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Ïîñòîÿííî ðàñòóùèé èíòåðåñ ìèðîâîé îáùåñò-
âåííîñòè ê ïðîáëåìàì çàùèòû îêðóæàþùåé
ñðåäû è óæåñòî÷åíèå ýêîëîãè÷åñêîãî çàêîíîäàòåëü-
ñòâà íåèçáåæíî ñêàçûâàåòñÿ íà òåõíè÷åñêîé ïî-
ëèòèêå ïðîèçâîäèòåëåé äâèãàòåëåé. Â îáëàñòè ñðåä-
íå- è âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé âàæíåéøèìè íà-
ïðàâëåíèÿìè ðàáîòû ñ÷èòàþòñÿ ñíèæåíèå ðàñ-
õîäà òîïëèâà è âðåäíûõ âûáðîñîâ, â ÷àñòíîñòè,
NOx. Îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ äîñòèæåíèÿ
óêàçàííîé öåëè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ñðåäíåãî
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ.

Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü
óñèëåíèÿ ïîäøèïíèêîâ êîëåíâàëà, ðàáîòàþùèõ
â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîâûõ
íàãðóçîê.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïëàâ äëÿ ïîäøèïíèêîâ
äîëæåí îáëàäàòü õîðîøåé ïðèëåãàåìîñòüþ (ïðè-
ðàáàòûâàåìîñòüþ) è êîððîçèîííîé óñòîé÷èâîñòüþ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ñïëàâîâ ñ
ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ íóæíî çàáîòèòüñÿ î òîì,
÷òîáû îíè ïðè ýòîì íå òåðÿëè óêàçàííûõ âûøå
ñâîéñòâ.

Â ïîäøèïíèêàõ äâèãàòåëåé, î êîòîðûõ èäåò
ðå÷ü, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñïëàâ Al–Sn–Si.

Ýòîò ñïëàâ îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè ïðî÷íîñòè è ïðèëåãàåìîñòè, õîòÿ ýòè
òðåáîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äî èçâåñòíîé ñòåïåíè âçà-
èìîèñêëþ÷àþùèìè.

Êðîìå òîãî, ñïëàâ Al–Sn0Si ÿâëÿåòñÿ êîð-
ðîçèîííî-óñòîé÷èâûì.

Ôàçà Sn ðàññðåäîòî÷åíà ïî îáúåìó îñíîâû èç
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íå òîëü-
êî õîðîøóþ ïðèðàáàòûâàåìîñòü, íî è äîñòàòî÷íî
íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Àíàëîãè÷íî ðàñ-
ñðåäîòî÷åíû ïî îáúåìó àëþìèíèåâîé îñíîâû
÷àñòèöû Si, íàçíà÷åíèå êîòîðûõ — ïðåäîòâðàùàòü
ñõâàòûâàíèå ìåæäó àëþìèíèåì è âàëîì è íàëè-
ïàíèå àëþìèíèÿ íà âàë.

×òî êàñàåòñÿ àëþìèíèåâîé îñíîâû, òî èìåííî
îíà îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íîñòü ïîäøèïíèêà, à
ìîùíûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îêèñëà ïðåäîòâðà-
ùàåò êîððîçèþ.

Ïðè ýòîì íàëè÷èå â ñïëàâå áîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà îëîâà è êðåìíèÿ ñíèæàåò ïðî÷íîñòü àëþìè-
íèåâîé îñíîâû, ïîñêîëüêó Sn ÿâëÿåòñÿ ìÿãêèì
ìàòåðèàëîì, à ÷àñòèöàì Si ñâîéñòâåííà ëîìêîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ïðî÷íîñòü àëþìèíèåâîé îñ-
íîâû îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íîñòü âñåãî ïîäøèïíèêà,
íî â òî æå âðåìÿ îíà ñíèæàåò ïðèðàáàòûâàåìîñòü,
à íàëè÷èå â àëþìèíèåâîì ñïëàâå áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê Cu, Zn è Mg,
ïðèäàþùèõ åìó ïðî÷íîñòü, ñíèæàåò åãî êîð-
ðîçèîííóþ ñòîéêîñòü.

Ïîýòîìó âàæíî ñîçäàòü òàêîé ñïëàâ äëÿ
ïîäøèïíèêîâ ñðåäíå- è âûñîêîîáîðîòíûõ äâè-
ãàòåëåé, êîòîðûé ñîõðàíÿë áû íåîáõîäèìóþ
ïðî÷íîñòü â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðè
ìèíèìàëüíîì èñïîëüçîâàíèè óïðî÷íÿþùèõ ýëå-
ìåíòîâ, òàêèõ êàê Cu, Zn è Mg.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà Al–Sn–Si äëÿ ïîäøèïíèêîâ,
ñîäåðæàùåãî ìèíèìóì îëîâà è êðåìíèÿ. 

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÏÎÄØÈÏÍÈÊÎÂ ÑÊÎËÜÆÅÍÈß 
Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÊÎËÅÍÂÀËÀ ÏÎÐØÍÅÂÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß 

(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016)

Ïðåäëàãàåìûé îáçîð âêëþ÷àåò ìàòåðèàëû
ïîñëåäíåãî êîíãðåññà ÑÈÌÀÊ, ïîñâÿùåííûå
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ
â ñèñòåìå êîëåíâàëà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ. 

Â äîêëàäå ñïåöèàëèñòîâ ÿïîíñêîé ôèðìû
«Daidometal Co. Ltd.» ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû
îïòèìèçàöèè õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
òðèìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà Al-Sn-Si ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà
ïîäøèïíèêîâ. 

Â äîêëàäå àâñòðèéñêîé ôèðìû «Miba Bearing
Group» àíàëèçèðóþòñÿ ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà íà-

ÓÄÊ 621.43

äåæíîñòü è ðåñóðñ ïîäøèïíèêîâ â äâèãàòåëÿõ
òðàíñïîðòíûõ ìàøèí, ðàáîòàþùèõ â ðåæèì
÷àñòûõ ïóñêîâ è îñòàíîâîâ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ âÿçêîñòè
ìàñëà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåíèå â áîëüøèíñòâå
òèïîâ ïîäøèïíèêîâ, îäíàêî ïðè ïåðåìåííûõ
íàãðóçêàõ ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçîâ
èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ. Ýòî
ìîæåò áûòü ïðåäîòâðàùåíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
ñïåöèàëüíûõ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé è òâåðäîé
ñìàçêè.

Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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Íàïðàâëåíèå ðàáîòû 
Êîíöåïöèÿ
Òèïè÷íàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ñðåçà ñïëàâà

Al–Sn–Si ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îáû÷íî Sn è Si â
ñïëàâàõ Al–Sn–Si íå îáðàçóþò òâåðäûõ ðàñòâîðîâ,
à ñóùåñòâóþò â ôîðìå èçîëèðîâàííûõ ôàç â
àëþìèíèåâîé ìàòðèöå. Ôàçà Sn äàåò õîðîøåå
ñêîëüæåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷èâàåò
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ äåôîðìèðóåìîñòü. Îäíàêî
ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè îëîâà åãî ÷àñòèöû
ìîãóò èãðàòü ðîëü êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ,
ñíèæàÿ òåì ñàìûì óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü
ìàòåðèàëà [1].

Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è äå-
ôîðìèðóåìîñòè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàê-
ñèìàëüíóþ äèñïåðñíîñòü è ðàâíîìåðíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Sn â ìàññå àëþìèíèÿ.

Ê òîìó æå, ÷åì ìÿã÷å ìàòåðèàë, òåì ëó÷øå åãî
ïðèëåãàåìîñòü, ïîýòîìó ñïëàâ äîëæåí áûòü äî-
ñòàòî÷íî ìÿãêèì. Ïðàâäà, ïðè ýòîì åãî óñòàëîñòíàÿ
ïðî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ. ×òîáû ýòîãî íå ïðîèçîøëî,
ñïëàâ íåîáõîäèìî óïðî÷íèòü çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ
Si èëè óâåëè÷åíèÿ òâåðäîñòè àëþìèíèåâîé îñ-
íîâû. Äîáàâëåíèå Si óâåëè÷èâàåò òâåðäîñòü
àëþìèíèåâîé îñíîâû, ïîñêîëüêó ÷àñòèöû Si
îáëàäàþò áîëüøîé òâåðäîñòüþ.

Îäíàêî îíè äîâîëüíî õðóïêèå è ê òîìó æå
ìîãóò ñòàíîâèòüñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé.

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî íàéòè ðàçóìíûé êîì-
ïðîìèññ ìåæäó ïðî÷íîñòüþ è äåôîðìèðóåìîñòüþ.
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà â ïåðâóþ î÷åðåäü
îïòèìèçàöèè êîëè÷åñòâà è äèñïåðñíîñòè Sn.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ äèñïåðñíîñòè
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíîñòè Sn â ñïëàâå

èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êàðòèíà òèïè÷íîãî ñðåçà
ñïëàâà (ýëåêòðîííîå îòîáðàæåíèå ñðåçà â îòðà-
æåííîì ñâåòå), ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ñêà-
íèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ ÿðêîñòü îòäåëüíûõ ôàç çàâèñèò îò

àòîìíîãî ÷èñëà ýëåìåíòà. Òÿæåëûå ýëåìåíòû, òà-
êèå êàê Sn, íà ýêðàíå âûãëÿäÿò áåëûìè. Â ñîñòàâ
ñïëàâà âõîäÿò, ãëàâíûì îáðàçîì, Al, Sn è Si, ïî-
ýòîìó áåëûå îáëàñòè íà ôîòî, î÷åâèäíî, ñîîòâåò-
ñòâóþò ÷àñòèöàì Sn. Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû
ìàòåðèàëà ñ ïîìîùüþ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê îöåíêå ÷èñëà è ôîðìû
èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå
ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ñðåäíåãî ðàçìåðà
è ïëîùàäè ÷àñòèö ïî ðåçóëüòàòàì òàêîãî àíàëèçà.

Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ñðåçà ñïëàâà Al–Sn–Si

Sn

20 μm

Si

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûé âèä ÷àñòèö Sn íà ñðåçå

Ðèñ. 3. Íàëîæåíèå äèàãðàììû Âîðîíîãî 
íà èñõîäíîå èçîáðàæåíèå

Ðèñ. 4. Ðàçäåëåíèå ÿ÷åéêè Âîðîíîãî íà îáëàñòè 
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ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ñîîòíîøåíèÿ ñòîðîí
÷èñëó ÿ÷ååê Âîðîíîãî è ñîäåðæàíèþ Sn. ×èñëî
ÿ÷ååê Âîðîíîãî â äàííîì ñëó÷àå ðàâíî ÷èñëó ÷àñ-
òèö Sn.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ïðèìåðû íàëîæåíèÿ äèà-
ãðàìì Âîðîíîãî äëÿ íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Â ìàòåðèàëå A ÷àñòèöû Sn ìåëêîäèñïåðñ-
íûå è ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî. Íî ïðè ýòîì
èõ êîëè÷åñòâî ìåíüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ ìàòåðèà-
ëàõ. Â ìàòåðèàëå B êîëè÷åñòâî ÷àñòèö Sn áîëüøå,
÷åì â ìàòåðèàëå C.

Ñðàâíåíèå ìàòåðèàëîâ B è C ïîêàçûâàåò,
÷òî ïî ÷èñëó ÷àñòèö Sn ìàòåðèàë B ïðåâîñõîäèò
ìàòåðèàë C, íî ñîîòíîøåíèå ñòîðîí â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ îäèíàêîâî. Òàêèì îáðàçîì, âûñîêàÿ äèñ-
ïåðñíîñòü è ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå Sn äî-
ñòèãíóòî áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ÷àñòèö
Sn, íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ
Sn â ìàòåðèàëå.

Äëÿ îöåíêè ñðàâíèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè
êàæäîãî èç ìàòåðèàëîâ îíè áûëè ïîäâåðãíóòû
ñòåíäîâûì èñïûòàíèÿì.

Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ
Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé

óïîìÿíóòûõ âûøå Al–Sn–Si ñïëàâîâ áûëà îöåíêà

Â äàííîì ñëó÷àå äèñïåðñíîñòü îöåíèâàëàñü
ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû Âîðîíîãî. Äèàãðàììà
Âîðîíîãî, íàëîæåííàÿ íà èçîáðàæåíèå ñðåçà,
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Äèàãðàììà Âîðîíîãî — ýòî ìåòîä ðàçäåëåíèÿ
ïðîñòðàíñòâà íà íåêîòîðîå ÷èñëî îáëàñòåé. Çà-
äàåòñÿ ðÿä òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ôàçå Sn, è
äëÿ êàæäîé òî÷êè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ îáëàñòü (ÿ÷åéêà Âîðîíîãî), âêëþ÷àþùàÿ
â ñåáÿ âñå ó÷àñòêè, ðàñïîëîæåííûå ê ýòîé òî÷êå
áëèæå, ÷åì ê ëþáîé äðóãîé. Â íàøåì ñëó÷àå êàæ-
äàÿ ÿ÷åéêà Âîðîíîãî ñîäåðæèò çåðíî Sn. Ïðèíöèï
ðàçäåëåíèå ÿ÷åéêè Âîðîíîãî íà îáëàñòè èçîáðàæåí
íà ðèñ. 4. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà
èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøåíèå ñòîðîí (aspect ra-
tio) ÿ÷åéêè Âîðîíîãî. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîîò-
íîøåíèå ñòîðîí ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ñîäåðæàíèÿ Sn â àëþìèíèè
äàííûì ìåòîäîì ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íà ðèñ. 6

Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèå ñòîðîí, ÷èñëî ÿ÷ååê Âîðîíîãî 
è ñîäåðæàíèå Sn — âçàèìîñâÿçü
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Ðèñ. 7. Âèä ñðåçîâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
ñ íàëîæåíèåì äèàãðàìì Âîðîíîãî

10μm

Ìàòåðèàë À

Ìàòåðèàë Â

Ìàòåðèàë Ñ

Òàáëèöà 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé

Ìàòåðèàë Ñîäåðæàíèå Sn (% ìàññû)

Ìàòåðèàë A 6

Ìàòåðèàë B 12

Ìàòåðèàë C 10
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Â õîäå èñïûòàíèé ïðîâîäèëîñü ïîøàãîâîå óâå-
ëè÷åíèå íàãðóçêè íà îïîðíûé ïîäøèïíèê, â
êîòîðîì âðàùàåòñÿ âàë ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
Ñîïðîòèâëÿåìîñòü ñõâàòûâàíèþ îïðåäåëÿëàñü
êàê ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà,
ïðè êîòîðîé ñõâàòûâàíèå åùå íå íàñòóïèëî.

èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, ïðèëåãàåìîñòè è óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâîâ, îòîáðàííûõ äëÿ
èñïûòàíèé, ïðèâåäåí â òàáë. 2. Íà ðèñ. 8 ïðè-
âåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
óêàçàííûõ ñïëàâîâ.

Ïðè ñîçäàíèè ìàòåðèàëà A ñòàâèëàñü öåëü ïî-
âûøåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
êîëè÷åñòâà Sn è óâåëè÷åíèÿ åãî äèñïåðñíîñòè è
ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí. Óñòàëîñòíàÿ
ïðî÷íîñòü áûëà ïîâûøåíà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
êîëè÷åñòâà Sn ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì
òâåðäîñòè àëþìèíèåâîé îñíîâû. Â ìàòåðèàëå B
êîìïðîìèññ ìåæäó óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ è
ïðèëåãàåìîñòüþ äîñòèãíóò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òâåð-
äîñòè àëþìèíèåâîé îñíîâû ñ îäíîâðåìåííûì
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà Sn. Ìàòåðèàë C èìååò
õîðîøóþ ïðèëåãàåìîñòü, îäíàêî åãî óñòàëîñòíàÿ
ïðî÷íîñòü ìàëà. Ýòî — îáû÷íûé ìàòåðèàë.

Èñïûòàíèÿ íà ñõâàòûâàíèå
Äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâëÿåìîñòè èññëåäóåìûõ

ìàòåðèàëîâ ñõâàòûâàíèþ ïðîâîäèëèñü ñïå-
öèàëüíûå èñïûòàíèÿ. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîé ìà-
øèíû, ðåæèìû è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè-
âåäåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 9, 10, è â òàáë. 3.

Ðèñ. 8. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ

Òàáëèöà 2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâîâ äëÿ ïîäøèïíèêîâ 

Ìàòåðèàë
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, % ìàññû

Al Sn Si Cu

Ìàòåðèàë A îñò. 6 2,5 1,5

Ìàòåðèàë B îñò. 12 2,5 1

Ìàòåðèàë C îñò. 10 4 1
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Òàáëèöà 3

Óñëîâèÿ èñïûòàíèé íà ñõâàòûâàíèå 

Âåëè÷èíà Çíà÷åíèå

Ðàçìåð ïîäøèïíèêà, ìì Ô56×W15×T1,5

Ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ, ì/ñåê 20

Íà÷àëüíàÿ íàãðóçêà, ÌÏà 0

Øàã íàãðóçêè, ÌÏà 5

Äëèòåëüíîñòü øàãà, ìèí 10

Ñìàçêà SAE10

Òåìïåðàòóðà ìàñëà íà âõîäå 100–110

Ðàñõîä ìàñëà, ìë/ìèí 200

Ìàòåðèàë âàëà JIS S55C

Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè âàëà, ìêì Rz<1,0

Ðèñ. 9. Ñõåìà ìàøèíû äëÿ èñïûòàíèé íà ñõâàòûâàíèå

Ïîäà÷à ñìàçî÷íîãî ìàñëà

Îïîðíûé ïîäøèïíèê Îïîðíûé ïîäøèïíèê

Âàë
Èñïûòûâàåìûé ïîäøèïíèê

Ïîäà÷à ðàáî÷åãî ìàñëà

Ðèñ. 10. Íàãðóçî÷íàÿ äèàãðàììà 
ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñõâàòûâàíèå
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Ïðè ýòîì èçìåðÿëàñü òåìïåðàòóðà ïîñàäî÷íîé
ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêà, à íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ
îïðåäåëÿëîñü êàê ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà òåì-
ïåðàòóðà äîñòèãàëà 200 °C, èëè êîãäà êðóòÿùèé
ìîìåíò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ äîñòèãàë îïðåäåëåííîãî
çíà÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàíû íà
ðèñ. 11.

Èñïûòàíèÿ íà ïðèëåãàåìîñòü
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ

ïðèëåãàåìîñòè êàæäîãî èç ìàòåðèàëîâ, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîêëàäîê, êîíòàêòèðóþùèõ ñ îïîðíîé
ïîâåðõíîñòüþ. Ñõåìà óñòàíîâêè ïîäøèïíèêà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 12. Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïû-
òàíèé ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 3, äèàãðàììà íàãðó-
æåíèÿ — ðèñ. 10.

Äëÿ ýòèõ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëàñü òà æå
èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà, ÷òî è äëÿ èñïûòàíèé íà
ñõâàòûâàíèå. Ìåæäó êîðïóñîì è ïîäøèïíèêîì
ñ îáåèõ ñòîðîí óñòàíàâëèâàëèñü ïðîêëàäêè

øèðèíîé 2 ìì è òîëùèíîé 5 ìêì. Òèïè÷íûé ïðî-
ôèëü ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêà, óñòàíîâëåííîãî
â êîðïóñå ñ ïðîêëàäêàìè, ïîêàçàí íà ðèñ. 13.
Êîíòàêò ñ âàëîì íàèáîëåå âåðîÿòåí â îáëàñòÿõ
ñ ïðèïîäíÿòûìè òîðöàìè, ÷òî èìèòèðóåò íàëè÷èå
òâåðäûõ îòëîæåíèé íà îñíîâå âêëàäûøà ïîä-
øèïíèêà èëè æåñòêîãî êîíòàêòà ïî êðàÿì. Âû-
ñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü ê ñõâàòûâàíèþ, âûÿâëåííàÿ
â õîäå ýòèõ èñïûòàíèé, ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì
õîðîøåé ïðèëåãàåìîñòè.

Ìàòåðèàë A ïî óñòîé÷èâîñòè ê ñõâàòûâàíèþ
ïîêàçàë òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è ìàòåðèàëû B è
C, íåñìîòðÿ íà ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ñîäåðæàùå-
ãîñÿ â íåì Sn. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âûñîêàÿ äèñ-
ïåðñíîñòü è ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö
Sn èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè ñîïðî-
òèâëÿåìîñòè ìàòåðèàëà ñõâàòûâàíèþ. Î÷åâèäíî,
÷òî íàëè÷èå Sn ïðåäîòâðàùàåò ñõâàòûâàíèå âàëà
ñ ïîäøèïíèêîì äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14,
èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ìàòåðèàë B ñ óâåëè÷åííîé

Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñõâàòûâàíèå

Ìàòåðèàë À

Ìàòåðèàë C

Ìàòåðèàë B

1000 20 40 60 80

Ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ íàãðóçêà áåç ñõâàòûâàíèÿ, ÌÏà

Ðèñ. 12. Ñõåìà óñòàíîâêè ïîäøèïíèêà â êîðïóñ 
íà ïðîêëàäêàõ äëÿ èñïûòàíèé íà ïðèëåãàåìîñòü

Êîðïóñ

Ïîäøèïíèê

Ïðîêëàäêè 5 ìêì

2 ìì

Íàïðàâëåíèå
èçìåðåíèÿ
ïîäøèïíèêîâîãî
óçëà

Ðèñ. 13. Ïðîôèëü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêà,
óñòàíîâëåííîãî â ìàøèíó äëÿ èñïûòàíèÿ íà ñõâàòûâàíèå
íà ïðîêëàäêàõ, ïðèëåãàþùèõ ê îïîðíîé ïîâåðõíîñòè
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Ðèñ. 14. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñõâàòûâàíèå 
äëÿ îöåíêè ïðèëåãàåìîñòè 

Ìàòåðèàë À

Ìàòåðèàë C

Ìàòåðèàë B

1000 20 40 60 80

Ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ íàãðóçêà áåç ñõâàòûâàíèÿ, ÌÏà



òâåðäîñòüþ àëþìèíèåâîé îñíîâû, ïî ïðèëåãàå-
ìîñòè íå îòëè÷àåòñÿ îò ìàòåðèàëà Ñ. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Sn. Àíàëî-
ãè÷íî, ìàòåðèàë À èìååò õîðîøóþ ïðèëåãàåìîñòü,
íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè àëþìèíèåâîé
îñíîâû. Ïî-âèäèìîìó, õîðîøàÿ ïðèëåãàåìîñòü
îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ è
ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö Sn.

Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü
Â õîäå èñïûòàíèé îöåíèâàëàñü óñòàëîñòíàÿ

ïðî÷íîñòü èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ñõåìà ìà-
øèíû äëÿ èñïûòàíèé è óñëîâèÿ èñïûòàíèé
ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 15 è â òàáë. 4.
Íà ïîäøèïíèê âîçäåéñòâóåò äèíàìè÷åñêàÿ íà-
ãðóçêà âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 16, èç êîòîðûõ ñëåäóåò,
÷òî ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ äëÿ êàæäîãî
ìàòåðèàëà (óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü) ìîæåò áûòü
óâåëè÷åíà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè
àëþìèíèåâîé îñíîâû. 

Îáùèé èòîã ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ñó-

ùåñòâóåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü óñòàëîñòíóþ
ïðî÷íîñòü Al–Sn–Si ñïëàâà áåç óõóäøåíèÿ îñ-

òàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ìàòåðèàëà — ñîïðîòèâëÿå-
ìîñòè ñõâàòûâàíèþ è ïðèëåãàåìîñòè. Ïîêàçàòåëè
ñîïðîòèâëÿåìîñòè ñõâàòûâàíèþ è ïðèëåãàåìîñòè
ìîãóò áûòü óëó÷øåíû çà ñ÷åò âûñîêîé äèñïåðñ-
íîñòè è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí Sn.
Äîêàçàíî, ÷òî òåì ñàìûì ìîæíî ïîâûñèòü óñòà-
ëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà, ñîõðàíèâ ñîïðî-
òèâëÿåìîñòü ñõâàòûâàíèþ è ïðèëåãàåìîñòü íà òîì
æå óðîâíå, ÷òî è ó òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Çàêëþ÷åíèå
1. Äèñïåðñíîñòü Sn îöåíåíà ñ ïîìîùüþ äèà-

ãðàììû Âîðîíîãî. Ðåçóëüòàòû ýòîé îöåíêè êîð-
ðåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ñîïðî-
òèâëÿåìîñòè ñõâàòûâàíèþ è ïðèëåãàåìîñòè.

2. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïîâûøåíèå äèñïåðñíîñòè
Sn ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì óâåëè÷åíèÿ
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè ñîõðàíåíèè
ïðèëåãàåìîñòè.

Òàáëèöà 4

Óñëîâèÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü 

Âåëè÷èíà Çíà÷åíèå

Ðàçìåð ïîäøèïíèêà, ìì Ô56×W15×T1,5

×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí 20

Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñåê 0

Ñìàçêà SAE10

Òåìïåðàòóðà ìàñëà íà âõîäå 100–110

Äàâëåíèå ìàñëà íà âõîäå, ÌÏà 5

Ìàòåðèàë âàëà JIS S55C

Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè âàëà, ìêì Rmax=1,0

Ðèñ. 15. Ñõåìà ìàøèíû 
äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü 

Ïîäà÷à ñìàçî÷íîãî ìàñëà
Îïîðíûé ïîäøèïíèê Îïîðíûé ïîäøèïíèê

Ðåãóëèðîâî÷íûé êëàïàí

Èñïûòûâàåìûé ïîäøèïíèê

Ïîäà÷à ðàáî÷åãî ìàñëà

Ðèñ. 16. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü

Ìàòåðèàë À

Ìàòåðèàë C

Ìàòåðèàë B

1000 20 40 60 80

Ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ íàãðóçêà áåç ñõâàòûâàíèÿ, ÌÏà

140120

Ñîêðàùåíèÿ:
JIS — Ïðîìûøëåííûå Ñòàíäàðòû ßïîíèè (Japanese Industrial
Standards)

Ëèòåðàòóðà

1. Kagohara Y. et al., «Development of Multi-layer
Aluminum-Tin-Silicon Alloy Bearing for Automotive
Diesel Engine», SAE Technical Paper 2003-01-0050,
2003.
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎËÅÍÂÀËÀ Ñ ÏÎÍÈÆÅÍÍÛÌ ÒÐÅÍÈÅÌ:
ÀÍÀËÈÇ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÎÄÄÅÐÆÀÍÈß ÂÛÑÎÊÎÃÎ

ÐÅÑÓÐÑÀ ÏÎÄØÈÏÍÈÊÎÂ
Martin Offenbecher, Georg Leonardelli, Gunther Hager,

Miba Bearing Group

Ðåôåðàò
Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ñ ïîìîùüþ ìî-

äåëèðîâàíèÿ îöåíèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ
òðåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ ðåæèìàõ.

Èñïîëüçóÿ øèðîêî èçâåñòíûé ìåòîä òðèáî-
òåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñ íàæèìíûì êîëüöîì,
áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå
ðåæèìîâ ñìåøàííîãî òðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ôðèêöèîííûõ ïîâåðõíîñòåé, â òîì ÷èñëå â ïîä-
øèïíèêàõ ñ âàêóóìíûì íàïûëåíèåì AlSn, â
ïîäøèïíèêàõ ñ ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì è â
áèìåòàëëè÷åñêèõ ïîäøèïíèêàõ AlSn, âêëþ÷àÿ èõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàëîâÿç-
êèìè è LowSAPS ìàñëàìè. Êðîìå òîãî, áûëà
ïðèìåíåíà íîâàÿ ìåòîäèêà èñïûòàíèé äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ òðèáîëîãè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ïîäøèïíèêîì è ñìàçêîé òàêæå è â ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèì ðåæèìå. Ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëèëà
ãëóáæå ïîíÿòü ìåõàíèçìû òðèáîëîãè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå êîëåíâàëà, à òàêæå
îöåíèòü âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ òðåíèÿ â ïîä-
øèïíèêàõ è èõ îæèäàåìûé ðåñóðñ. 

È íàêîíåö, ïðåäëîæåí íîâûé ïðî÷íûé
ìàòåðèàë ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ,
ñïîñîáíûé îáåñïå÷èòü ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèé
ðåñóðñ ïîäøèïíèêà äàæå â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîé
ñìàçêè. 

Ââåäåíèå
Îäíèì èç îñíîâíûõ äâèæóùèõ ôàêòîðîâ ïðè

ñîçäàíèè íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñò-
âóþùèõ äâèãàòåëåé íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äå-
ñÿòèëåòèé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ. Ïîñëå ââîäà â äåéñòâèå
Euro 6, IMO Tier III è ìíîãî÷èñëåííûõ ëîêàëüíûõ
íîðìàòèâîâ ãëàâíîé öåëüþ ðàçðàáîò÷èêîâ
ñòàíîâèòñÿ ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè
äâèãàòåëåé è ñíèæåíèå âûáðîñîâ CO2. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ðàáîòå äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ ïåðåìåííûõ íàãðóçîê
è ñêîðîñòè. Ýòî îòíîñèòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ê
àâòîìîáèëüíûì äâèãàòåëÿì. Îäíàêî ïîñòåïåííî
äâèãàòåëè áîëüøåé ðàçìåðíîñòè òàêæå ñòàíîâÿòñÿ
ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ òîïëèâ-
íîé ýêîíîìè÷íîñòè ïðè ðàáîòå ñ ïåðåìåííûìè
íàãðóçêàìè.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî âûáðîñû CO2

êàê è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü. Îäíîé èç ãëàâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåõà-
íè÷åñêèõ ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ òðåíèå â ýëåìåíòàõ
êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà, ò. å. â ïîä-

øèïíèêàõ êîëåíâàëà è äåòàëÿõ øàòóííî-ïîðøíå-
âîé ãðóïïû.

Âíóòðåííåå òðåíèå â òðèáîñèñòåìå çàâèñèò îò
ðàáî÷åãî ðåæèìà (ïîëíàÿ íàãðóçêà, õîëîñòîé
õîä, ïóñê èëè îñòàíîâ äâèãàòåëÿ), à òàêæå îò öåëîãî
ðÿäà êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ [2, 3]. Ê èõ ÷èñ-
ëó îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî è øèðèíà
ïîäøèïíèêîâ êîëåíâàëà. Ñðåäè äðóãèõ ôàêòîðîâ
âëèÿíèÿ ìîæíî îòìåòèòü âÿçêîñòü ìàñëà è õà-
ðàêòåð åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòÿìè
âêëàäûøåé ïîäøèïíèêîâ. 

Ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè
ìàñëà, ñ îäíîé ñòîðîíû — ñïîñîáñòâóåò çíà÷è-
òåëüíîìó óìåíüøåíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
òðåíèÿ, ñ äðóãîé — âûçûâàåò çàìåòíîå âîçðàñòàíèå
îòíîñèòåëüíîé äîëè ðåæèìîâ ïîëóæèäêîñòíîãî
(ñìåøàííîãî) òðåíèÿ. Ðåçêèå ñìåíû ðàáî÷èõ
ðåæèìîâ ìîãóò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî òðåíèå â
ïîäøèïíèêîâûõ óçëàõ íå ñíèæàåòñÿ, à, íàïðîòèâ,
âîçðàñòàåò. ÷òî, íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëü-
íîé äîëè ðåæèìîâ ïóñêà/îñòàíîâà, ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ñîêðàùåíèþ ðåñóðñà ïîäøèïíèêà.

Íåîáõîäèìîñòü ñîáëþäàòü òðåáîâàíèÿ ïîñëåä-
íèõ ýêîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ ïðèâîäèò êî âñå
áîëåå èíòåíñèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ òàê íàçû-
âàåìûõ LowSAPS ìàñåë, ò. å ìàñåë ñ ïîíèæåííûì
ñîäåðæàíèåì ñóëüôàòíîé çîëû, ôîñôîðà è ñåðû.
Ñî÷åòàíèå îáîèõ êà÷åñòâ ìàñëà — íèçêîãî çíà-
÷åíèÿ SAPS è íèçêîé âÿçêîñòè — ÿâëÿåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, ñïîñîáíûì óìåíüøàòü
òðèáîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü êîðåííûõ ïîä-
øèïíèêîâ êîëåíâàëà.

Âñåñòîðîííèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ñíèæåíèÿ
òðåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ êîëåíâàëà îçíà÷àåò, ÷òî
ðàçðàáîò÷èêàì íå ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî
ëèøü êîíñòðóêòèâíûì ñîâåðøåíñòâîâàíèåì
êîëåíâàëà, ïðîáëåìàìè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ è
âÿçêîñòè ìàñëà. Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííîãî âûøå,
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Ðèñ. 1. Äîëÿ îòäåëüíûõ ôðèêöèîííûõ ïàð â îáùåì áà-

ëàíñå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü òèïè÷íîãî ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ [1]

Ñîñòàâëÿþùèå ïîòåðü òðåíèÿ

Âïðûñê 17 %

Âñïîìîãàòåëüíûå
ìåõàíèçìû 17 %

Ïîðøíåâàÿ ãðóïïà
31 %

Ñèñòåìû
êîëí÷àòîãî âàëà

28 %

Ïðèâîä
êëàïàíîâ

4 %
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íåîáõîäèìî óäåëÿòü áîëüøåå âíèìàíèå âëèÿíèþ
òðèáîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà èíòåíñèâíîñòü
òðåíèÿ â ïîäøèïíèêîâûõ ïàðàõ, ñóùåñòâåííî
âëèÿþùèõ íà ðåñóðñ.

Íåêîòîðûå áàçîâûå ïîëîæåíèå 
òåîðèè òðåíèÿ è âèäû ïîäøèïíèêîâ

Â îáùåì ñëó÷àå çàêîí èçìåíåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà òðåíèÿ â êîðåííîì ïîäøèïíèêå îïðåäå-
ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Øòðèáåêà [4] è èìååò âèä,
ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2.

Îñíîâíóþ ÷àñòü âðåìåíè ïîäøèïíèê äâèãàòåëÿ
ðàáîòàåò â ðåæèìå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ,
ëèøü íåíàäîëãî ïåðåõîäÿ â ðåæèì ñìåøàííîãî
òðåíèÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íîðìàëüíîé ýêñïëó-
àòàöèè òðåíèå â ïîäøèïíèêàõ èìååò ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèé õàðàêòåð, êîãäà ïðåîáëàäàþùåé
ñèëîé òðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñèëèå ñðåçà â ñëîå ñìàç-
êè, òîãäà êàê ñèëà òðåíèÿ ìåòàëëà î ìåòàëë îï-
ðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, òðèáîëîãè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ïîâåðõíîñòåé âêëàäûøà è øåéêè êîëåí-
âàëà. Ñèëà òðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé, êîãäà
ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó òðåíèþ äîáàâëÿåòñÿ ñèëà
òðåíèÿ ìåòàëëà î ìåòàëë, ò. å. âîçíèêàåò ñìå-
øàííîå òðåíèå.

Ïîñêîëüêó ìû èìååì äåëî ñ äèíàìè÷åñêèìè
íàãðóçêàìè, ðåæèì ñìåøàííîãî òðåíèÿ äëèòñÿ

îòíîñèòåëüíî íåäîëãî, è åãî âîçäåéñòâèå íà
ïîäøèïíèêîâóþ ñèñòåìó íîñèò êðàòêîâðåìåííûé
õàðàêòåð. Â òå÷åíèå êàêîãî-òî, äîñòàòî÷íî êî-
ðîòêîãî, âðåìåíè òðèáîñèñòåìà ìîæåò ðàáîòàòü
â óñëîâèÿõ ñìåøàííîãî òðåíèÿ áåç êàêîãî-ëèáî
óùåðáà äëÿ ïîäøèïíèêîâ. Ýòî âðåìÿ çàâèñèò îò
òèïà ïîäøèïíèêîâ, âèäà ñìàçêè è ñèñòåìû åå
ïîäâîäà.

Âîçìîæíûå ñïîñîáû ìèíèìèçàöèè ïîòåðü
íà òðåíèå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó ïîòåðü â ïîäøèïíèêàõ,
à èìåííî, êîíñòðóêöèè ïîäøèïíèêà, åãî ãåî-
ìåòðèè è äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü â ïîäøèïíèêå.
Ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíî îñâåùàëñÿ â [1], ïîýòîìó
çäåñü ðå÷ü ïîéäåò î âëèÿíèè âÿçêîñòè ìàñëà, òðè-
áîõèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ìàòåðèàëîâ ïîä-
øèïíèêà è ñîñòàâå ìàñëà.

Êîíñòðóêöèÿ ïîäøèïíèêà è åãî ãåîìåòðèÿ
Òèïîðàçìåð ïîäøèïíèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ

äâóìÿ ïàðàìåòðàìè — äèàìåòðîì è øèðèíîé.
Ñîãëàñíî EHD, â ðÿäíîì 6-öèëèíäðîâîì äâè-
ãàòåëå òÿæåëîãî ãðóçîâèêà îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè

Ðèñ. 3. Âîçìîæíûå ñïîñîáû ñíèæåíèå ïîòåðü 
íà òðåíèå â ïîäøèïíèêàõ êîëåíâàëà

Ñíèæåíèå ïîòåðü
òðåíèÿ

Ãåîìåòðè÷åñêèå ôàêòîðû 
è êîíñòðóêöèÿ ïîäøèïíèêà

Ñíèæåíèå óñèëèé ñäâèãà 
â ìàñëÿíîì ñëîå

Ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ â ðåæèìå ñìåøàííîãî
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–10 %
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Ðèñ. 4. Ïîòåðè íà òðåíèå â øàòóííîì ïîäøèïíèêå
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

íèÿ â íåì ê îáëàñòè ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ, îäíàêî
âñå åùå îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü êîìïåíñèðîâàòü
ïîòåðè òðåíèÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.

Òåìïåðàòóðà ïîäøèïíèêà ïðè ýòîì îñòàåòñÿ
â ïðèåìëåìûõ ïðåäåëàõ è íå âëèÿåò íà óñëîâèÿ
åãî ðàáîòû.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò ðåçåðâ ñíèæåíèÿ
òðåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ êîëåíâàëà çà ñ÷åò èçìå-
íåíèÿ èõ ãåîìåòðèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíî-
ñèòñÿ ê êîðåííûì ïîäøèïíèêàì. ×òî êàñàåòñÿ
øàòóííûõ ïîäøèïíèêîâ, òî èõ êîíñòðóêöèÿ â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàêëàäûâàåò ñëèøêîì
ìíîãî îãðàíè÷åíèé, íå îñòàâëÿþùèõ ìåñòà äëÿ
îïòèìèçàöèè òðåíèÿ çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ ãåîìåòðèè. 

Âÿçêîñòü ìàñëà 
è ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé ñäâèãà â ìàñëÿíîì ñëîå
Âÿçêîñòü ìàñëà

Ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ðåæèìà òðåíèÿ âñåãäà îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü
ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé ñäâèãà â ìàñëÿíîì ñëîå
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè èñïîëüçóåìîãî ìàñëà.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû êðèâûå Øòðèáåêà äëÿ
êîðåííîãî ïîäøèïíèêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàñëàì
ðàçëè÷íîé âÿçêîñòè. Îíè ïîñòðîåíû íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé
â [5]. Íà ðèñóíêå îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî â ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ñíèæåíèå âÿçêîñòè ìàñëà
âåäåò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. Îä-
íàêî â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ ñíèæåíèå
âÿçêîñòè ìàñëà äàåò îáðàòíûé ýôôåêò. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ
ïîäøèïíèêà. 

Ïðèñàäêè

Êàê ïðàâèëî, â ñîñòàâ ìàñëà äëÿ âûñîêîôîð-
ñèðîâàííûõ äèçåëåé âõîäèò, â ÷èñëå ïðî÷åãî,
êîìïëåêò ïðîòèâîèçíîñíûõ ïðèñàäîê äëÿ ñâåðõ-
âûñîêèõ äàâëåíèé (EP/AW), êîòîðûå îáðàçóþò
ñëîé ïëåíêè äëÿ çàùèòû ïîâåðõíîñòåé, íåñóùèõ
áîëüøóþ òðèáîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó (ðèñ. 9).

íà òðåíèå â ïîäøèïíèêå óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì
åãî äèàìåòðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ðåæèìå
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è ñìåøàííîãî òðåíèÿ äèà-
ìåòð ïîäøèïíèêà âëèÿåò íà âåëè÷èíó îòíî-
ñèòåëüíûõ ïîòåðü ïî-ðàçíîìó (ðèñ. 4 è 5).

Óìåíüøåíèå äèàìåòðà øàòóííîãî ïîäøèïíèêà
âûçûâàåò ðîñò íàãðóçêè íà ïîäøèïíèê è ïîòåðü
òðåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðîñò òåìïåðàòóðû.
Ýôôåêò óìåíüøåíèÿ øèðèíû ïîäøèïíèêà
àíàëîãè÷åí.

×òî êàñàåòñÿ êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ, òî òóò
äåëî îáñòîèò èíà÷å. Ýòî õîðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ
äàííûìè ðèñ. 6 è 7, ãäå ïîêàçàíî, íàñêîëüêî ðàç-
ëè÷àþòñÿ ïîòåðè òðåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ïîäøèïíèêîâ
îäíîãî êîëåíâàëà — ¹ 4 (öåíòðàëüíûé) è ¹ 6
(íàèáîëåå íàãðóæåííûé). 

Â êîðåííûõ ïîäøèïíèêàõ, â îòëè÷èå îò øà-
òóííûõ, ïðåîáëàäàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîå òðå-
íèå, à èõ íîìèíàëüíàÿ íàãðóçêà ñîñòàâëÿåò íå
áîëåå ïîëîâèíû îò íàãðóçêè øàòóííûõ ïîäøèï-
íèêîâ. Â äàííîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ
êîðåííîãî ïîäøèïíèêà ïðèáëèæàåò ðåæèì òðå-

Ðèñ. 6. Ïîòåðè òðåíèÿ â 4-ì è 6-ì êîðåííûõ
ïîäøèïíèêàõ â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ïîäøèïíèêà 
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íî, ÷òîáû åãî ìàòåðèàë îáëàäàë âûñîêîé óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ è èçíîñîóñòîé÷èâîñòüþ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàäåæíàÿ ðàáîòà ïîäøèïíèêà
îáåñïå÷èâàåòñÿ õîðîøåé ïðèëåãàåìîñòüþ åãî
ïîâåðõíîñòè è ñïîñîáíîñòüþ âîñïðèíèìàòü âäàâ-
ëèâàíèå ïîñòîðîííèõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó â ïîä-
øèïíèêàõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êîìïîçèòíûå
ìàòåðèàëû, íàïðèìåð ñâèíöîâèñòûå áðîíçû è
ñïëàâû àëþìèíèÿ ñ îëîâîì, èíîãäà — ñ äîïîëíè-
òåëüíûìè ìÿãêèìè ïîêðûòèÿìè, êàê, íàïðèìåð,
ñïëàâû ñâèíöà è îëîâà. Â ïîñëåäíèå ãîäû àññîð-
òèìåíò ïðåäëàãàåìûõ ïîêðûòèé áûë äîïîëíåí
ñïåöèàëüíûìè ïîëèìåðíûìè ìàòåðèàëàìè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèìè ýôôåêòèâíóþ «ñóõóþ ñìàçêó» è
îòëè÷íî çàðåêîìåíäîâàâøèìè ñåáÿ â ïåðåõîäíûõ
ðåæèìàõ [6, 7]. Ïî ìåðå ïîñòåïåííîãî ïåðåõîäà
ê áîëåå ëåãêèì ìàñëàì îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ
ðåæèìîâ ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ áóäåò âîçðàñòàòü.
Ñîîòâåòñòâåííî áóäóò ðàñòè íàãðóçêà íà ïîäøèï-
íèêè, èõ èçíîñ è ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà. Óñèëåíèå
ïîäøèïíèêîâ âîçìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì íàïûëÿå-
ìûõ èëè ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé, ëèáî èõ ñî÷å-
òàíèé, âçàìåí áèìåòàëëè÷åñêèõ AlSn ïîäøèïíè-
êîâ èëè òðèìåòàëëè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ ñ
ãàëüâàíîïîêðûòèåì. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîäøèïíèêîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Äàæå âûáîð áîëåå ìîùíîãî ïîäøèïíèêà, íå
èçáàâëÿåò îò ïîòåðü òðåíèÿ. Ïîýòîìó áûëè ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè ñíèæåíèÿ
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ìåæäó ïîäøèïíèêîì è
âàëîì, îäíèì èç ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ êîòîðûõ ñòàë
÷àñòè÷íûé ïåðåñìîòð íîìåíêëàòóðû ïîäøèïíè-
êîâ è ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Ïîÿâèëèñü ïîäøèï-
íèêè ñ ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì, îòëè÷àþùèìñÿ
ïîâûøåííîé èçíîñîóñòîé÷èâîñòüþ ïðè íèçêîé
âÿçêîñòè ìàñëà è ñïîñîáíîñòüþ ïðîòèâîñòîÿòü
íàãðóçêàì ïðè ÷àñòûõ ïóñêàõ/îñòàíîâàõ. Êàê
óæå ãîâîðèëîñü, ïðè ÷àñòûõ ïóñêàõ/îñòàíîâàõ

Òàêèå ïëåíêè, ôîðìèðóåìûå â ïðèñóòñòâèè
äèòèîôîñôàòà öèíêà (ZDDP), îáû÷íî ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ôîñôàòíîå ñòåêëî ñ ïðèìåñüþ
öèíêà. Âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ, ðàáîòû è àíàëèçà
òàêîãî ðîäà òðèáîïëåíîê ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû
â [8].

Ïîìèìî ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè ìàñåë, èñïîëü-
çóåòñÿ òàêæå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ â ìàñëå ñå-
ðû, ôîñôîðà è ñóëüôàòíîé çîëû (LowSAPS ìàñ-
ëà), à ñëåäîâàòåëüíî, è ñîäåðæàíèÿ ZDDP. Îä-
íàêî ïîñëåäíåå çàìåäëÿåò îáðàçîâàíèå òðèáî-
ïëåíîê íà êðèòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ òðóùèõñÿ
äåòàëåé — êîëåíâàëîâ è ïîäøèïíèêîâ, ÷òî ñíè-
æàåò íàäåæíîñòü òðèáîñèñòåìû. Äàííûé ýôôåêò
ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàí ïðàâèëüíûì âûáîðîì
ìàòåðèàë ïîäøèïíèêà.

Óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 
ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ñìåøàííîãî òðåíèÿ

Âûáîð ìàòåðèàëà äëÿ ïîäøèïíèêîâ

Ìîæíî íàçâàòü îñíîâíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà
ïîäøèïíèêà, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ íàäåæíîé
è ýôôåêòèâíîé åãî ðàáîòû. Ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî ðåñóðñà ïîäøèïíèêà íóæ-

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäøèïíèêîâ â óñëîâèÿõ ñìåøàííîãî òðåíèÿ

Òèï
ïîäøèïíèêà,

ïîêðûòèå

Òèïè÷íûé óðîâåíü
íàãðóçêè â

ýêñïëóàòàöèè 

Âåðîÿòíîñòü
ñõâàòûâàíèÿ

Õàðàêòåðíûå äåôåêòû
âñëåäñòâèå ñìåøàííîãî òðåíèÿ

Âèä îòêàçà è åãî âíåøíèå ïðèçíàêè

Áèìåòàëëè-
÷åñêîå AlSn 

Óìåðåííûé Íèçêàÿ Èñòîí÷åíèå ñëîÿ îëîâà Çàäèðû è ïîñëåäóþùåå ñõâàòûâàíèå 

Òðèìåòàëëè-
÷åñêîå

Ñðåäíèé Ñðåäíÿÿ
Èçíîñ âûïèðàþùåé ÷àñòè
âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ

Èñòèðàíèå âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ, ðàáîòà
ïî íèæíåìó èëè ïðîìåæóòî÷íîìó ñëîþ,
çàòåì ñõâàòûâàíèå 

Ïîëèìåðíîå
(Synthec®)

Îò ñðåäíåãî äî
âûñîêîãî

Íèçêàÿ Èçíîñ, îòâåðäåíèå ñìàçêè
Èñòèðàíèå âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ, ðàáîòà
ïî íèæíåìó èëè ïðîìåæóòî÷íîìó ñëîþ,
çàòåì ñõâàòûâàíèå 

Íàïûëåíèå
AlSn20

Âûñîêèé Ñðåäíÿÿ
Èñòèðàíèå ñëîÿ îëîâà, èçíîñ
âûïèðàþùåé ÷àñòè àíòèôðèê-
öèîííîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ

Èñòèðàíèå îëîâà, ñèëüíûé èçíîñ, çàòåì
ñõâàòûâàíèå âêëàäûøà

Íàïûëåíèå
Synthec®

Ìàêñèìàëüíûé Ñðåäíÿÿ
Èçíîñ, çàòåì èñòèðàíèå ñëîÿ
îëîâà

Èçíîñ àíòèôðèêöèîííîãî ñëîÿ,
èñòèðàíèå îëîâà, ñèëüíûé èçíîñ, çàòåì
ñõâàòûâàíèå âêëàäûøà

Ðèñ. 9. Òèïè÷íûé ñîñòàâ ïîëíîôóíêöèîíàëüíîãî ìàñëà
äëÿ âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äèçåëåé

Ìîþùèå ñðåäñòâà

Äèñïåðãàòîðû

Àíòèîêñèäàíòû

Ïðèñàäêè EP/AW

Èíãèáèòîðû
êîððîçèè

Ïðîòèâîïåííûå
ïðèñàäêè

Ðåãóëÿòîðû
âÿçêîñòè

Áàçîâîå
ìàñëî

Ïðèñàäêè 
äëÿ óëó÷øåíèÿ
ñâîéñòâ ìàñëà
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äâèãàòåëÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ è äëèòåëü-
íîñòü ñìåøàííîãî òðåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì
ïðè ðàáîòå â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå.

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé
Â ðåæèìå ñìåøàííîãî òðåíèÿ êîýôôèöèåíò

òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñâîéñòâàìè
îáîèõ êîíòàêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, òîãäà êàê â
ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå òðåíèå â îñíîâíîì
çàâèñèò îò âèäà ìàñëà è åãî âÿçêîñòè. Ïîýòîìó
äëÿ èçó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ áûëè
èñïîëüçîâàíû äâå ðàçíûå ìîäåëè òðèáîñèñòåì.
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäîâ òðèáîëîãè÷åñêèõ
èñïûòàíèé è àïïàðàòóðû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ìàòåðèàëîâ âêëàäûøåé
ìîæíî íàéòè â [6]. 

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà òðåíèÿ â
ïîäøèïíèêå è ôîðìèðîâàíèÿ òðèáîïëåíêè â
óñëîâèÿõ ñìåøàííîãî òðåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü
ñèñòåìà ñ íàæèìíûì êîëüöîì, âêëþ÷àþùàÿ èç-
ìåðåíèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êîíòàê-
òèðóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè (ðèñ. 10). Êîíòàêòíàÿ
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü
îáðàçîâàíèå â ïðîöåññå èñïûòàíèé òðèáîñëîåâ
ñ èçîëèðóþùèìè ñâîéñòâàìè â ìåñòàõ êîíòàêòà.
Ñõåìà è îáùèé âèä ñòåíäà äëÿ òðèáîìåòðè÷åñêèõ
èñïûòàíèé (ðèñ. 11) ïîäðîáíî îïèñàíû â [8].

Äëÿ çàìåðà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
êðèâîé Øòðèáåêà áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä
èñïûòàíèé íà òðèáîìåòðå ñ èñïîëüçîâàíèåì
äâóõ âêëàäûøåé êîðåííîãî ïîäøèïíèêà (ðèñ. 12),
ðàáîòàþùèõ ïîä íàãðóçêîé 1,6 ÌÏà ïðè ëèíåéíîé
ñêîðîñòè 0,7 ì/ñ è òåìïåðàòóðå 100 °C. Áîëåå
ïîäðîáíî äàííûé ìåòîä îïèñàí â [9].

Áûëè èñïûòàíû òðè òèïà ìàñåë äëÿ äâèãàòåëÿ
òÿæåëîãî ãðóçîâèêà, îòëè÷àþùèåñÿ âÿçêîñòüþ
(òàáë. 2). Íàèìåíåå âÿçêîå èç íèõ ìàñëî
(ñ HTHS150 = 1,8 cP) — ýêñïåðèìåíòàëüíîå è
ñåðèéíî íå âûïóñêàåòñÿ. Îñòàëüíûå ìàñëà — 3,7
è 2,7 cP — âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî.

Ðåçóëüòàòû
Íàäåæíîñòü ïîäøèïíèêîâ

Ëèòîé áèìåòàëëè÷åñêèé ñïëàâ AlSn20Cu
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìàòåðèàëîì
äëÿ ïîäøèïíèêîâûõ âêëàäûøåé, øèðîêî ïðè-
ìåíÿåìûì â áåíçèíîâûõ è äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ
èç-çà åãî òðèáîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè. Îí èñ-
ïîëüçóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â óñòàíîâêàõ ñ
îáû÷íûìè óñëîâèÿìè íàãðóæåíèÿ. 

Ïîäøèïíèêè ñ âàêóóìíûì íàïûëåíèåì
AlSn20Cu èñïîëüçóþòñÿ â íàèáîëåå òÿæåëûõ óñ-
ëîâèÿõ, ãäå îò ïîäøèïíèêà òðåáóåòñÿ î÷åíü
âûñîêàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü.
Îäíàêî è äëÿ ýòèõ ïîäøèïíèêîâ ñóùåñòâóþò
îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïî óñòîé÷èâîñòè ê
ñõâàòûâàíèþ è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè ÷àñòûõ
ïóñêàõ è îñòàíîâàõ.

Óæå áîëåå äåñÿòè ëåò â íàøèõ ïîäøèïíèêàõ
ñ áîëüøèì óñïåõîì èñïîëüçóåòñÿ ïîëèìåðíûé

Ðèñ. 10. Ñõåìà èçìåðåíèé äëÿ ðåæèìîâ ñìåøàííîãî

(ñëåâà) è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî (ñïðàâà) òðåíèÿ
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Íàæèìíîå êîëüöî Ñèñòåìà êîðåííîãî ïîäøèïíèêà

Íàãðóçêà

Âàë

Êîðåííîé
ïîäøèïíèê

Ìàñëÿíàÿ
ïëåíêà

Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà
ìàñëÿíîé ïëåíêè

Êîíòàêòíàÿ
ïîâåðõíîñòü

Âÿçêîñòü × Ñêîðîñòü / Óäåëüíàÿ íàãðóçêà

Íàãðóçêà

Îáðàçåö

Ñòàëüíàÿ ñîïðÿæåííàÿ
äåòàëü

Ðèñ. 11. Ñòåíä äëÿ òðèáîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé 
ñ íàæèìíûì êîëüöîì

Çàçîð (÷åðåç èçìåðåíèå
êðóòÿùåãî ìîìåíòà)

Äèñê èç ìàòåðèàëà
ïîäøèïíèêà

Êîëüöî èç
ìàòåðèàëà âàëà

Íîðìàëüíîå
äàâëåíèå pN, ÌÏà

Òåìïåðàòóðà
ñèñòåìû Ò, °Ñ

Òåìïåðàòóðà
â îáëàñòè

êîíòàêòà Ò2, °Ñ

Ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ íà

êîíòàêòå, ìÂ

Ìàñëÿíàÿ âàííà

V, ì/ñ

Ðèñ. 12. Ñòåíä äëÿ òðèáîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé:
ñõåìà (ñëåâà) è âíåøíèé âèä (ñïðàâà) 

Òàáëèöà 2

Âÿçêîñòü ìàñåë äëÿ èñïûòàíèé

HTHS150 °C [cP] Âÿçêîñòü Ãðóïïà âÿçêîñòè ïî SAE

3,7 5W30

2,7 5W20

1,8 0W
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àíòèôðèêöèîííûé ìàòåðèàë «Synthec®». Ñëîè
ýòîãî ìàòåðèàëà îêàçàëèñü îñîáåííî ýôôåêòèâ-
íûìè â ìåõàíèçìàõ, êîòîðûì ñâîéñòâåííû
÷àñòûå ïóñêè è îñòàíîâû, êîãäà çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü ðàáî÷åãî âðåìåíè çàíèìàþò ðåæèìû
ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè òðåõ óïîìÿíóòûõ
âûøå ìàòåðèàëîâ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì òèïè÷íîãî ìàñëà EURO 5 HDD
ïðè ñíèæåíèè âÿçêîñòè ìàñëà HTHS150 ñ 3,7 cP
äî 1,8 cP è ïîääåðæàíèè ñîäåðæàíèÿ ZDDP â
ìàñëå íà ïîñòîÿííîì óðîâíå.

Â äðóãîì âàðèàíòå èñïûòàíèÿ òåõ æå ìàòåðèà-
ëîâ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òèïè÷íîãî
ìàñëà EURO 6 HDD, ñîäåðæàíèå ZDDP, â
êîòîðîì áûëî óìåíüøåíî ïðèìåðíî íà 35 % ïðè
ñîïîñòàâèìîì óðîâíå âÿçêîñòè.

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñòåíäå ñ íàæèìíûì êîëü-
öîì äëÿ âñåõ èñïûòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìàñåë ñ ïîíèæåííîé âÿçêîñòüþ
íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå íàãðóçêè
ñõâàòûâàíèÿ â ðåæèìå ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ (ðèñ. 13).

Îäíàêî óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ZDDP äëÿ
ìàñåë â äèàïàçîíå îò EURO 5 äî ñàìûõ ñîâðå-
ìåííûõ ñîðòîâ EURO 6 ïðè ñðàâíèìîé âÿçêîñòè
ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ íàãðóçêè ñõâà-
òûâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ âêëàäûøåé AlSn20Cu,
òîãäà êàê â ïîäøèïíèêàõ ñ ïîêðûòèåì Synthec®
ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ, íåçàâèñèìî îò ñîäåðæàíèÿ
ZDDP â ìàñëå.

Íàãðóçêà ñõâàòûâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ
ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà òðèáîñëîåâ, îñîáåííî íà ìåòàëëè÷åñêèõ
äåòàëÿõ [9]. Òðèáîñëîè çàùèùàþò ïîâåðõíîñòü
ìåòàëëà è ïîâûøàþò ïîðîã ñõâàòûâàíèÿ, èãðàÿ
òàêèì îáðàçîì âåñüìà âàæíóþ ðîëü â ïîâûøåíèè
íàäåæíîñòè òðèáîñèñòåìû. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
ìàñåë LowSAPS êëàññà EURO 6 òðèáîñëîåâ
îáðàçóåòñÿ ìåíüøå, ÷òî îñëàáëÿåò çàùèòó îò
ñõâàòûâàíèÿ.

Íàïðîòèâ, ïîëèìåðíûå çàùèòíûå ñëîè,
ñîäåðæàùèå òâåðäóþ ñìàçêó, êàê, íàïðèìåð,
MoS2 èëè ãðàôèò, íå óìåíüøàþò íàäåæíîñòü
òðèáîñèñòåìû ïðè ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ ZDDP.
Çíà÷åíèÿ íàãðóçêè ñõâàòûâàíèÿ ñ ìàñëàìè SAPS
è LowSAPS ïðèìåðíî îäèíàêîâû.

Èçíîñ ïîäøèïíèêà

Ðåæèì ÷àñòûõ ïóñêîâ/îñòàíîâîâ äâèãàòåëÿ
ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ èçíîñà ïîäøèïíèêîâ èç-çà
îòíîñèòåëüíîãî ó÷àùåíèÿ ðåæèìîâ ñìåøàííîãî
òðåíèÿ.

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñíèæåíèÿ âÿç-
êîñòè ìàñëà EURO 5 ñî ñòàíäàðòíûì ñîäåðæà-
íèåì ZDDP ïðè èñïûòàíèÿõ êîðåííûõ ïîä-
øèïíèêîâ â òåõ æå óñëîâèÿõ.

Ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà AlSn20
â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ ïîäâåðãàþòñÿ óñèëåííîìó
èçíîñó. Ðåñóðñ ìàòåðèàëà AlSn è äðóãèõ òðè-
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâûõ ñèñòåì îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëùèíîé òðèáîñëîÿ, êîòîðàÿ â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ äâèãàòåëåé
òÿæåëûõ ãðóçîâèêîâ) íå ïðåâûøàåò 15–17 ìêì.
Â íàøåì ñëó÷àå áûë äîñòèãíóò ðåñóðñ (ïî èçíîñó)
îêîëî 4000 öèêëîâ. Â òî æå âðåìÿ èçíîñîñòîéêîñòü
ïîâåðõíîñòåé ñ ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì Synthec®
îêàçàëàñü íàìíîãî âûøå.

Ïðè ñíèæåíèè âÿçêîñòè ìàñëà ñ 3,5 äî 1,8 cP
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå èçíîñà äëÿ âñåõ
òåñòèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè÷åì ëó÷øèå ðåçóëü-
òàòû ïðè ÷åðåäîâàíèè ðåæèìîâ ïóñêà è îñòàíîâà
ïî-ïðåæíåìó ïîêàçûâàåò ïîêðûòèå Synthec® .

Êàê âèäíî èç ðèñ. 15, ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè
ZDDP ïåðåõîä ñ ìàñëà EURO 5 íà ìàñëî EURO 6
íà èçíîñ áèìåòàëëè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ AlSn20Cu
ïî÷òè íå ïîâëèÿë.

Â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
òðåíèÿ îáðàçîâàíèå òðèáîñëîåâ èäåò ìåíåå
èíòåíñèâíî, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè íàæèìíîãî
êîëüöà. Ñëåäîâàòåëüíî, âÿçêîñòü ñìàçêè âëèÿåò
íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïîäøèïíèêà ñèëüíåå,
íåæåëè êîíöåíòðàöèÿ ZDDP.

Ðèñ. 13. Ïðåäåëû íàãðóçêè ñõâàòûâàíèÿ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàñåë è ìàòåðèàëîâ

4,5

HTHS 150, cP
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Ðèñ. 14. Èçíîñ ïîäøèïíèêà ïîñëå èñïûòàíèé â ðåæèìå
÷àñòûõ ïóñêîâ/îñòàíîâîâ çàâèñèìîñòè îò âÿçêîñòè ìàñëà
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2016

Òðåíèå â ïîäøèïíèêå

Ëþáîå óëó÷øåíèå óñëîâèé òðåíèÿ â ìàòåðèàëå
ïîäøèïíèêà íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà ïîòåðè
òðåíèÿ â äâèãàòåëå. Äàííûé ôàêòîð ñòàíîâèòñÿ
îñîáåííî âåñîìûì, åñëè ïîäøèïíèê ðàññ÷èòàí
íà ðàáîòó â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîãî
òðåíèÿ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ
âÿçêîñòè ìàñëà è èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ïîäøèï-
íèêà.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ,
ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ êîòîðûõ ìåæäó ñîáîé
îòëè÷àþòñÿ. Êà÷åñòâåííûå ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ
ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç ñóõîé ñìàçêè òèïà MoS2

èëè ãðàôèòà, îáëàäàþùèìè õîðîøåé èçíîñîóñ-
òîé÷èâîñòüþ è â òî æå âðåìÿ íèçêèì êîýôôè-
öèåíòîì òðåíèÿ. Òâåðäûå íàïîëíèòåëè ïîâûøàþò
èçíîñîóñòîé÷èâîñòü ïîêðûòèÿ, íî íå îáëàäàþò
ñìàçûâàþùèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî êîìïåíñèðóåòñÿ
íàëè÷èåì ñóõîé ñìàçêè. Êàê ïîêàçàíî âûøå,
èìåííî ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ, ñîäåðæàùèå ñó-
õóþ ñìàçêè òèïà MoS2 èëè ãðàôèòà â íàèáîëüøåé

ñòåïåíè ñî÷åòàþò â ñåáå òàêèå ñâîéñòâà, êàê
íèçêîå òðåíèå, âûñîêàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è
âûñîêàÿ íàäåæíîñòü ïîäøèïíèêîâîé ñèñòåìû.
Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíû ôðèêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîêðûòèÿ Synthec® ïðè èñïûòàíèÿõ ñ íàæèìíûì
êîëüöîì.

Íîâîå óñîâåðøåíñòâîâàííîå ïîëèìåðíîå
ïîêðûòèå (Synthec®PLUS) îòëè÷àåòñÿ ìåíüøèì
ðàçìåðîì ÷àñòèö è áîëåå ðàâíîìåðíûì èõ
ðàñïðåäåëåíèåì, ÷òî ïîçâîëèëî ñíèçèòü
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è ñîêðàòèòü ñðîê ïðèðàáîòêè
ïîäøèïíèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè
ïîëèìåðàìè (ðèñ. 17).

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, äàííàÿ òåõíîëîãèÿ
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òðåíèå â òîé ÷àñòè ðàáî÷åãî
öèêëà, ãäå âîçíèêàåò ðåæèì ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ.
Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ÷àñòûõ
ïóñêîâ è îñòàíîâîâ. 

Çàêëþ÷åíèå è áëèæàéøèå ïåðñïåêòèâû
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå

òðåíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íå òîëüêî çà ñ÷åò
èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè è ãåîìåòðèè ïîäøèï-
íèêà. Îïòèìèçàöèÿ òðåíèÿ áåç ïîòåðè íàäåæíîñòè
ñèñòåìû âîçìîæíà çà ñ÷åò ïðàâèëüíîãî âûáîðà
ñîðòà è âÿçêîñòè ìàñëà, à òàêæå ìàòåðèàëà ïîä-
øèïíèêà.

% Ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ âÿç-
êîñòè ìàñëà ñ 3,7 äî 2,7 cP ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
òðåíèå â áîëüøèíñòâå òèïîâ ïîäøèïíèêîâ, îä-
íàêî ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ ZDDP òàêîé
ïîäõîä ÷ðåâàò áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ îòêàçîâ. 

Ðèñ. 15. Ñðàâíèòåëüíûé èçíîñ ïîäøèïíèêîâ ïîñëå òåñòà
÷åðåäîâàíèè ðåæèìîâ ïóñêà è îñòàíîâà ïðè ðàáîòå íà
ìàñëàõ EURO 5 è EURO 6
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Ðèñ. 16. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîäøèïíèêà ñ ïîëèìåðíûì
ïîêðûòèåì (Synthec®) è ïîäøèïíèêà íîâîãî ïîêîëåíèÿ
(Synthec®PLUS) â èñïûòàíèÿõ ñ íàæèìíûì êîëüöîì

Ðèñ. 17. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áåññâèíöîâîãî ìàòåðèàëà
ïîäøèïíèêà ñ ïîêðûòèÿìè Synthec® (ââåðõó) è
Synthec®PLUS (âíèçó)
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Òåðìèíû è èñïîëüçîâàííûå ñîêðàùåíèÿ

Ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîå òðåíèå

Òðåíèå âíóòðè ìàñëÿíîãî ñëîÿ, âûçâàííîå
âðàùåíèåì âàëà â ïîäøèïíèêå

EHD Óïðóãîãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò (Elasto-Hydrodynamic
calculation)

CoF Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (Coefficient of friction)

AlSn Bi-Metal Áèìåòàëëè÷åñêèé ïîäøèïíèê èç àëþìèíèåâîîëîâÿííîãî
ñïëàâà

AlSn20 Ïîêðûòèå èç àëþìèíèåâîîëîâÿííîãî ñïëàâà, ñî-
äåðæàùåãî 20 % îëîâà

HTHS 150 Âûñîòåìïåðàòóðíàÿ âÿçêîñòü ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ
ñäâèãà, èçìåðÿåìàÿ ïðè 150 °C

LowSAPS Lubricants containing low levels of sulphated ash,
phosphorus and sulphur 

EP/AW Additive Àíòèôðèêöèîííàÿ ïðèñàäêà äëÿ âûñîêèõ äàâëåíèé
(Extreme pressure / AntiWear Additive), ïðåèìóùåñòâåííî
ýòî ZDDP 

ZDDP Äèàëêèëäèòèîôîñôàò öèíêà (Zinc-dialkyle-dithio-
phosphate) 

cP Ñàíòèïóàç

Synthec® è Synthec®PLUS ÿâëÿþòñÿ çàðåãèñòðèðîâàííûìè òîâàðíûìè çíàêàìè MIBA

4. R. van Basshuysen, Fred Schafer. «Handbuch
Verbrennungsmotor»; 7. Ausgabe; Springer Vieweg.
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8. Offenbecher M. et al. «Investigation of tribological
damage mechanisms of various slide bearing materials»,
Paper 276, CIMAC Congress 2010, Bergen.

9. Pondicherry K., Grun F., Summer F., Godor I.,
Laine E., Offenbecher M. «Comprehensive Study of ZDDP
tribofilms Formed under Soft Contact Conditions», in
Proceedings of 5th World Tribology Congress, Paper
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Ëèòåðàòóðà

1. Aufischer R. et al. «Friction reduction opportunities
in combustion engine crank train bearings», Proceedings
of the ASME 2015 Internal Combustion Engine Division
Fall Technical Conference, ICEF2015, Nov 8–11, 2015
Houston, TX, USA.

2. Schwaderlapp M., Koch F., Dohmen J. Seoul 2000
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Fuel».
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% Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîêðûòèé èç ñèíòå-
òè÷åñêîãî ïîëèìåðà êîíöåíòðàöèÿ ZDDP ìåíüøå
âëèÿåò íà îáùóþ íàäåæíîñòü òðèáîñèñòåìû,
íåæåëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàëëè÷åñêèõ àíòè-
ôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Â çàâèñèìîñòè îò
îáùåãî õàðàêòåðà íàãðóçêè íà ïîäøèïíèê òàêèå
ïîêðûòèÿ ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ñîõðàíåíèþ
íàäåæíîñòè ñèñòåìû.

% Ïîêàçàíî, ÷òî ïîêðûòèå òèïà Synthec®PLUS
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñðåäñòâîì
ñíèæåíèÿ òðåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ.

% Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàçóìíîãî êîìïðîìèññà
ìåæäó òðåáîâàíèÿìè ñíèæåíèÿ òðåíèÿ è ñîõðà-
íåíèÿ íàäåæíîñòè (ðîáàñòíîñòè) ñèñòåìû íåîá-
õîäèìî ïðîâåñòè âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ïîäøèïíèêîì è ñìàçêîé äëÿ âñåõ
âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé âåëè÷èí íàãðóçêè è ñêî-
ðîñòè. 

Ïåðâîî÷åðåäíûå òåìû ïðåäñòîÿùèõ èññëåäî-
âàíèé:

% ïîèñê àíòèôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ïîäøèïíèêîâ, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ
çíà÷èòåëüíîãî ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ;

% èññëåäîâàíèÿ ñìàçîê, âêëþ÷àÿ âçàèìî-
äåéñòâèå ïðèñàäîê ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîäøèïíèêà. 

Ñîçäàíèå ïåðå÷èñëåííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèò
ñíèçèòü òðåíèå â ïîäøèïíèêàõ, íå ñíèæàÿ
õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè. 
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Ïîñëå îêîí÷àíèÿ Ëåíèíãðàäñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ì.È.
Êàëèíèíà â 1949 ã. Äåé÷ Ð.Ñ. ïîñòóïèë íà ðàáîòó â êîíñòðóêòîðñêîå áþðî
çàâîäà «Ðóññêèé äèçåëü». Â 1957 ã. îí ïîñòóïèë â àñïèðàíòóðó ÖÍÈÄÈ,
ïîñëå ÷åãî åãî ïðîôåññèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü áûëà ñâÿçàíà ñ
èíñòèòóòîì. Íà÷àëî íàó÷íîé ðàáîòû ñîâïàëî ñ ðàçâèòèåì ñèñòåì òóðáî-
íàääóâà â îòå÷åñòâåííîì äèçåëåñòðîåíèè. Ãëóáîêèå òåîðåòè÷åñêèå
çíàíèÿ è íåçàóðÿäíûå ñïîñîáíîñòè ýêñïåðèìåíòàòîðà ïîçâîëèëè åìó
ñòàòü êðóïíûì ñïåöèàëèñòîì â ýòîì íàïðàâëåíèè è ðåøèòü ìíîãèå àê-
òóàëüíûå íàó÷íûå è ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è  äëÿ ñòàíîâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà òóðáîêîìïðåññîðîâ. Èì âíåñåí áîëüøîé âêëàä â óëó÷øåíèå ýôôåêòèâíûõ
è äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé àãðåãàòîâ íàääóâà, èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòè ðàáî÷èõ êîëåñ, ðàçðàáîòêó ñèñòåì
ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ íàääóâà, ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû èíñòèòóòà.

Åãî óñèëèÿìè â ÖÍÈÄÈ áûëè ñîçäàíû ñîâðåìåííûå ñòåíäû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì íàääóâà è òóðáîêîìïðåññîðîâ.
Ðàôàèë Ñàìóèëîâè÷, êàê ïðîôåññèîíàë âûñîêîé êâàëèôèêàöèè, áûë âîñòðåáîâàí íà çàâîäàõ îòðàñëè òÿæåëîãî

ìàøèíîñòðîåíèÿ, à òàêæå íà ïðåäïðèÿòèÿõ è â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèÿõ àâòîìîáèëüíîé,
òðàêòîðíîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Åãî âêëàä â êà÷åñòâå îôèöèàëüíîãî îïïîíåíòà è êîíñóëüòàíòà ðÿäà äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò ïîìíÿò è öåíÿò
åãî ó÷åíèêè.

Ïîñëåäíèå ãîäû Ðàôàèë Ñàìóèëîâè÷ Äåé÷ áûë ãëàâíûì ñïåöèàëèñòîì ÎÎÎ «Òóðáîêîì», çàíèìàþùèìñÿ
ðåìîíòîì òóðáîêîìïðåññîðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà.

Êîëëåêòèâ ÎÎÎ «Òóðáîêîì», ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå», 
åãî êîëëåãè íà äîëãèå ãîäû ñîõðàíÿò ñâåòëóþ ïàìÿòü î Ðàôàèëå Ñàìóèëîâè÷å Äåé÷å

25 ìàÿ 2018 ã. ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîé áîëåçíè 
íà 94-ì ãîäó óøåë èç æèçíè âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

Öåíòðàëüíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî äèçåëüíîãî
èíñòèòóòà, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê 

Ðàôàèë Ñàìóèëîâè÷ Äåé÷

ÏÀÌßÒÈ  Å.Þ. ËÅÐÌÀÍÀ

Åâãåíèé Þðüåâè÷ Ëåðìàí — ïîòîìñòâåííûé äèçåëèñò, îäèí èç êîãîðòû
èçâåñòíûõ ñïåöèàëèñòîâ îòðàñëè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, ïðèçíàííûé ýêñïåðò â
îáëàñòè ñîçäàíèÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé è èõ ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå
ïðîïóëüñèâíûõ ñóäîâûõ óñòàíîâîê è ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.

Â 1971 ã. ïîñëå îêîí÷àíèÿ Ëåíèíãðàäñêîãî Ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì.
Ì.È. Êàëèíèíà, îí áûë íàïðàâëåí íà çàâîä «Çâåçäà», ãäå ïðîøåë ïóòü îò ðÿäîâîãî
èíæåíåðà äî çàìåñòèòåëÿ ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ïî âíåøíåýêîíîìè÷åñêèì
âîïðîñàì è ñáûòó.

Çà äîëãèå ãîäû ðàáîòû íà ïðåäïðèÿòèè Å.Þ. Ëåðìàí çàñëóæèë ãëóáîêîå
óâàæåíèå íå òîëüêî ñîòðóäíèêîâ ÏÀÎ «Çâåçäà», íî è â íàó÷íîì è ïðîôåññèîíàëüíîì ñîîáùåñòâå ñóäîñòðîèòåëåé
è ìàøèíîñòðîèòåëåé.

Åãî àâòîðñòâó ïðèíàäëåæèò áîëåå 50 íàó÷íûõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå ìîíîãðàôèé è ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ. Óñïåõè
â ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè áûëè îòìå÷åíû ïðàâèòåëüñòâåííîé ìåäàëüþ «300 ëåò Ðîññèéñêîìó ôëîòó» è
ìíîãèìè âåäîìñòâåííûìè çíàêàìè îòëè÷èÿ.

Ñ 2013 ã. Å.Þ. Ëåðìàí çàíèìàë äîëæíîñòü ñîâåòíèêà òåõíè÷åñêîãî äèðåêòîðà è âûñòóïàë â êà÷åñòâå âåäóùåãî
òåõíè÷åñêîãî ýêñïåðòà ÏÀÎ «Çâåçäà», óñïåøíî ðåøàÿ ñàìûå ñëîæíûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ýêñïëóàòàöèåé ïðîäóêöèè
ïðåäïðèÿòèÿ. Êàê îïûòíûé íàñòàâíèê àêòèâíî äåëèëñÿ ñâîèìè çíàíèÿìè è îïûòîì ñ ìîëîäûì ïîêîëåíèåì
èíæåíåðîâ.

Åãî óõîä èç æèçíè ñòàë áîëüøîé è íåâîñïîëíèìîé ïîòåðåé äëÿ êîëëåêòèâà ïðåäïðèÿòèÿ. Êîëëåãè è äðóçüÿ íà
äîëãèå ãîäû ñîõðàíÿò ïàìÿòü î Åâãåíèè Þðüåâè÷å Ëåðìàíå êàê î ïðåêðàñíîì, æèçíåëþáèâîì è îòçûâ÷èâîì ÷åëîâåêå,
ñâåòëîé ëè÷íîñòè, ñïåöèàëèñòå âûñî÷àéøåé êâàëèôèêàöèè, áîëüøîãî òðóäîëþáèÿ è èñêëþ÷èòåëüíîé ýðóäèöèè.

Êîëëåêòèâ ÏÀÎ «Çâåçäà», ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå», 
âûðàæàþò ãëóáîêèå ñîáîëåçíîâàíèÿ ðîäíûì è áëèçêèì Åâãåíèÿ Þðüåâè÷à Ëåðìàíà

19 èþíÿ 2018 ã. íà 71-ì ãîäó ñêîðîïîñòèæíî ñêîí÷àëñÿ
ñîâåòíèê òåõíè÷åñêîãî äèðåêòîðà ÏÀÎ «Çâåçäà», 

ä.ò.í., ñ.í.ñ., àêàäåìèê Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîé Èíæåíåðíîé Àêàäåìèè

Åâãåíèé Þðüåâè÷ Ëåðìàí
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ÓÄÊ 621.436
Ìÿãêîâ Ë.Ë., Ñèâà÷åâ Ñ.Ì., Ñòðèæîâ Å.Å., ×èðñêèé Ñ.Ï.
Òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïîðøíÿ âûñîêîôîðñèðîâàííîãî
äèçåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 2. — Ñ. 3–10.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå äâèãàòåëè, ïîðøíè, àääèòèâíûå
òåõíîëîãèè, òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, ìíîãîöèêëîâàÿ
óñòàëîñòü, ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà.

Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ïîðøíåé
äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ôîðñèðîâêè.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîðøåíü îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè ìîæåò
áûòü èçãîòîâëåí ñ ïðèìåíåíèåì àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé,
òðåõìåðíàÿ ìîäåëü êîòîðîãî ïîëó÷åíà ìåòîäîì òîïîëîãè÷åñêîé
îïòèìèçàöèè (ÒÎ). Ïðèâåäåíû ïðèìåðû íåïðåðûâíîé ÒÎ
äåòàëåé ïðèìåíèòåëüíî ê ïîðøíÿì äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ. Ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ÒÎ, îñíîâàííûé
íà ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëà ïîðøíÿ äëÿ ðàöèîíàëüíîãî åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ òî÷êè
çðåíèÿ âîñïðèÿòèÿ ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè.
Òàáë. 1. Èë. 11. Áèáë. 21.

ÓÄÊ 629.5.03-8; 629.33
Ïëåñêà÷åâñêèé Þ.Ã., Äðóæèíèí Ï.Â., Øåðñòí¸â À.Â. Áèíàðíûé
ðàáî÷èé öèêë — íîâîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå â ÄÂÑ //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 2. — Ñ. 11–14.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâîé ÄÂÑ; áèíàðíûé ðàáî÷èé
öèêë; êàìåðà íàãíåòàíèÿ; êàìåðà ñãîðàíèÿ; àâòîíîìíûé
ïîðøåíü; äåìïôèðóþùèé âîçäóøíûé çàðÿä.

Ïðèâåäåíà êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ïîðøíåâîãî ÄÂÑ äëÿ
ðåàëèçàöèè áèíàðíîãî ðàáî÷åãî öèêëà, îñóùåñòâëÿåìîãî â
äâóõ èçîëèðîâàííûõ êàìåðàõ (êàìåðå ñãîðàíèÿ è êàìåðå
íàãíåòàíèÿ), ðàçäåëåííûõ ñâîáîäíûì ïîðøíåì. Ðàçäåëåíèå
ðàáî÷åãî îáúåìà äâèãàòåëÿ íà äâå èçîëèðîâàííûå êàìåðû
ïîâûøàåò êà÷åñòâî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñíèæàåò ïèêîâûå
íàãðóçêè íà äåòàëè ÊØÌ çà ñ÷åò ñæàòèÿ ÷àñòè âîçäóøíîãî çàðÿäà
ìåæäó îñíîâíûì è ñâîáîäíûì ïîðøíåì. Ïîëíûé öèêëîâîé çàðÿä
âîçäóõà îñóùåñòâëÿåò ôóíêöèè îêèñëèòåëÿ (â êàìåðå ñãîðàíèÿ)
è óïðóãîãî çâåíà (â êàìåðå íàãíåòàíèÿ) ïðè ïåðåäà÷å äàâëåíèÿ
ãàçîâ íà äåòàëè êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ. Èë. 5. Áèáë. 5.

ÓÄÊ 621.433: 621.515: 629.351 (470.56)
Ãàëèåâ Ð.Ê., Ãàôôàðîâ Ã.Ã., Ãàôôàðîâ À.Ã., Êîâàëåíêî Ñ.Þ.
Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ÏÀÎ ÊàìÀÇ
ïðèìåíåíèåì ìîäåðíèçèðîâàííûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ÒÊÐ 7Ñ-6
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 2. — Ñ. 15–19.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé äâèãàòåëü, òóðáîêîìïðåññîð
S200G, àíàëèç ïðè÷èí îòêàçîâ, ìîäóëüíûé ïîäøèïíèê,
èìïîðòîçàìåùåíèå, ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,
íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè àâòîìîáèëüíûõ
ãàçîâûõ äâèãàòåëåé ÏÀÎ ÊàìÀÇ. Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïëóà-
òàöèîííîé íàäåæíîñòè âûÿâëåíû ïðè÷èíû îòêàçîâ èìïîðòíûõ
òóðáîêîìïðåññîðîâ S200G ôèðìû «Schwitzer». Ïî ïðîãðàììå
èìïîðòîçàìåùåíèÿ íà äâèãàòåëè óñòàíîâëåíû îòå÷åñòâåííûå
ÒÊÐ 7Ñ-6 ñ âûïîëíåíèåì íåîáõîäèìûõ êîíñòðóêòèâíûõ
äîðàáîòîê äëÿ àäàïòàöèè ê ðàáîòå íà ãàçîâûõ äâèãàòåëÿõ.
Ñòåíäîâûå è õîäîâûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü è
íàäåæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îòå÷åñòâåííûõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ
ìîäóëüíûìè ïîäøèïíèêàìè è äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêîé
ñìàçî÷íîãî ìàñëà.
Òàáë. 1. Èë. 6. Áèáë. 5.

ÓÄÊ 621.43.052
Öèïë¸íêèí Ã.Å., Èîâëåâ Â.È. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
äâèãàòåëÿ íà íèçêèõ íàãðóçêàõ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ñèñòåìû íàääóâà
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 2. — Ñ. 20–28.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâîé ÄÂÑ, ñèñòåìû íàääóâà, äîëåâûå
íàãðóçêè, ðåãóëèðóåìûé òóðáîêîìïðåññîð, ðåãèñòðîâûé
íàääóâ, ïåðåïóñê ãàçîâ, óòèëèçàöèÿ òåïëà.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè äèçåëåé íà äîëåâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû çà ñ÷åò
îïòèìèçàöèè ñèñòåì íàääóâà. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû îïòèìèçàöèè
ñèñòåì íàääóâà, ðåàëèçîâàííûå â ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèÿõ
ëèäåðîâ ìèðîâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Ê îñíîâíûì ìåòîäàì

îïòèìèçàöèè îòíîñÿòñÿ ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóåìûõ (â òîì
÷èñëå ãèáðèäíûõ) òóðáîêîìïðåññîðîâ, ïåðåïóñê îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ è âîçäóõà, ñèñòåìû äâóõñòóïåí÷àòîãî ðåãèñòðîâîãî íàääóâà
è óòèëèçàöèè òåïëà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.
Òàáë. 2. Èë. 29. Áèáë. 14.

ÓÄÊ 621.436
Ïóíäà À.Ñ., Ãóðüåâ Þ.Ã. Èññëåäîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà
äâóõòàêòíûõ äâóõòîïëèâíûõ ñóäîâûõ äèçåëåé äëÿ êðóïíîòîííàæíûõ
ìîðñêèõ ñóäîâ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 2. — Ñ. 29–34.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå äâóõòîïëèâíûå äâóõòàêòíûå
äèçåëè, öèêë Îòòî, òîïëèâíàÿ ñèñòåìà, ðàáî÷èå ïàðàìåòðû,
âèíòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ýíåðãîýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Ðàññìîòðåí ïðèíöèï äåéñòâèÿ äâóõòàêòíûõ äâóõòîïëèâíûõ
äâèãàòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðè ðàáîòå ïî öèêëó Îòòî íà
ïðèðîäíîì ãàçå íèçêîãî äàâëåíèÿ òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà ÈÌÎ
Tier III ïî âûáðîñàì NOx. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ïîêàçàòåëåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå íà æèäêîì
óãëåâîäîðîäíîì è ãàçîâîì òîïëèâå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî èçìåíåíèå ýíåðãîýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äâóõòîïëèâíîãî äâèãàòåëÿ 6X72DF ôèðìû «Win-
terthur Gas and Diesel Ltd.» ïðè ðàáîòå ïî âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêå.
Òàáë. 2. Èë. 11. Áèáë. 7.

ÓÄÊ 621.437
Ôåäÿíîâ Å.À., Ëåâèí Þ.Â., Øóìñêèé Ñ.Í., Çàõàðîâ Å.À.
Âëèÿíèå äîáàâîê ñâîáîäíîãî âîäîðîäà íà  ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ðîòîðíî-ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2018.
— ¹ 2. — Ñ. 35–38.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü Âàíêåëÿ, âûáðîñ óãëåâîäîðîäîâ,
îêñèä óãëåðîäà, âîäîðîä, áåíçèí, õîëîñòîé õîä, ÷àñòè÷íàÿ
íàãðóçêà.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëè-
ÿíèÿ äîáàâîê âîäîðîäà ê óãëåâîäîðîäíîìó òîïëèâó íà
ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðîòîðíîãî äâèãàòåëÿ Âàíêåëÿ
ÂÀÇ-311. Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ õðàíåíèÿ íà áîðòó òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âîäîðîäà êàê îñíîâíîãî
òîïëèâà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðèìåíåíèå íåáîëüøèõ äîáàâîê
âîäîðîäà ê óãëåâîäîðîäíûì òîïëèâàì äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè
è ïîëíîòû ñãîðàíèÿ. Ðîòîðíî-ïîðøíåâîé äâèãàòåëü,
âûïîëíåííûé ïî ñõåìå Âàíêåëÿ, áîëåå ïðèñïîñîáëåí äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ âîäîðîäà, ÷åì òðàäèöèîííûå ïîðøíåâûå
äâèãàòåëè, èç-çà ìåíüøåé âåðîÿòíîñòè ïðåæäåâðåìåííîãî
âîñïëàìåíåíèÿ è îáðàòíîé âñïûøêè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
äâèãàòåëÿ ýòîãî òèïà ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè çà ñ÷åò äîáàâîê ñâîáîäíîãî âîäîðîäà ñïîñîáñòâóåò
óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ.
Èë. 5. Áèáë. 15.

ÓÄÊ 621.43
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â ñèñòåìå êîëåíâàëà
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ (ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC-2016) // Äâè-
ãàòåëåñòðîåíèå. — 2018. — ¹ 2. — Ñ. 39–52.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ, òðèìå-
òàëëè÷åñêèå ñïëàâû, ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ, âÿçêîñòü
ìàñëà, íàäåæíîñòü è ðåñóðñ ïîäøèïíèêîâ

Îáçîð âêëþ÷àåò ìàòåðèàëû ïîñëåäíåãî êîíãðåññà CIMAC,
ïîñâÿùåííûå ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ
â ñèñòåìå êîëåíâàëà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ. Ñïåöèàëèñòû
ÿïîíñêîé ôèðìû «Daidometal Co. Ltd.» ðàññìàòðèâàþò âîç-
ìîæíîñòü îïòèìèçàöèè õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
òðèìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà Al–Sn–Si äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ïîäøèïíèêîâ. Àâñòðèéñêàÿ ôèðìà «Mi-
ba Bearing Group» âûïîëíèëà àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
íàäåæíîñòü è ðåñóðñ ïîäøèïíèêîâ â äâèãàòåëÿõ òðàíñïîðòíûõ
ìàøèí, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìàõ ÷àñòûõ ïóñêîâ è îñòàíîâîâ.
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ âÿçêîñòè
ìàñëà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåíèå, îäíàêî ïðè ïåðåìåííûõ
íàãðóçêàõ ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçîâ èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ
ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ïðåäîòâðàùåíî çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé è òâåðäîé
ñìàçêè. Ïåðåâîä âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
Òàáë. 6. Èë. 34. Áèáë. 10.
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SYNOPSIS
UDC 621.436
Myagkov V.V., Sivachev S.M., Strizhov E.E. and Chirsky S.P.
Topological optimization of high-powered engine piston //
Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 2. — P. 3–10.

Keywords: reciprocating engine, piston, additive manu-
facturing, topological optimization, high-cycle fatigue, ef-
ficient distribution of material.

The article is dedicated to piston manufacturing methods tak-
ing account of engine boost level. It is shown that geomet-
rically optimal piston may be produced using additive man-
ufacturing technologies. 3-D model of such piston is based
on topology optimization (TO) method. The article contains
examples of continuous TO applied to reciprocating engine
pistons. An alternative TO method is offered based on cal-
culated fatigue safety margin, which enables efficient distri-
bution of piston material in terms of mechanical strength.
1 table, 11 ill., 21 ref.

UDC 629.5.03-8; 629.33
Pleskachevsky Yu.G., Druzhinin P.V. and Sherstnev A.V. Bi-
nary cycle: innovative reciprocating engine concept // Dvigate-
lestroyeniye. — 2018. — ¹ 2. — P. 11–14.

Keywords: reciprocating engine, binary cycle, discharge
chamber, combustion chamber, free piston, damping air
charge.

A schematic layout of reciprocating engine featuring binary
cycle is presented. Such engine includes two chambers (com-
bustion chamber and discharge chamber) separated by a free
piston. Engine displacement volume is thus divided into two
separate chambers, which results in better mixing and lower
peak loads exerted to powertrain components, because part
of the air charge is compressed in the chamber confined by
main piston and free one. The air charge in this configura-
tion acts as oxidant (in the combustion chamber) and, at the
same time, as elastic linkage between gas and powertrain com-
ponents (in the discharge chamber). 
5 ill., 5 ref.

UDC 621.433: 621.515: 629.351 (470.56)
Galiev R.K., Gaffarov G.G., Gaffarov A.G. and Kovalenko S.Yu.
Modernized turbocharger type ÒÊÐ 7Ñ-6 to enhance reliabil-
ity of KAMAZ gas engines // Dvigatelestroyeniye. — 2018.
— ¹ 2. — P. 15–19.

Keywords: gas engine, turbocharger type S200G, failure
cause analysis, modular bearing, import replacement,
stand tests.

A series of experimental investigations targeted at higher re-
liability of KAMAZ gas engines has been carried out. The re-
liability analysis revealed sources of Schwitzer S200G turbocharg-
ers' failures in the field. Within the framework of import re-
placement program, S200G turbochargers have been re-
placed with Russian make turbochargers type ÒÊÐ 7Ñ-6, mod-
ernized and adapted to gas engine applications.  Stand and
field tests demonstrated high efficiency and reliability of
Russian make turbochargers type ÒÊÐ 7Ñ-6, featuring mod-
ular bearings and improved oil cleaning system.
1 table, 6 ill., 5 ref.

UDC 621.43.052
Tsyplenkin G.E. and Iovlev V.I. Optimization of supercharge
system to improve engine low-load efficiency // Dvigatelestroyeniye.
— 2018. — ¹ 2. — P. 20–28.

Keywords: reciprocating engine, supercharge system, par-
tial load, controllable turbocharger, two-stage sectional
turboboost, wastgate, heat recovery.

Core trends in supercharge system optimization as a means
to enhance engine low-load efficiency are discussed. Present-

ed are examples of supercharge system optimization in state-
of-art engines from world leading engine builders. System op-
timization methods include use of controllable (in particu-
lar, hybrid) turbochargers, gas and air bypass, two-stage sec-
tional turboboost, wastgates and heat recovery.
2 tables, 29 ill., 14 ref.

UDC 621.436
Punda A.S. and Guriev Yu.G. Combustion process in large two-
stroke dual-fuel marine engines // Dvigatelestroyeniye. —
2018. — ¹ 2. — P. 29–34.

Keywords: two-stroke dual-fuel marine engine, Otto cy-
cle, fuel system, operating values, propeller curve, engi-
neering-and-economical performance.

Two-stroke dual-fuel engines firing low-pressure natural gas
in Otto cycle are able to secure compliance with IMO Tier-
3 NOx emissions requirements. The authors offer the results

of comparative analysis of engine operation on liquid and gaseous
fuel. Computer simulation shows performance trends when
the engine (6X72DF built by Winterthur Gas and Diesel Ltd.)
follows propeller curve.
2 tables, 11 ill., 7 ref.

UDC 621.437
Fedyanov E.A., Levin Yu.V., Shumsky S.N. and Zakharov E.A.
Free hydrogen addition to improve rotary engine environmen-
tal performance // Dvigatelestroyeniye. — 2018. — ¹ 2. —
P. 35–38.

Keywords: Wankel engine, hydrocarbon emissions, car-
bon oxide, hydrogen, gasoline, idling, partial load.

Hydrogen addition as a means to improve environmental per-
formance of type WAZ-311 Wankel engine was investigated
in a series of experiments. However attractive might be the
idea of hydrogen as a main fuel, its keeping aboard a ship is
impractical. Addition of small amount of hydrogen to con-
ventional fuel in order to boost combustion seems more re-
alistic. Wankel engine is more suitable for firing hydrogen than
conventional reciprocating engine, since rotary engine is less
prone to preignition and backflash. Higher rate of flame
propagation due to the presence of free hydrogen results in
decrease in emission of incomplete combustion products.
5 ill., 15 ref.

UDC 621.43
Perfecting of shell bearings in engine crank train system (based
on CIMAC-2016 papers) // Dvigatelestroyeniye. — 2018. —
¹ 2. — P. 39–42.

Keywords: engine, shell bearing, tri-metal alloy, polymer
coating, oil viscosity, bearing reliability and lifetime

This review covers the papers of the last CIMAC Congress
dedicated to perfecting of shell bearings in engine crank
train system. Experts of Daidometal Co. Ltd. (Japan) look for
optimization of physical and chemical properties of tri-met-
al (Al–Sn–Si) shell alloy in order to enhance bearing life and
fatigue strength. Engineers of Miba Bearing Group (Austria)
studied factors affecting lifetime and reliability of bearings in
engines that power vehicles whose application involves fre-
quent start-stop events. It is noted that current trend towards
reduced oil viscosity is reducing the hydrodynamic friction sig-
nificantly, but also leads to an increasing share of mixed fric-
tion running conditions, and, consequently, probability of fail-
ure. This may be avoided through use of special polymer coat-
ings and dry lubricants. 
The CIMAC papers are translated into Russian by G.Mel-
nik, PhD.
6 tables, 34 ill., 10 ref.



56 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 2 (272) 2018

Âíèìàíèþ àâòîðîâ

Ðåäàêöèÿ îáðàùàåò âíèìàíèå àâòîðîâ íà òåìàòè-
÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü ïðèíèìàåìûõ ê ðàññìîòðåíèþ
ðóêîïèñåé è íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
ïî èõ îôîðìëåíèþ.

Æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ÿâëÿåòñÿ åæåêâàð-
òàëüíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì èçäàíèåì, ïîñâÿùåííûì
ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé.

Òåìàòèêà ïóáëèêàöèé îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðóáðèêè æóðíàëà:

•ðàñ÷åòû, êîíñòðóèðîâàíèå, èññëåäîâàíèÿ äâèãàòå-
ëåé;

•ñèñòåìû è àãðåãàòû äâèãàòåëåé;
•êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû;
•òîïëèâî è ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ïðèñàäêè;
•ðåñóðñîñáåðåæåíèå;
•ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò äâèãàòåëåé;
•àâòîìàòèçàöèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèå;
•ïðîáëåìû ýêîëîãèè;
•ãèïîòåçû è äèñêóññèè;
•èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé (ïðîåêòîâ), ïðåä-

ïðèÿòèé è íàóêè î äâèãàòåëÿõ;
•îáçîðíàÿ è ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ.
Òåêñò ðóêîïèñè äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â äâóõ

ýêçåìïëÿðàõ íà áóìàãå ôîðìàòà À4, ãàðíèòóðà Times
New Roman 12, ÷åðåç ïîëòîðà èíòåðâàëà, ñ îáÿçàòåëüíûì
ïðèëîæåíèåì ýëåêòðîííîé âåðñèè íà  CD (â ôîðìàòå Mi-
crosoft Word 2000/2003), ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé
îðèãèíàëó íà áóìàãå. Ôîðìóëû â ýëåêòðîííîé âåðñèè
äîëæíû áûòü íàáðàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäàêòîðà
ôîðìóë Microsoft Equation 3.0. Çà äîñòîâåðíîñòü íàáîðà
ôîðìóë íåñåò îòâåòñòâåííîñòü àâòîð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
â íàáîðå ñïåöèàëüíûõ øðèôòîâ ïîñëåäíèå ïðèëàãàþòñÿ
â ýëåêòðîííîì âèäå. Ýëåêòðîííûå êîïèè èëëþñòðàöèé
ïðåäñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè ôàéëàìè â ôîðìàòàõ: TIF,
JPG (íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëûå ïîëóòîíîâûå
èçîáðàæåíèÿ).

Ïðåäñòàâëÿÿ ðóêîïèñü ñòàòüè â ðåäàêöèþ, àâòîð
äîëæåí ñîîáùèòü î åå ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà èìåòü ðåêîìåíäàöèþ ê ïóá-
ëèêàöèè â æóðíàëå (íàïðàâëåíèå) îò îðãàíèçàöèè, ãäå
âûïîëíÿëàñü ðàáîòà, à òàêæå àêò ýêñïåðòíîé êîìèññèè
ñ óêàçàíèåì òîãî, ÷òî ðóêîïèñü íå ñîäåðæèò ñâåäåíèé,
çàïðåùåííûõ ê ïóáëèêàöèè â îòêðûòîé ïå÷àòè.

Çàãëàâèå ñòàòüè äîëæíî áûòü êðàòêèì (íå áîëåå 120
çíàêîâ), òî÷íî îòðàæàþùèì åå ñîäåðæàíèå. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîä-
ãîòîâêîé ðóêîïèñè ê ïóáëèêàöèè, à òàêæå äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ýëåêòðîííîé âåðñèè æóðíàëà â ÍÝÁ äîëæíû áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ:

•ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ); 
•ó÷åíàÿ ñòåïåíü è çâàíèå; 
•ïîëíîå íàèìåíîâàíèå ìåñòà ðàáîòû;
•ïîëíûé ïî÷òîâûé àäðåñ; 
•äåéñòâóþùèå êîíòàêòíûå òåëåôîíû, å-mail). 
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîðîâ ÷èòàòåëÿì æåëàòåëüíî

ïðèñûëàòü öâåòíûå èëè ÷åðíî-áåëûå ôîòîãðàôèè àâòî-
ðîâ ðàçìåðîì íå ìåíåå ÷åì 3×4 ñì. Äîïóñêàþòñÿ ýëåêòðîí-
íûå êîïèè â ôîðìàòàõ TIF èëè JPG. 

Îáÿçàòåëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè ê ðóêîïèñè ÿâëÿþòñÿ:
ðåôåðàò, â êîòîðîì ÷åòêî è ñæàòî èçëîæåíû îñíîâíûå
öåëè è ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáúåìîì îò 700 äî 1200 çíàêîâ;
êîä ÓÄÊ; êëþ÷åâûå ñëîâà.

Çàãëàâèå ñòàòüè, íàçâàíèå îðãàíèçàöèé, ÔÈÎ àâòîðîâ,
êëþ÷åâûå ñëîâà è ðåôåðàò íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü íà
ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 25 òûñ. çíàêîâ,
âêëþ÷àÿ òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Èëëþñòðàöèè â
âèäå ãðàôèêîâ, äèàãðàìì, ñõåì è ôîòîãðàôèé îôîðìëÿþòñÿ
â âèäå ïðèëîæåíèé ê òåêñòó ðóêîïèñè. Âñå ïðèëîæåíèÿ
ê òåêñòó ðóêîïèñè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ,
à â ýëåêòðîííîé êîïèè — â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ.
Ôîðìóëû, èëëþñòðàöèè è òàáëèöû äîëæíû áûòü ïðîíó-
ìåðîâàíû â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ è ñíàáæåíû ïîÿñíÿ-
þùèìè (ïîäðèñóíî÷íûìè) ïîäïèñÿìè. Âñå îáîçíà÷åíèÿ
íà èëëþñòðàöèÿõ äîëæíû áûòü îáúÿñíåíû (ðàñøèôðîâàíû)
â òåêñòå èëè â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ è ñîîòâåòñòâîâàòü
îáîçíà÷åíèÿì â òåêñòå. 

Äàæå åñëè âñå èëëþñòðàöèè çàâåðñòàíû àâòîðîì â òåêñò
ýëåêòðîííîé êîïèè ðóêîïèñè, òî èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå
îòäåëüíûõ ôàéëîâ è ðàñïå÷àòîê íà îòäåëüíîì ëèñòå
îáÿçàòåëüíî.

Â ñòàòüÿõ æåëàòåëüíî ïðèâîäèòü òîëüêî òå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ôîðìóëû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ
ñóùåñòâà âîïðîñà, èñêëþ÷àÿ èõ ïîäðîáíûå âûâîäû. 

Âñå îáîçíà÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ôîðìóëàõ, äîëæíû
áûòü îáúÿñíåíû. 

Ïðè íàïèñàíèè ôîðìóë íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî
Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÃÎÑÒ 8.417–2002.
Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé.
Åäèíèöû âåëè÷èí). Ññûëêè íà öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè
íåîáõîäèìî îôîðìëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.5
05–2008. 

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ðåäàêöèþ ðóêîïèñè íå óäî-
âëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, òî îíè ìîãóò
áûòü äîðàáîòàíû ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ àâòîðîì ñîòðóä-
íèêàìè ðåäàêöèè. Óñëóãè ðåäàêöèè ïî äîðàáîòêå ðóêî-
ïèñåé ñòàòåé ïëàòíûå.

Ðóêîïèñè ñòàòåé, ïîñòóïèâøèå â ðåäàêöèþ, ðåöåí-
çèðóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè. Åñëè ó ðåöåíçåíòà èìåþòñÿ
îáîñíîâàííûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ñòàòüÿ âîçâðàùà-
åòñÿ àâòîðó íà äîðàáîòêó. 

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî âíåñåíèÿ â òåêñò
ðåäàêòîðñêèõ èçìåíåíèé, íå èñêàæàþùèõ ñìûñëà àâ-
òîðñêîãî òåêñòà. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ðåäàêöèþ îáîñ-
íîâàííûõ êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé, êàñàþùèõñÿ ðàçìå-
ùåííîãî â æóðíàëå ìàòåðèàëà, ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé
ïðàâî íà èõ ïóáëèêàöèþ â ïîðÿäêå äèñêóññèè.

Àâòîðñêîå ïðàâî íà êîíêðåòíóþ ñòàòüþ ïðèíàäëåæèò
àâòîðàì. Îòâåòñòâåííîñòü çà ñîäåðæàíèå ñòàòüè íåñåò òàê-
æå àâòîð. Ïðè ïåðåïå÷àòêå ñòàòüè èëè åå ÷àñòè ññûëêà
íà æóðíàë îáÿçàòåëüíà. 

Ïóáëèêàöèÿ â æóðíàëå ó÷èòûâàåòñÿ ÂÀÊ â êà÷åñòâå
ïå÷àòíîãî íàó÷íîãî òðóäà.

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå
âîçâðàùàþòñÿ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà


