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Íà îñíîâàíèè äàííûõ Ðîçåíáåðãà (Rosen-
berg) [4], Áàðòöà (Bartz) [5], Òóíãà è Ìàê Ìèëëàíà
(Tung, McMillan) [6] ïîòåðè íà òðåíèå â ïðîöåíò-
íîì ñîîòíîøåíèè ñîñòàâëÿþò: 45 % (38–68 %) —
öèëèíäðî-ïîðøíåâàÿ ãðóïïà (ÖÏÃ), 30 %
(20–44 %) — ïîäøèïíèêè êîëåí÷àòîãî âàëà,
15 % (3–34 %) — êëàïàííûé ìåõàíèçì, 10 % ïðè-
õîäèòñÿ íà ãèäðàâëè÷åñêèå è íàñîñíûå ïîòåðè.

Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòåé
òðåíèÿ ýëåìåíòîâ ÖÏÃ (ïîðøåíü-öèëèíäð,
ïîðøíåâûå êîëüöà-öèëèíäð) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ñëîæíûì ïî ñâîåé ïðèðîäå â ñðàâíåíèè ñ äðó-
ãèìè ÒÑ ÄÂÑ è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ñî-
ñòîÿíèÿ [3, 4]: 40 % öèêëà ñîñòàâëÿåò ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèé ðåæèì òðåíèÿ, 40 % — óïðóãîãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì, 10 % — ñìåøàííûé
ðåæèì òðåíèÿ, 10 % — ãðàíè÷íûé ðåæèì òðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìîå ÒÑ ïîðøåíü-
öèëèíäð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðåñóðñîîïðåäåëÿþùèõ
äëÿ ÄÂÑ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî öåëü ðàáîòû — ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñîïðÿæåíèÿ ïîð-
øåíü–öèëèíäð ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ, îïðå-
äåëåíèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ
ìàòåðèàëîâ ñîïðÿæåíèÿ îò êîíòàêòíîãî äàâ-
ëåíèÿ è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ äëÿ îöåíêè ðå-
ñóðñà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ òðåíèÿ
è èçíàøèâàíèÿ ïðîâîäèëàñü äëÿ ìàòåðèàëîâ

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ôîðñèðîâàíèÿ ÄÂÑ è,
â ÷àñòíîñòè, äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïîâûøåííûìè òåðìîìåõàíè÷åñêèìè íàãðóçêàìè
âñåõ äåòàëåé è óçëîâ, è ïðåæäå âñåãî îñíîâíûõ
òðèáîñîïðÿæåíèé (ÒÑ) æèäêîñòíîãî òðåíèÿ
(ïîäøèïíèêè êîëåí÷àòîãî âàëà, ñîïðÿæåíèå
«ïîðøåíü–öèëèíäð», ïîäøèïíèêè òóðáîêîì-
ïðåññîðà). Äëÿ âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé
ïðîáëåìà íàäåæíîñòè òðèáîñîïðÿæåíèé åùå
áîëåå àêòóàëüíà, òàê êàê äâèãàòåëè ðàáîòàþò, êàê
ïðàâèëî, â çàìêíóòûõ ïðîñòðàíñòâàõ, ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðè ýòîì âû-
ñîêàÿ òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ íàãðóæåííîñòü ÷àñòî
íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ýíåðãîýôôåêòèâíûå òðè-
áîñîïðÿæåíèÿ ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðåæèìîì
òðåíèÿ.

Â òÿæåëîíàãðóæåííûõ ñîïðÿæåíèÿõ æèäêî-
ñòíîãî òðåíèÿ ïðîöåññû òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè
â òîíêèõ ñìàçî÷íûõ ñëîÿõ íàðóøàþòñÿ âñëåäñòâèå
âîçìîæíûõ êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñîïðÿ-
ãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
ðåæèìîâ ñìåøàííîãî è ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ è
ðîñòó èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ÒÑ.

Ñèñòåìû ÄÂÑ, íà êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ íàè-
áîëüøàÿ äîëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü íà òðåíèå,
óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ïîäãðóïïû [1]:
öèëèíäðî-ïîðøíåâàÿ ãðóïïà, êëàïàííûé ìåõàíèçì
è ïîäøèïíèêè êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè â ýòèõ ïîäãðóïïàõ áûëè
ïðîàíàëèçèðîâàíû Ïèíêóñîì è Âèêîêîì (Pinkus,
Wikcock) [2], à òàêæå Òýéëîðîì è Êîåì (Taylor,
Coy) [3].

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ìàòåðèàëîâ ïàðû òðåíèÿ
ïîðøåíü–öèëèíäð ôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ
òèïà ×Í13/15 íà òðèáîìåòðå SRV, ðåàëèçóþùåì
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå êîíòðòåë.
Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ ñîïðÿæåíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîÿâëåíèþ ñìåøàííîãî è
ãðàíè÷íîãî ðåæèìîâ òðåíèÿ. Ïîëó÷åíà çàâèñè-
ìîñòü ëèíåéíîé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
èçíàøèâàíèÿ îò êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì DST (Difference Surface Topography)-
èññëåäîâàíèÿ. Âûïîëíåíà îöåíêà ðåñóðñà òðè-
áîñîïðÿæåíèÿ.
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òðèáîñîïðÿæåíèÿ ïîðøåíü-öèëèíäð ôîðñèðîâàí-
íîãî äâèãàòåëÿ ×Í13/15 íà òðèáîìåòðå SRV
(ðèñ. 1), ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ëàáîðàòîðíûé
ïðèáîð äëÿ èçó÷åíèÿ ôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèáîð ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
ñõåìó êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì îáðàçöîâ. Îáðàçåö
(ðèñ. 2), èçãîòîâëåííûé èç ãèëüçû öèëèíäðà
(ñïåöèàëüíûé ëåãèðîâàííûé ÷óãóí ×ÌÍ), ÿâëÿåòñÿ
íåïîäâèæíûì îáðàçöîì, à èçãîòîâëåííûé èç
ïîðøíÿ (àëþìèíèåâûé ñïëàâ ÀÊ4) ñîâåðøàåò âîç-
âðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî
ïðèæàòîãî ê íåìó îáðàçöà ãèëüçû öèëèíäðà.
Ïîêàçàòåëÿìè ïðîöåññà ôðèêöèîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ â èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå ïðèáîðà ÿâ-
ëÿþòñÿ íåïðåðûâíàÿ çàïèñü íîðìàëüíîé ñèëû,
ñáëèæåíèÿ èçíàøèâàåìûõ òåë, êîýôôèöèåíòà òðå-
íèÿ è âðåìåíè. 

Â êà÷åñòâå ñìàçêè èñïîëüçîâàëîñü ðåêîìåí-
äóåìîå äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ìîòîðíîå
ìàñëî ìàðêè SAE 5W-30, êîòîðîå íàíîñèëîñü íà
ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû â îáúåìå îäíîãî ìèëëè-
ëèòðà.

Îñíîâíûìè âíåøíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
âëèÿþùèìè íà ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ ñîïðÿæå-
íèÿ, ÿâëÿþòñÿ êîíòàêòíîå äàâëåíèå pa è ëèíåéíàÿ
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ V. Çíà÷åíèÿ pa è V íà òðè-

áîìåòðå ñîîòíîñèëèñü ñ ïðåäâàðèòåëüíî ðàñ-
ñ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè áîêîâîé ñèëû F è ñêî-
ðîñòüþ äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ñîïðÿæåíèè â çàâè-
ñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà äè-
çåëÿ (ðèñ. 3), ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü çàäàâàåìûé
äèàïàçîí çíà÷åíèé íîðìàëüíîé íàãðóçêè îò 50
äî 100 Í, ÷àñòîòó âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûõ
ïåðåìåùåíèé îáðàçöà ïîðøíÿ îò 17 äî 50 Ãö è
àìïëèòóäó ðàâíóþ 3 ìì. 

Îöåíêà ãëóáèíû è îáúåìà ñëîÿ ìåòàëëà, èç-
íîøåííîãî â õîäå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì DST-ìåòîäà
[7], ñóùíîñòü è êðàòêîå îïèñàíèå êîòîðîãî çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì (ðèñ. 4).

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä òðèáîìåòðà SRV
ñ öèðêóëÿöèîííûì êîíòóðîì ñìàçî÷íîãî ìàñëà

Ðèñ. 2. Òåñòîâûå îáðàçöè äëÿ ïðîâåäåíèÿ
òðèáîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè áîêîâîé íàãðóçêè è ñêîðîñòè
ïîðøíÿ îò óãëà ÏÊÂ
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Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ DST-ìåòîäà:
à — ïðîôèëîãðàììà ïîâåðõíîñòè äî èñïûòàíèé; á — ñîâìå-
ùåíèå ïðîôèëîãðàìì ïîñëå èñïûòàíèÿ ïðè íåñîâïàäàþùèõ
êîíòðîëüíûõ ìåòêàõ; â — ñîâìåùåíèå ïðîôèëîãðàìì ïîñëå
èñïûòàíèÿ ïðè ñîâïàäàþùèõ êîíòðîëüíûõ ìåòêàõ, çàðåãè-
ñòðèðîâàííûõ äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
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Ïåðåä ïðîâåäåíèåì òåñòîâûõ èñïûòàíèé íà
ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ìà-
òåðèàëîâ òåë òðåíèÿ íàíîñèëîñü íåñêîëüêî
(îáû÷íî ÷åòûðå) êîíòðîëüíûõ ìåòîê. Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà è ñïåöè-
àëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè
òðåíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðîôèëîìå-
òðèðîâàëèñü è ïîëó÷àëè â ðåçóëüòàòå òðåõìåðíóþ
(3D) ïðîôèëîãðàììó ïîâåðõíîñòåé äî ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèé.

Ïî çàâåðøåíèè òåñòîâûõ èñïûòàíèé ïðîöåäóðó
ïðîôèëîìåòðèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé
îáðàçöîâ ïîâòîðÿëè è ïîëó÷åííóþ ïðîôèëîãðàììó
ïîâåðõíîñòè ïîñëå èñïûòàíèé ñîïîñòàâëÿëè ñ
èìåþùåéñÿ ïðîôèëîãðàììîé ïîâåðõíîñòè äî
èñïûòàíèé, èñïîëüçóÿ äëÿ òî÷íîãî ñîâìåùåíèÿ
ïðîôèëîãðàìì çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûå ìåòêè (ñì.
ðèñ. 4). Îñíîâíîé öåëüþ íàíåñåíèÿ ìåòîê íà
èññëåäóåìóþ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäóþùåå
òî÷íîå ñîâìåùåíèå òî÷åê äèñêðåòèçàöèè ïî-
âåðõíîñòè (äëÿ ìèêðîâûñòóïîâ è âïàäèí) ñ ïî-
ñëåäóþùåé îöåíêîé ðàçíîñòè âûñîò è ãëóáèíû
èçíîøåííîãî ñëîÿ ìåòàëëà.

Â ðåçóëüòàòå ñîâìåùåíèÿ ïðîôèëîãðàìì
(ðèñ. 5), ïîëó÷åííûõ äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
òðèáîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ, îïðåäå-
ëÿëàñü ãëóáèíà è îáúåì ìåòàëëà, èçíîøåííîãî
â õîäå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ïðè
èçâåñòíûõ «âõîäÿùèõ» ïàðàìåòðàõ ñîïðÿæåíèÿ
(óñëîâèé íàãðóæåíèÿ, ïóòè òðåíèÿ, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ò. ï.)
ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïàðàìåòðû òðåíèÿ è èçíàøè-
âàíèÿ â ñîïðÿæåíèè.

Ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï ñ ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîôèëîìåòðèðî-
âàíèÿ òåñòîâûõ îáðàçöîâ è ïîñëåäóþùåé îáðà-
áîòêè ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé ìèêðîíåðîâíîñòåé
øåðîõîâàòîñòè äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èññëåäî-
âàíèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.

Äëÿ ïðèáëèæåíèÿ óñëîâèé èñïûòàíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ê ýêñïëóàòàöèîííûì ýêñ-
ïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ öèðêóëÿöèè
ñìàçî÷íîãî ìàñëà c òåìïåðàòóðîé 100 °Ñ.

Ïðèòèðêà èññëåäóåìîé ïàðû îáðàçöîâ íå
ïðîâîäèëàñü, ïîñêîëüêó äëÿ õîíèíãîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà ãèëüçû â ïðîöåññå ïðèòèðàíèÿ
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïðîèçîéäåò êàê
èñòèðàíèå, òàê è çàòèðàíèå ÷àñòèöàìè èçíîñà òîí-
êîãî ñëîÿ ïîâåðõíîñòè, ÷òî íåäîïóñòèìî â ïðî-
âîäèìîì èññëåäîâàíèè.

Íà ðèñ. 7 è 8 ïðèâåäåíû ïðîôèëîãðàììû è
îïîðíûå êðèâûå ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ ãèëüçû
öèëèíäðà è þáêè ïîðøíÿ äî ýêñïåðèìåíòà.

Óðîâåíü èçíàøèâàíèÿ îáðàçöà ãèëüçû öèëèíäðà
(ñïåöèàëüíûé ÷óãóí) ðàññìàòðèâàëñÿ êàê
íåèçìåðèìûé èëè íåñîïîñòàâèìî ìåíüøèé, ÷åì
óðîâåíü èçíàøèâàíèÿ àëþìèíèåâîãî îáðàçöà, ÷òî
ÿâëÿëîñü îäíèì èç äîïóùåíèé ïðè ïðîâåäåíèè
ýêñïåðèìåíòà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ îäíîãî èç ðåæèìîâ
íàãðóæåíèÿ íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ïðîôèëî-
ãðàììû ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà èç
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà äî è ïîñëå èñïûòàíèé ñ
óêàçàíèåì îáëàñòåé ðàçìåùåíèÿ èíäåíòîðîâ äëÿ
îöåíêè ãëóáèíû è îáúåìà èçíîøåííîãî ñëîÿ
ìåòàëëà DST-ìåòîäîì.

Ãëóáèíà èçíîøåííîãî ñëîÿ îöåíèâàëàñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîôèëîãðàìì ïîâåðõíîñòè èñ-

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ðàçíîñòè âûñîò ìèêðîíåðîâíîñòåé,
çàðåãèñòðèðîâàííûõ äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèé

Ðèñ. 6. Ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï

Ðèñ. 7. Ïðîôèëîãðàììà (à), îïîðíàÿ êðèâàÿ (á)
ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ãèëüçû öèëèíäðà
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ñëåäóåìîãî îáðàçöà è ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò ìèê-
ðîíåðîâíîñòåé â îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ èíäåíòîðà
(ðèñ. 10).

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íåïðå-
ðûâíî çàïèñûâàëèñü ôèêñèðóåìûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, òîëùèíû èçíîøåííîãî
ñëîÿ, òåìïåðàòóðû.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ëèíåéíàÿ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçíàøè-
âàíèÿ îáðàçöà ìàòåðèàëà ïîðøíÿ ðàññ÷èòûâàëàñü
ïî ôîðìóëå

Ih = Δh/L,
ãäå Δh — ãëóáèíà èçíîøåííîãî ñëîÿ; L — ïóòü
òðåíèÿ.

Íà ðèñ. 11 òî÷êàìè óêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ, ïîëó-
÷åííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1), íà
îñíîâàíèè êîòîðûõ ïîñòðîåíà àïïðîêñèìèðóþùàÿ
ëîêàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçíàøè-
âàíèÿ Ih îò êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ pa äëÿ ðàññìà-
òðèâàåìîãî ñîïðÿæåíèÿ ïîðøåíü–öèëèíäð:

Ih = 2,7·10–9 · pa
1,5.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü (2) â äàëüíåéøåì
èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îöåíêè ðåñóðñà ñîïðÿæåíèÿ
äèçåëÿ ×Í13/15.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà ãðàíè÷íîãî òðå-
íèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ îïðåäåëÿþùèì ïðè îöåíêå ðå-
ñóðñà, îöåíèâàëîñü âðåìåíåì ñóùåñòâîâàíèÿ
êðèòè÷åñêîé òîëùèíû ìàñëÿíîãî ñëîÿ â ñîïðÿ-
æåíèè, îïðåäåëÿåìîé ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòíîãî

àíàëèçà, ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü îñîáåííîñòè ðå-
àëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ ïðè âûïîëíåíèè
õàðàêòåðíûõ ðàáîò èíæåíåðíîé ìàøèíîé, íà
êîòîðîé îí óñòàíîâëåí [8].

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ïàðå òðåíèÿ ïîðøåíü (àëþ-
ìèíèåâûé ñïëàâ)–öèëèíäð (ëåãèðîâàííûé ÷ó-
ãóí) ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áîëåå èíòåíñèâíîå
èçíàøèâàíèå ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ, ïðè îöåíêå
òðèáîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîïðÿæåíèÿ çàäàâà-
ëèñü õàðàêòåðèñòèêè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà.

Âðåìÿ èçíàøèâàíèÿ êîíòàêòíîãî ñëîÿ îïðå-
äåëåííîé òîëùèíû îöåíèâàëîñü íà îñíîâàíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè èí-
òåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ: 

tizn = hizn / (Ih·V),
ãäå hizn — òîëùèíà èçíîøåííîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿëàñü êàê ðàçíîñòü ìåæäó ñóììîé ìàê-
ñèìàëüíûõ âûñîò ìèêðîíåðîâíîñòåé êîíòàêòè-
ðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé Rmax, ðàâíîé 15 ìêì
(ñì. ðèñ. 7, 8) è ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì íàè-
ìåíüøåé òîëùèíû ñìàçî÷íîé ïëåíêè infhmin =
= 8,6 ìêì, ïîëó÷åííîé ïî àâòîðñêîé ìåòîäèêå
[9–11].

Ðèñ. 8. Ïðîôèëîãðàììà (à), îïîðíàÿ êðèâàÿ (á)
ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà þáêè ïîðøíÿ

Ðèñ. 9. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
äî (à) è ïîñëå (á) ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

(pà = 1,66 ÌÏà, V = 0,1 ì/ñ)

Ðèñ. 10. Ïðîôèëîãðàììà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî
îáðàçöà ïîñëå ýêñïåðèìåíòà (à) è ðàñïðåäåëåíèå
âûñîò ìèêðîíåðîâíîñòåé â îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ

èíäåíòîðà (á)
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Âåëè÷èíà íàèáîëüøèõ ìèíèìóìîâ ïðîôèëÿ
õîíèíãîâàííîé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû öèëèíäðà íà
îñíîâàíèè ïðîôèëîìåòðèðîâàíèÿ ñîñòàâèëà 7 ìêì.
Ñðàâíèâàÿ ýòî çíà÷åíèå ñ âåëè÷èíîé hizn, à òàêæå
ó÷èòûâàÿ çàôèêñèðîâàííûé â õîäå ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà ôàêò ïåðåíîñà ìàòåðèàëà èç-
íàøèâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü ãèëüçû, ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü ïðîöåññ
íèâåëèðîâàíèÿ åå õîíèíãîâàííîé ïîâåðõíîñòè.
Ýòî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò åå ìàñëîåìêîñòü è
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ïîâûøåííîãî èçíîñà
èëè çàäèðà â ñîïðÿæåíèè.

Êðîìå òîãî, ïðè îöåíêå ñðåäíåãî ìîòîðåñóðñà
ñîïðÿæåíèÿ ó÷èòûâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè
äèçåëÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû èíæåíåðíîé
ìàøèíû, à âðåìÿ èçíàøèâàíèÿ ñîïðÿæåíèÿ â óñ-
ëîâèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ ãðàíè÷íîãî ðåæèìà òðåíèÿ
îïðåäåëÿëîñü íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
ìèíèìàëüíîé òîëùèíû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ è äîëè
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â òå÷åíèå ðàáî÷åãî
öèêëà äèçåëÿ αhlim (%) [8].

Íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà è 10 %-íîãî íà-
ãðóæåíèÿ ðàñ÷åòíûå îáëàñòè êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ îòñóòñòâîâàëè, ïîýòîìó âðåìÿ èçíîñà
ñîïðÿæåíèÿ äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ ïðèíèìàëîñü
ýêâèâàëåíòíûì çàäàííîìó ðåñóðñó ðàññìàòðèâàå-
ìîãî äèçåëÿ è ñîñòàâëÿëî 20 000 ÷.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
êîíòàêòèðîâàíèÿ þáêè ïîðøíÿ è ãèëüçû öèëèíäðà
ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ äèçåëÿ
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, ãäå Aa è Ar — ñîîòâåò-
ñòâåííî íîìèíàëüíàÿ è ôàêòè÷åñêàÿ ïëîùàäè êîí-
òàêòà [8].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ äëÿ ìàòåðèàëîâ
èññëåäóåìîãî ñîïðÿæåíèÿ ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü
äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ, ïîçâîëèâøàÿ

îöåíèòü ðåñóðñ òðèáîñèñòåìû ïîðøåíü–
öèëèíäð äèçåëÿ ñ ó÷åòîì ðåæèìà åãî
ðàáîòû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ êîí-
òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé
òðåíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíî,
îñîáåííî ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå,
è ñîñòàâëÿåò 90° ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí-
÷àòîãî âàëà çà öèêë íàãðóæåíèÿ. Òàêîé
ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìî-
ñòè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî îïòè-
ìèçàöèè ïðîôèëÿ ïîðøíÿ äèçåëÿ, ÷òî
ïîçâîëèò ñíèçèòü äîëþ êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, òåì ñàìûì ñíèçèòü ìå-
õàíè÷åñêèå ïîòåðè è ïîâûñèòü ðåñóðñ òðè-
áîñîïðÿæåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ïðîåêò ¹ 16-08-00990\16, ïðîåêò
¹ 16-08-01020\16).
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Ïàðàìåòðû íàãðóæåííîñòè è èçíàøèâàíèÿ íàïðàâëÿþùåé
÷àñòè ïîðøíÿ

Òàáëèöà

Ïàðàìåòðû
Íàãðóçêà äèçåëÿ, %

0 10 50 100

Äîëÿ âðåìåíè ðàáîòû ñ íàãðóçêîé, % 10 28 28 34

Áîêîâàÿ ñèëà â ñîïðÿæåíèè, êÍ 10,6 10,8 12,3 15,0

Íîìèíàëüíîå äàâëåíèå, ÌÏà 0,6 0,6 0,7 0,9

Äîëÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, % 0,0 0,0 1,5 12,5

Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ, ì/ì 1,3·10–9 1,3·10–9 1,6·10–9 2,2·10–9

Ïðåäåëüíûé èçíîñ, ìêì 6,4

Âðåìÿ ðàáîòû äî ïðåäåëüíîãî èçíîñà
ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäè êîíòàêòà tizn, ÷

20 000 20 000 0,2 0,08

Âðåìÿ ðàáîòû äî ïðåäåëüíîãî èçíîñà
íîìèíàëüíîé ïëîùàäè êîíòàêòà 

tizn
íîì = tizn Aa / Ar, ÷

20 000 20 000 23 9,2

Ìîòîðåñóðñ ñîïðÿæåíèÿ, ì÷ 20 000 20 000 1532 73

Ñðåäíèé ìîòîðåñóðñ ñîïðÿæåíèÿ, ì÷ 8053


