîñòè èçíîñà ñîïðÿæåíèé
òðåíèÿ. Ðàçðàáîòàííûå ðåøåíèÿ â öåëîì ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êîìïëåêñíàÿ òåõíîëîãèÿ
îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ óçëîâ òðåíèÿ
ïîðøíåâîãî óïëîòíåíèÿ âûñîêîôîðñèðîâàííûõ
äâèãàòåëåé.

Þ.Â. Ãàëûøåâ, ä.ò.í., äîö., À.Þ. Øàáàíîâ, ê.ò.í., äîö., Â.Â. Ðóìÿíöåâ, ê.ò.í., äîö.,
Ñ.Â. Õèëü÷åíêî, Ä.Ê. Èâàíîâñêèé;

ÔÃÀÎÓ ÂÎ «ÑÏáÏÓ»–ÎÀÎ «Çâåçäà»

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè è ñíè-
æåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ ïðè ñîõðàíåíèè çàäàííûõ ðåñóðñíûõ
ïîêàçàòåëåé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè äâèãàòåëÿ.
Îäíî èç ïóòåé ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è —
ñíèæåíèå âíóòðåííèõ íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðü
ìîùíîñòè, îñíîâíûå èç êîòîðûõ — ïîòåðè òðå-
íèÿ â öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïå (ÖÏÃ) ïîðø-
íåâîãî äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè òðåíèÿ â òðè-
áîëîãè÷åñêèõ óçëàõ ÖÏÃ — îäíà èç ñàìûõ àê-
òóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. 

Ðàáîòà ïàð òðåíèÿ ïîðøíåâûå êîëüöà–öèëèí-
äðîâàÿ âòóëêà è òðîíê ïîðøíÿ–öèëèíäðîâàÿ
âòóëêà, ïîìèìî ïîòåðü íà òðåíèå, îïðåäåëÿåò åùå
ðÿä âàæíûõ ïîêàçàòåëåé ÄÂÑ, òàêèõ êàê ðàñõîä
ìàñëà íà óãàð, íåòîïëèâíàÿ òîêñè÷íîñòü è äûì-
íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ñêîðîñòü èçíîñà è ðå-
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% îïòèìèçàöèÿ âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà äëÿ
óìåíüøåíèÿ ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ;

% îïòèìèçàöèÿ óñëîâèé ñìàçûâàíèÿ, ïëîùàäè
êîíòàêòà è ôîðìû êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé
â ðàññìàòðèâàåìûõ òðèáîëîãè÷åñêèõ óçëàõ.

Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ ïîâåðõíîñòåé, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìîå
ñêîðîñòüþ ïîðøíÿ, íå âêëþ÷àåòñÿ â ÷èñëî
ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ. 

Äëÿ âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äèçåëüíîãî äâè-
ãàòåëÿ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè
ðàáîòû òðèáîëîãè÷åñêèõ óçëîâ (â ñîïîñòàâëåíèè
ñ ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì ìåíüøåãî ôîðñèðîâà-
íèÿ):

% íàëè÷èå áîëüøèõ ãàçîâûõ íàãðóçîê íà
êîìïðåññèîííûå ïîðøíåâûå êîëüöà, îïðåäå-
ëÿåìûõ çíà÷èòåëüíûìè ïåðåïàäàìè äàâëåíèé â
êîëüöåâîì ëàáèðèíòå;

% áîëüøîå ðàçëè÷èå ãàçîâîé íàãðóæåííîñòè
ïîðøíåâûõ êîëåö íà ðàçëè÷íûõ òàêòàõ ðàáî÷åãî
öèêëà — ñæàòèè, ñãîðàíèè-ðàñøèðåíèè è ãàçî-
îáìåíå;

% çíà÷èòåëüíàÿ ãàçîâàÿ íàãðóçêà, ñîèçìåðèìàÿ
ñ äàâëåíèåì ñîáñòâåííîé óïðóãîñòè, äåéñòâóþùàÿ
íà ìàñëîñúåìíîå êîëüöî;

% âûñîêèå òåìïåðàòóðû â çîíå ðàáîòû ïîð-
øíåâûõ êîëåö è òðîíêà ïîðøíÿ;

% áîëüøèå èíåðöèîííûå íàãðóçêè, îïðåäå-
ëÿåìûå çíà÷èòåëüíîé ìàññîé ïîðøíÿ, ïðåèìó-
ùåñòâåííî âûïîëíÿåìîãî èç òÿæåëûõ æàðî-
ïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Âñå ýòî îïðåäåëÿåò íàëè÷èå äàæå íà ðåæèìàõ
ñ áîëüøèìè ÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
çîí ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ, â êîòîðûõ íàðóøàþòñÿ
óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ ñìàçî÷íûõ
ñëîåâ â òðèáîëîãè÷åñêèõ óçëàõ (ðèñ. 2). Â òàêèõ
óñëîâèÿõ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ ïîòåðü ìîù-

íîñòè òðåíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü âñå âûøå-
ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ïóòè ðåàëèçàöèè
êàæäîãî èç ïðåäëîæåííûõ âûøå ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ
ïîòåðü òðåíèÿ íà ïðèìåðå êîíñòðóêöèè äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ ðÿäà ×Í16/17. Â äàëüíåéøåì áóäóò èñ-
ïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå âû-
ïîëíåíèÿ ëîòà «Ïåðñïåêòèâà-ÖÏÃ» â ðàìêàõ
Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàöèîíàëüíàÿ
òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçà».

Îïòèìèçàöèÿ óñëîâèé ñìàçûâàíèÿ, ïëîùàäè
òðåíèÿ è ôîðìû êîíòàêòèðóþùèõ äåòàëåé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè
ïîðøíÿ, ïîðøíåâûõ êîëåö è öèëèíäðîâîé âòóë-
êè. Ïðè ýòîì ðåøàþòñÿ íåñêîëüêî âçàèìîñâÿ-
çàííûõ çàäà÷:

% ïîäáîð è îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ïîðø-
íåâûõ êîëåö ïî ïàðàìåòðàì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ, ïðîôèëÿ è ïîêðûòèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè,
òåïëîâûõ çàçîðîâ, ñèëå ñîáñòâåííîé óïðóãîñòè;

Ðèñ. 1. Çîíû ãðàíè÷íîãî è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ
â òðèáîëîãè÷åñêîé ïàðå ïîðøíåâîå êîëüöî–öèëèíäðîâàÿ
âòóëêà

Ðèñ. 2. Óãëîâàÿ ïðîòÿæåííîñòü çîí ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ
äëÿ òðèáîëîãè÷åñêîãî óçëà ïîðøíåâûå êîëüöà–öèëèí-
äðîâàÿ âòóëêà âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ: à— âíåø-
íÿÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; á — íàãðóçî÷íàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà; n = 1200 îá/ìèí
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% îïòèìèçàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ïîðøíåâûõ
êîëåö íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ ïî óñëî-
âèÿì íàèëó÷øåãî ìàñëîîáåñïå÷åíèÿ, ñîêðàùåíèÿ
çîíû ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ
èõ òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ;

% âûáîð îïòèìàëüíûõ çàçîðîâ â ïàðå òðåíèÿ
ãîëîâêà ïîðøíÿ–öèëèíäðîâàÿ âòóëêà äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ áåççàäèðíîé ðàáîòû ñîïðÿæåíèÿ âî
âñåì ýêñïëóàòàöèîííîì äèàïàçîíå ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ, à òàêæå îïòèìèçàöèè ãàçîâîé íàãðóçêè
íà ïîðøíåâûå êîëüöà;

% âûáîð îïòèìàëüíîãî ïðîôèëÿ áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè òðîíêà ïîðøíÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðå-
áóåìîãî ìàñëîîãðàíè÷åíèÿ çîíû ðàáîòû ïîðø-
íåâûõ êîëåö, ñíèæåíèÿ ïîòåðü òðåíèÿ â ïàðå ïîð-
øåíü–öèëèíäðîâàÿ âòóëêà ñ ñîáëþäåíèåì óñëî-
âèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåççàäèðíîé ðàáîòû òðîíêà âî
âñåì ýêñïëóàòàöèîííîì äèàïàçîíå ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ;

% âûáîð îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îõëàæ-
äàþùåé æèäêîñòè â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ äâèãà-
òåëÿ.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñòðîèòñÿ íà
êîìïëåêñíîì ðàñ÷åòå ðàáîòû òðèáîëîãè÷åñêèõ
óçëîâ ÖÏÃ ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ òåìïåðàòóð è
äåôîðìàöèé âî âñåì ñïåêòðå ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ
ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäèêè, ðàçðàáîòàííûå
íà êàôåäðå äâèãàòåëè, àâòîìîáèëè è ãóñåíè÷íûå
ìàøèíû ÔÃÀÎÓ ÂÎ «ÑÏáÏÓ» [3–5].

Îäíîâðåìåííî ñ îïòèìèçàöèåé óñëîâèé ñìà-
çûâàíèÿ òðèáîëîãè÷åñêèõ óçëîâ ÖÏÃ ðåøàþòñÿ
çàäà÷è ïî óìåíüøåíèþ íàãðóæåííîñòè ïàð
òðåíèÿ ïîðøíåâîé ãðóïïû. Äëÿ êîìïðåññèîííûõ
ïîðøíåâûõ êîëåö îñíîâíàÿ íàãðóçêà ôîðìèðó-
åòñÿ íà òàêòàõ ñæàòèÿ è ñãîðàíèÿ–ðàñøèðåíèÿ
çà ñ÷åò äåéñòâóþùèõ íà êîëüöàõ ïåðåïàäàõ äàâ-
ëåíèÿ ãàçîâ, ïðîðûâàþùèõñÿ ÷åðåç ëàáèðèíò
óïëîòíåíèÿ. Ïîýòîìó îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ îïòè-
ìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïîðøíåâîãî
óïëîòíåíèÿ âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ
ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ýòîãî ïåðåïàäà ïðè ñî-
õðàíåíèè èëè óìåíüøåíèè îáùåãî óðîâíÿ ïðî-
òå÷êè ðàáî÷åãî òåëà èç êàìåðû ñãîðàíèÿ â êàð-
òåð äâèãàòåëÿ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è äîñòèãà-
åòñÿ ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà âåëè÷èí
çàçîðîâ â çàìêàõ êîìïðåññèîííûõ êîëåö, ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ïîðøíåâûõ êîëåö íà áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè ïîðøíÿ è ðàáî÷èõ çàçîðîâ ìåæäó
ãîëîâíîé ÷àñòüþ ïîðøíÿ è öèëèíäðîâîé âòóëêîé. 

Óìåíüøåíèå âåëè÷èí êîíòàêòíûõ äàâëåíèé
â òðîíêîâîé çîíå ïðè ñîõðàíåíèè óðîâíÿ ôîð-
ñèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ è íîìèíàëüíîé ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ìîæåò áûòü îñóùå-
ñòâëåíî òîëüêî ïóòåì ñíèæåíèÿ èíåðöèîííîé ñîñ-
òàâëÿþùåé áîêîâîé ñèëû ïîðøíÿ. Ýòî òðåáóåò
óìåíüøåíèÿ ìàññû ïîðøíåâîãî êîìïëåêòà ïðè

âûïîëíåíèè óñëîâèé åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïî
òåìïåðàòóðàì è íàïðÿæåíèÿì. 

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî âûøå
êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé áûë ïðåäëîæåí âàðèàíò
ïîðøíåâîãî êîìïëåêòà äâèãàòåëÿ ðÿäà ×Í16/17
(ðèñ. 3), â êîòîðîì ìàêñèìàëüíûì îáðàçîì ðåà-
ëèçîâàíû âûøåóêàçàííûå ìåðîïðèÿòèÿ — îïòè-
ìèçèðîâàíà ôîðìà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ
ïî ãîëîâíîé è òðîíêîâîé ÷àñòÿì, ïîäîáðàíî
îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ïîðøíåâûõ êîëåö,
óëó÷øåíà èõ êîíñòðóêöèÿ.

Âàæíåéøèì ôàêòîðîì ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ÖÏÃ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ñìàçî÷íîãî ìàñëà.
Êàê èçâåñòíî, ýôôåêò ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ìî-
òîðíîãî ìàñëà ìîæåò áûòü äîñòèãíóò äâóìÿ îñ-
íîâíûìè ñïîñîáàìè — ïîäáîðîì îïòèìàëüíîé
âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè, îáå-
ñïå÷èâàþùåé ìèíèìàëüíóþ ìîùíîñòü ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîãî òðåíèÿ, à òàêæå èñïîëüçîâàíèåì ñïå-
öèàëüíûõ àíòèôðèêöèîííûõ ïðèñàäîê. 

Â ðàìêàõ ïðîâåäåíèÿ îïèñûâàåìîãî èññëåäî-
âàíèÿ áûëî ðàçðàáîòàíî ìîòîðíîå ìàñëî, â êî-
òîðîì ðåàëèçîâàíû îáà ïðèíöèïà ýíåðãîñáåðå-
æåíèÿ. Îïòèìàëüíàÿ âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà áûëà ðàññ÷èòàíà íà ñòàäèè ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàáîòû òðèáîëîãè÷åñêèõ óçëîâ ÖÏÃ
äèçåëÿ ðÿäà ×Í16/17 è ðåàëèçîâàíà ïîäáîðîì áà-
çîâîãî ìàñëà íóæíîé âÿçêîñòè ñ äîáàâëåíèåì êîì-
ïëåêñà çàãóùàþùèõ ïðèñàäîê. Äëÿ ðåàëèçàöèè
âòîðîãî ïðèíöèïà ýíåðãîñáåðåæåíèÿ áûë èñ-
ïîëüçîâàí îòå÷åñòâåííûé ïàêåò áåççîëüíûõ ïðî-
òèâîèçíîñíûõ è àíòèôðèêöèîííûõ ïðèñàäîê
íà áàçå ìåòàëëîïëàêèðóþùèõ ìåäüñîäåðæàùèõ
ñîñòàâîâ. Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàêåòà ôóíê-
öèîíàëüíûõ ïðèñàäîê â òîâàðíîì ìàñëå ñóùå-
ñòâåííî ñíèæåíà áåç ïîòåðè åãî ôèçèêî-õèìè-

Ðèñ. 3. Ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò ïîðøíÿ äèçåëÿ
×Í16/17 ñ óëó÷øåííûìè òðèáîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè
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÷åñêèõ è ìîòîðíûõ ñâîéñòâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò äëè-
òåëüíûé ñðîê ñëóæáû èííîâàöèîííîãî ìîòîðíîãî
ìàñëà. Ïî ñîäåðæàíèþ àêòèâíûõ êîìïîíåíò
ïðîòèâîèçíîñíîãî ïàêåòà ðàçðàáîòàííîå ìàñëî
îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè LowSAPS, ÷òî äîïóñêàåò
åãî ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå íà ñîâðåìåííûõ
âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äâèãàòåëÿõ, îáîðóäîâàííûõ
íåéòðàëèçàòîðàìè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è ñàæåâûìè
ôèëüòðàìè.

Êîìïëåêñ ìîòîðíûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé,
ïðîâåäåííûõ íà ðàçíûõ òèïàõ äâèãàòåëåé, ïîêàçàë,
÷òî èñïîëüçîâàíèå èííîâàöèîííîãî ìîòîðíîãî
ìàñëà îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà íà 1,5–3,0 % ïî îòíîøåíèþ ê ìàñëó Ì14
Ã2ÖÑ. 

Òðèáîëîãè÷åñêîå êà÷åñòâî ðàáî÷èõ ïîâåðõíî-
ñòåé óçëîâ òðåíèÿ äåòàëåé ÖÏÃ îïðåäåëÿåò âå-
ëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ, âëèÿþùèå íà
ñèëó è ìîùíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â çîíàõ
ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ. Êðîìå òîãî, ñòðóêòóðà è
ìèêðîïðîôèëü ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé âëèÿåò íà
ðàçìåð çîí ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ è êà÷åñòâî ñìà-
çûâàíèÿ ñîïðÿæåíèé ÖÏÃ.

Ðåøåíèå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ òðèáîëîãè÷åñêîãî
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðà-
áîòû âûïîëíÿëîñü ïóòåì ðàçðàáîòêè àíòèôðèê-
öèîííûõ ïîêðûòèé ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ïîðøíÿ
è öèëèíäðîâîé âòóëêè. 

Àíòèôðèêöèîííîå ïîêðûòèå òðîíêîâîé ÷àñòè
ïîðøíÿ áûëî âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-
íîâàöèîííîãî íàíîìàòåðèàëà íà áàçå äèõàëüêî-
ãåíèäà âîëüôðàìà WSe2 â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ìà-
òåðèàëà. Â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ àêòèâíîé êîìïî-
íåíòû èñïîëüçîâàëñÿ ïîëèìåð ïîëèèìèä íà îñ-
íîâå ïèðîìåëëèòîâîãî äèàíãèäðèäà è äèàìèíî-
äèôåíèëîâîãî ýôèðà. Öèêëû ëàáîðàòîðíûõ,
àíàëîãîâûõ è ìîòîðíûõ èñïûòàíèé ïîçâîëèëè
âûÿâèòü îïòèìàëüíûé ôðàêöèîííûé ñîñòàâ íà-
íîìàòåðèàëà è åãî êîíöåíòðàöèþ ââîäà â íîñèòåëü. 

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ðàçðàáîòàííîãî
ïîêðûòèÿ, â ñîïîñòàâëåíèè ñ èçâåñòíûìè àíòè-
ôðèêöèîííûìè ïîêðûòèÿìè íà áàçå ãðàôèòà
è äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà, ÿâëÿåòñÿ åãî ñòîéêîñòü
ê èñòèðàíèþ, ÷òî ðåçêî óâåëè÷èâàåò ñðîê åãî ñëóæ-
áû. Òàê, ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ìîäåëüíûõ
îáðàçöîâ íà ìàøèíå òðåíèÿ, ðàçðàáîòàííîå ïî-
êðûòèå îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå ñêîðîñòè èç-
íîñà (ïî äèàìåòðó ëóíêè) ïðàêòè÷åñêè â òðè ðàçà
ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè êîýôôèöèåíòà òðå-
íèÿ íà 25–50 % â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà òðåíèÿ. 

Ïîâûøåíèå òðèáîëîãè÷åñêîãî êà÷åñòâà ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâûõ âòóëîê äîñòèãàëàñü ïó-
òåì íàíåñåíèÿ íà íåå àíòèôðèêöèîííîãî ñëîÿ,
ñîäåðæàùåãî ëàòóíü. Äëÿ ýòîãî áûëà ðàçðàáîòàíà
ñïåöèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ôèíèøíîé îáðàáîòêè
öèëèíäðîâûõ âòóëîê è ñîçäàíî ñïåöèàëüíîå
ïðèñïîñîáëåíèå.

Íàëè÷èå çàùèòíîãî àíòèôðèêöèîííîãî ñëîÿ
áëàãîïðèÿòíûì îáðàçîì âëèÿåò íà ñíèæåíèå
ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ÖÏÃ çà ñ÷åò
ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ. Ëàòóíèðîâàííîå ïîêðûòèå
èìååò ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèé êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ, ÷åì ñòàëüíàÿ èëè ÷óãóííàÿ îñíîâà âòóëêè
öèëèíäðà (â ñðåäíåì íà 15–20 % ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÷óãóííîé âòóëêîé è íà 25–35 % ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñòàëüíîé âòóëêîé). Ýòî ñïîñîáñòâóåò çàìåòíîìó
óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â
çîíàõ ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíî
óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà çà
ñ÷åò ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ âûñîòû øåðîõîâàòîñòåé
ïîâåðõíîñòåé, ïëàêèðîâàííûõ ëàòóíèðîâàííûì
ïîêðûòèåì. Ýòî ñíèæàåò ïîðîã ïåðåõîäà îò ãðà-
íè÷íîãî ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ðåæèìó ðàáîòû
ïîðøíåâûõ êîëåö è òðîíêà ïîðøíÿ. 

Â ñî÷åòàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èííîâàöèîííîãî
ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ìîòîðíîãî ìàñëà ïîëó÷åííûé
ðåçóëüòàò ñóùåñòâåííî óñèëèâàåòñÿ, ÷òî ìîæíî
îáúÿñíèòü çàïóñêîì ìåõàíèçìà èçáèðàòåëüíîãî
ïåðåíîñà, ðåàëèçóþùåãî ïðèíöèï áåçûçíîñíîñòè
Ä.Í. Ãàðêóíîâà [5]. 

Îòäåëüíîå íàïðàâëåíèå, âàæíûé èòîã ðåà-
ëèçàöèè êîòîðîãî — ñíèæåíèå ïîòåðü íà òðåíèå,
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè
íà÷àëüíîé îáêàòêè äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ. Ïåðèîä
îáêàòêè — êðàéíå îòâåòñòâåííûé äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ èòîãîâûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ðåñóðñ-
íûõ ïîêàçàòåëåé ñîâðåìåííîãî âûñîêîôîðñèðî-
âàííîãî äèçåëÿ. Â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà
íà÷àëüíîé ïðèðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ
íîâîãî äèçåëÿ ðàçáåã èòîãîâûõ ìîùíîñòíûõ
ïîêàçàòåëåé ìîæåò ñîñòàâëÿòü 3–5 %, à ðåñóðñ-
íûõ — äî 20–30 %. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè íà÷àëüíîé îáêàòêè
äâèãàòåëÿ áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé îáêàòî÷-
íûé ñîñòàâ íà áàçå ìèíåðàëüíî-ñèëèêàòíûõ
êîìïîçèöèé, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò ãåîìîäè-
ôèêàòîðû òðåíèÿ — ìåëêîäèñïåðñíûå ïîðîøêè
ñåðïåíòèíèòà, ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîãî ôðàê-
öèîííîãî è ãðóïïîâîãî ñîñòàâà. Ïóòåì ïðîâåäåíèÿ
øèðîêîãî öèêëà ëàáîðàòîðíûõ, àíàëîãîâûõ è ìî-
òîðíûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé, áûëè ïîäîáðàíû
ðåæèìû è äëèòåëüíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ â ïå-
ðèîä îáêàòêè. 

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ðàçðà-
áîòàííîãî îáêàòî÷íîãî ñîñòàâà ïîçâîëÿåò çàìåòíî,
íà 10–15 %, ñíèçèòü ìîùíîñòü ïîòåðü òðåíèÿ íà
âñåõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ ïî ñðàâíåíèþ
ñ äâèãàòåëåì, ïðîõîäèâøèì îáû÷íûé öèêë îá-
êàòêè. Êðîìå òîãî, îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå, íà
20–25 %, óìåíüøåíèå ñêîðîñòè èçíîñà îñíîâíûõ
ñîïðÿæåíèé òðåíèÿ ÖÏÃ äèçåëÿ. 

Èòîãîâûå öèêëû äëèòåëüíûõ ñòåíäîâûõ èñ-
ïûòàíèé äâèãàòåëåé ðÿäà ×Í16/17 è 8×12/12
(ÊàìÀÇ-740) (ðèñ. 4) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôè-
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öèðîâàííûõ öèëèíäðîïîðøíåâûõ ãðóïï, â êî-
òîðûõ áûëè ðåàëèçîâàíû îïèñàííûå âûøå êîí-
ñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîä-
òâåðäèëè èõ ýôôåêòèâíîñòü â ïëàíå ñíèæåíèÿ
ïîòåðü ìîùíîñòè òðåíèÿ. Ýòî ïðîÿâèëîñü ðîñòîì
ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, ñíèæåíèåì
ðàñõîäà òîïëèâà, áîëåå âûðàæåííûì â çîíå ðå-
æèìîâ õîëîñòîãî õîäà è ìàëûõ íàãðóçîê (íà
6–10 %). Êðîìå òîãî, äëÿ îáîèõ òèïîâ äâèãàòåëåé
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áûëî îòìå÷åíî çàìåòíîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè èç-
íîñà ñîïðÿæåíèé òðåíèÿ ÖÏÃ è äûìíîñòè îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûå ðåøåíèÿ â
öåëîì ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êîìïëåêñíàÿ
òåõíîëîãèÿ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ óçëîâ
òðåíèÿ ïîðøíåâîãî óïëîòíåíèÿ âûñîêîôîðñè-
ðîâàííîãî ÄÂÑ.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ íà ðåæèìå íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè,
n = 1200 îá/ìèí. Âàðèàíòû êîìïëåêòàöèè ñåðèéíûìè
è ìîäèôèöèðîâàííûìè âàðèàíòàìè ÖÏÃ
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