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Ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â
äðóãèõ ðàáîòàõ ïî äàííîé òåìàòèêå [3–5], äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ áûëè âû-
áðàíû, ñïðîåêòèðîâàíû è èçãîòîâëåíû îáúåêòû
èñïûòàíèé (òàáë. 1) — ÖÏÃ äëÿ óíèâåðñàëüíîãî
áûñòðîõîäíîãî äèçåëÿ ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì
1×8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä). Îñîáåííîñòüþ óñëîâèé
ñìàçêè äåòàëåé ÖÏÃ ýòîãî äèçåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïî-
äà÷à ñòðóè ìàñëà â çîíó ñîïðÿæåíèÿ ïîðøíåâîé
ïàëåö–áîáûøêà ïîðøíÿ ïî ñõåìå, àíàëîãè÷íîé
êîíñòðóêöèè àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé FIAT,
â êîòîðîé ìàñëîïîäàþùåå îòâåðñòèå, âûïîë-
íåííîå â ñòåðæíå øàòóíà, ëåæèò â ïëîñêîñòè îñè
êîëåí÷àòîãî âàëà [6, 7].

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ îïèñàíèé îáúåêòîâ èñïû-
òàíèé ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñåðèéíûé îáúåêò ¹ 0
îòëè÷àåòñÿ îò îïûòíîãî îáúåêòà ¹ 1 èçìåíåííîé
òîïîãðàôèåé òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà,
ñïîñîáñòâóþùåé (ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû
[2]) áîëåå áëàãîïðèÿòíîìó ïðîòåêàíèþ ðåæèìà
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ â ñîïðÿæåíèè
öèëèíäð–ïîðøåíü. Îïûòíûå îáúåêòû ¹ 2 è 3
ïî ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
ðàáîò [8, 9] îáåñïå÷èâàëè áîëåå ðàöèîíàëüíîå ñ
òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ òðåíèÿ ìàñëîñíàáæåíèå
óêàçàííîãî ñîïðÿæåíèÿ.

Ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà, îñíîâàííàÿ íà ðåçóëüòàòàõ
èññëåäîâàíèÿ [2], ñîäåðæàëà ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî çàìåíà ðåãóëÿðíî-øåðîõîâàòîé õîíèíãî-
âàííîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà íà ãëàä-
êóþ ïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü, ïðè óñëîâèè ãà-
ðàíòèðîâàííîãî ìàñëîñíàáæåíèÿ ïîñëåäíåé,
ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè ìàñëÿíîãî êëèíà, ÷òî â èòîãå
âûçîâåò ñíèæåíèå ñèëû òðåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïîòåðü íà òðåíèå ïîðøíÿ ñ êîëüöàìè â öèëèíäðå.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà áàçèðîâàëàñü íà ìî-
äåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ñìàçêè è òðåíèÿ, ïðî-
òåêàþùèõ â ðåàëüíîé ÖÏÃ äèçåëÿ. Ñ ó÷åòîì
ñðàâíèòåëüíîãî õàðàêòåðà èñïûòàíèé è ñòðåìëåíèÿ
ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé ïðîãíî-
çèðóåìî ìàëûõ èçìåíåíèé ïîêàçàòåëåé òðåíèÿ
ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ, ðåæèìîì ïðîâåäåíèÿ
îïûòîâ áûëà âûáðàíà õîëîäíàÿ ïðîêðóòêà äèçåëÿ
áåç ñæàòèÿ, ñãîðàíèÿ è îõëàæäåíèÿ. Â êà÷åñòâå
êîíòðîëüíûõ ïîêàçàòåëåé èëè âåëè÷èí, ïðÿ-
ìûì îáðàçîì õàðàêòåðèçóþùèõ òðåíèå, áûëè

Â ðàáîòàõ [1, 2] áûëà ïîñòàâëåíà è àíàëèòèêî-
ðàñ÷åòíûì ïóòåì ðåøåíà çàäà÷à ñðàâíåíèÿ òðè-
áîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî êðèòåðèÿì
ñíèæåíèÿ òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ øåðîõîâàòîé
(õîíèíãîâàííîé) è ãëàäêîé (ïîëèðîâàííîé) ñìà-
çûâàåìûõ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé öèëèíäðà
ÄÂÑ.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå ýôôåêòèâíîñòè ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðåêîìåíäàöèé ýòèõ ðàáîò,
à òàêæå â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ óñëîâèé ìàñëî-
ñíàáæåíèÿ äåòàëåé ÖÏÃ íà òðåíèå â ñîïðÿ-
æåíèè öèëèíäð–ïîðøåíü.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè ê ðåøåíèþ
ñòàâèëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

% âûáîð è èçãîòîâëåíèå îáúåêòîâ ñðàâíèòåëü-
íûõ èñïûòàíèé;

% ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà, îòâå-
÷àþùåé äîñòèæåíèþ ïîñòàâëåííîé öåëè ñ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûìè îïåðàòèâíîñòüþ, íàäåæ-
íîñòüþ è òî÷íîñòüþ;

% âûáîð èëè èçãîòîâëåíèå ñðåäñòâà èñïûòàíèé;
% ïðîâåäåíèå îòëàäî÷íûõ ðàáîò ñ îöåíêîé

ïîãðåøíîñòåé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí;
% âûïîëíåíèå îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è

îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêè òðèáîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ãëàäêîé òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðà â ñðàâíåíèè ñ øåðîõîâàòîé è âëèÿ-
íèå óñëîâèé ìàñëîñíàáæåíèÿ äåòàëåé öèëèí-
äðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ) íà òðåíèå â ñîïðÿ-
æåíèè öèëèíäð–ïîðøåíü. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñ-
òàíîâëåíû ïîòåðè íà òðåíèå ðÿäà êîíñòðóêöè-
îííûõ âàðèàíòîâ äåòàëåé ÖÏÃ óíèâåðñàëüíîãî
áûñòðîõîäíîãî äèçåëÿ òèïà 1×8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä)
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è ñêîðîñòíîãî ðå-
æèìà èñïûòàíèé ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé ðåçóëü-
òàòîâ ïðÿìûõ èçìåðåíèé êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå îïûòíîé ÖÏÃ, âêëþ-
÷àþùåé öèëèíäð ñ ãëàäêîé ïîëèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòüþ è ìîäåðíèçèðîâàííûå øàòóí ñ
ïîðøíåì îáåñïå÷èâàþò óëó÷øåíèå óñëîâèé
ìàñëîñíàáæåíèÿ öèëèíäðà è ñíèæåíèå ïîòåðü
íà òðåíèå íà 12–25 %.
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èñïîëüçîâàíû: òåìïåðàòóðà ñòåíêè â ñðåäíåì
ïî âûñîòå ïîÿñå öèëèíäðà tC, òåìïåðàòóðà ìî-
òîðíîãî ìàñëà â ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìàãèñòðàëè
tM è ñèëà òîêà I â öåïè ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, îáåñïå÷èâàþùåãî âðà-
ùåíèå ïîñëåäíåãî.

Ìåòîäèêà âêëþ÷àëà äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ðåæèìà èñïûòàíèé: ïðîêðóòêó íà ïîñòîÿííîé ÷à-
ñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n = 1000 îá/ìèí
(ïðîãðåâ) äî ñòàáèëèçàöèè çíà÷åíèé êîíòðîëüíûõ
âåëè÷èí òðåíèÿ; èçìåðåíèå çíà÷åíèé êîíòðîëüíûõ
âåëè÷èí òðåíèÿ ïðè ñòóïåí÷àòîì ïîâûøåíèè ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà îò 1000 äî 2000
îá/ìèí ñ øàãîì 200 îá/ìèí.

Îòëàäî÷íûå îïûòû ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü,
÷òî ðåæèì ñòàáèëèçàöèè çíà÷åíèé êîíòðîëü-
íûõ âåëè÷èí òðåíèÿ íàñòóïàåò ïðèáëèçèòåëüíî
ê 45–50 ìèí ïðîêðóòêè, ÷òî ïîçâîëèëî îãðàíè÷èòü
âðåìÿ èñïûòàíèé íà óêàçàííîì ðåæèìå äî 60 ìèí
áåç ðèñêà ïîòåðè èíôîðìàöèè. Â õîäå îòëàäêè
ìåòîäèêè èñïûòàíèé âðåìÿ èçìåðåíèé òðåõ êîí-
òðîëèðóåìûõ âåëè÷èí ñîñòàâèëî íå áîëåå 2 ìèí.
Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè øàãà êîíòðîëüíûõ
òî÷åê ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè, ðàâíîì
200 îá/ìèí, ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íî èíôîðìà-
òèâíîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ (êîíêðåòíî øåñòü
òî÷åê èçìåðåíèÿ â óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà) îáåñïå÷èâàåòñÿ çà
âðåìÿ íå áîëåå 12 ìèí. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå
âðåìÿ èñïûòàíèé îäíîãî îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèíÿòîé ìåòîäèêè èñïûòàíèé ñîñòàâèëî 72 ìèí,
÷òî ñîèçìåðèìî ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïðî-
âåäåíèÿ òèïîâûõ èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ìå-
õàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïî ÃÎÑÒ 14846-81.

Ìåòîäè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ,
ðåàëèçóåìàÿ êàê ïîâòîðÿåìîñòü è âîñïðî-

èçâîäèìîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè
ïàðàëëåëüíûõ îïûòàõ, áàçèðîâàëàñü:

% íà ôóíäàìåíòàëüíîì ïîëîæåíèè ôè-
çèêè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðàêòè÷åñêè âñÿ
ýíåðãèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì îêîëî 1 % ïîòåðü
ýíåðãèè íà ìîëåêóëÿðíûå ïðåâðàùåíèÿ), çà-
òðà÷åííàÿ íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
äâèæåíèþ, ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëî, êîíòðî-
ëèðóåìîå â äàííîì ñëó÷àå êàê ïðèðàùåíèå
òåìïåðàòóðû òðóùèõñÿ òåë è ñìàçî÷íîãî
ìàòåðèàëà;

% ñîáëþäåíèè ïðèíöèïà ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèé ïðè ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ
îáúåêòîâ;

% îòñóòñòâèè èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ íà
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ âå-
ëè÷èí, íå ñâÿçàííûõ ñ òðåíèåì ôàêòîðîâ,
òàêèõ êàê òåïëî, âûäåëÿåìîå ïðè ñæàòèè è
ñãîðàíèè òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â öèëèíä-
ðå è òåïëî, ïðèíóäèòåëüíî îòâîäèìîå îò öè-
ëèíäðà ðàáî÷èì òåëîì ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ;

% âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé çíà÷åíèé
êîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí, îáóñëîâëåííûõ òðåíèåì
â ÖÏÃ.

Ìåòîäèêà ïðåäïîëàãàëà èñïûòàíèå îáúåêòîâ
â ïîðÿäêå èõ ïåðå÷èñëåíèÿ â òàáë. 2, ïðè ýòîì
ïåðåõîä îò îáúåêòà ¹ 1 ê îáúåêòó ¹ 2 òðåáîâàë
ðàçáîðêè êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà
(ÊØÌ) è øàòóííî-ïîðøíåâîé ãðóïïû (ØÏÃ)
äèçåëÿ, ÷òî áûëî âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ çàìå-
íû øàòóíà.

Ñðåäñòâî èñïûòàíèé ñïåöèàëüíî íå èçãîòà-
âëèâàëè, ïîñêîëüêó äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé
âûøå öåëè íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèëà èìåþ-
ùàÿñÿ ìàêåòíàÿ óñòàíîâêà, îïèñàíèå êîòîðîé
ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [10, 11], è äåòàëè ÖÏÃ è ØÏÃ
êîòîðîé ïðè âûïîëíåíèè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
çàìåíÿëèñü íà îáúåêòû, óêàçàííûå â òàáë. 1.

Â êà÷åñòâå ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, îáëàäàþùåãî
â óñëîâèÿõ ïðîêðóòêè ñîèçìåðèìîé ñ «ãîðÿ÷èì»
ìîòîðíûì ìàñëîì âÿçêîñòüþ, èñïîëüçîâàëàñü
ñìåñü ðåêîìåíäîâàííîãî äëÿ äàííîãî äâèãàòåëÿ
ìèíåðàëüíîãî ìîòîðíîãî ìàñëà ñ äèçåëüíûì òî-
ïëèâîì â ñîîòíîøåíèè 2:1.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîáíûõ îïûòîâ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîêðóòêà êîëåí÷àòîãî âàëà
â îáëàñòè ÷àñòîò âðàùåíèÿ ñâûøå 1000 îá/ìèí
ñ ðåàëüíûìè ïàðàìè òðåíèÿ ÖÏÃ òðåáóåò ïðè-
ìåíåíèÿ áîëåå ìîùíîãî ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøåíèÿ æåñòêîñòè
óïðóãîé àðìèðîâàííîé ìóôòû ñîåäèíèòåëüíîãî
âàëà (ðèñ. 1). Â õîäå îòëàäî÷íûõ ïðîêðóòîê áûëî
âûÿâëåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íåñîîñíîñòè
âàëà ýëåêòðîïðèâîäà è äâèãàòåëÿ íà êîíòðîëü-
íûå ïîêàçàòåëè, îñîáåííî íà ñèëó òîêà â öåïè
ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Âëèÿíèå ýòîãî
ôàêòîðà áûëî ìèíèìèçèðîâàíî äî óðîâíÿ ïîãðåø-

Òàáëèöà 1

Îáîçíà÷åíèå, õàðàêòåðèñòèêè è îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè
îáúåêòîâ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé

¹
Îáîçíà÷åíèå

îáúåêòà
èñïûòàíèé

Õàðàêòåðèñòèêè è îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè
îáúåêòà èñïûòàíèé

1
Îáúåêò ¹ 0 —
ñåðèéíûé

ÖÏÃ, âêëþ÷àþùàÿ öèëèíäð ñ õîíèíãîâàííîé
ðåãóëÿðíî-øåðîõîâàòîé òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ
8-ãî êëàññà ÷èñòîòû (Rz = 3—4)

2
Îáúåêò ¹ 1 —
îïûòíûé

ÖÏÃ, îòëè÷àþùàÿñÿ îò îáúåêòà ¹ 0 íàëè÷èåì
ó öèëèíäðà ïîëèðîâàííîé ãëàäêîé òðóùåéñÿ
ïîâåðõíîñòè 11-ãî êëàññà ÷èñòîòû (Rz = 0,3–0,6)

3
Îáúåêò ¹ 2 —
îïûòíûé

ÖÏÃ, îòëè÷àþùàÿñÿ îò îáúåêòà ¹ 1 íàëè÷èåì
ìîäåðíèçèðîâàííîãî øàòóíà, èìåþùåãî èçìå-
íåííîå êîëè÷åñòâî è ðàñïîëîæåíèå ìàñëîïî-
äàþùèõ îòâåðñòèé, à òàêæå îáëàäàþùåãî ìàñëî-
ðàñïðåäåëèòåëüíûìè êàíàâêàìè íà âòóëêå è
âåðõíåì øàòóííîì âêëàäûøå

4
Îáúåêò ¹ 3 —
îïûòíûé

ÖÏÃ, îòëè÷àþùàÿñÿ îò îáúåêòà ¹ 2 íàëè÷èåì
ñêâîçíûõ ìàñëîäðåíàæíûõ îòâåðñòèé íà íå-
íàãðóæåííîé ñòîðîíå ñòåíêè ïîðøíÿ â çîíå
âåðõíåé êðîìêè þáêè
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íîñòè åãî èçìåðåíèÿ, ÷òî îòêðûëî âîçìîæíîñòü
ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ ñðàâíèòåëüíûõ èñïû-
òàíèé îáúåêòîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé êîí-
òðîëèðóåìûõ âåëè÷èí, ïðèâåäåííîé â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2
îòíîñèòåëüíûõ è àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòðîëü-
íûõ âåëè÷èí, îïðåäåëåííûõ â õîäå âûïîëíåíèÿ
ïðîáíûõ è îòëàäî÷íûõ ïðîêðóòîê, à èìåííî
äëÿ òåìïåðàòóð tC è tÌ, ðàâíûõ 70 °Ñ; ñèëû òîêà
I, ðàâíîé 2,7 À.

Îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé
äîñòèãàëîñü ïðèìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ïðèáîðîâ:

% äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð tC è tÌ — òåðìîïàð
êëàññà Õ-Ê, ñâÿçàííûõ ñ äâóõêàíàëüíûì èçìå-
ðèòåëåì ìàðêè ÎÂÅÍ 2ÒÐÌÎÀ (êëàññ òî÷íîñòè
0,5);

% äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû òîêà I — àìïåðìåòðà
ëàáîðàòîðíîãî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ìàðêè
Ä5017 ñî âñòðîåííûì òðàíñôîðìàòîðîì òîêà ñ
ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ 5 À è êëàññîì òî÷íîñòè 0,2.

Êîíòðîëü ðåæèìîâ èñïûòàíèé îñóùåñòâëÿë-
ñÿ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ïîêàçàíèé:

% äàâëåíèÿ ìàñëà â ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìàãè-
ñòðàëè ìàíîìåòðîì ìàðêè ÒÌ-510 Ì2 êëàññà òî÷-
íîñòè 1,5 ñ ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ 1 ÌÏà;

% ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðèâîäíûõ âàëîâ ìàñëÿ-
íîãî íàñîñà è êîëåí÷àòîãî âàëà êîìáèíèðîâàííûì
òàõîìåòðîì ìàðêè THM-30 ñ òî÷íîñòüþ â äèà-
ïàçîíå èçìåðåíèé ± 1 îá/ìèí.

Ðåçóëüòàò ñíèæåíèÿ ñèëû òðåíèÿ ñ÷èòàëè
çíà÷àùèì è ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå ïðè àíàëèçå
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçíèöà çíà÷åíèé ñðàâ-
íèâàåìûõ êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí ïðåâîñõîäèëà
çíà÷åíèå, ïðèâåäåííîå â òàáë. 2.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáúåêòîâ
¹ 0–3 êàê íà ïåðâîì (ðèñ. 2), òàê è íà âòîðîì
(ðèñ. 3) ðåæèìàõ ïðîêðóòêè áåç ñæàòèÿ, ñãîðàíèÿ
è îõëàæäåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî:

% õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíòðîëüíûõ ïîêà-
çàòåëåé ïðè èñïûòàíèÿõ ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ â öåëîì
èäåíòè÷íûì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè
êàêîãî-ëèáî ôàêòîðà èëè ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèõ
ê íàðóøåíèþ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ òðåíèÿ ïðè
ñìåíå îáúåêòà èñïûòàíèé;

% íàèáîëüøåå ïîëîæèòåëüíîå èçìåíåíèå â
âèäå çíà÷èìîãî ñíèæåíèÿ çíà÷åíèé âñåõ êîíòðî-
ëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé òðåíèÿ âûçâàë ïåðåõîä îò
îáúåêòà ¹ 0 ê îáúåêòó ¹ 1, à èìåííî ïðè
çàìåíå ðåãóëÿðíî-øåðîõîâàòîé õîíèíãîâàííîé
íà ãëàäêóþ ïîëèðîâàííóþ òðóùóþñÿ ïîâåðõíîñòü
öèëèíäðà;

% óëó÷øàþùàÿ óñëîâèÿ ìàñëîñíàáæåíèÿ ìî-
äåðíèçàöèÿ äåòàëåé ØÏÃ, ðåàëèçîâàííàÿ â îáú-
åêòàõ ¹ 2 è 3, ïðîÿâèëàñü â çàìåòíî ìåíüøåì
(à â ñëó÷àå òåìïåðàòóðû ìàñëà — íåîäíîçíà÷íîì)
âëèÿíèè íà ñíèæåíèå òðåíèÿ â ÖÏÃ.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ è âûÿâëåíèÿ âêëàäà îáúåêòîâ
¹ 2 è 3 â ôîðìèðîâàíèå ïîòåðü íà òðåíèå â ÖÏÃ
ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé êîíòðîëèðóåìûõ
ïîêàçàòåëåé ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
áûëè îáðàáîòàíû è ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñðåä-
íåàðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, êîòîðûå, êàê èç-
âåñòíî, íàèáîëåå äîñòîâåðíî îòðàæàþò ðåçóëüòàò
ïðè ñëó÷àéíîì õàðàêòåðå ïðîöåññà (ðèñ. 4).

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
îöåíêè ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîíòðîëü-
íûõ ïîêàçàòåëåé òðåíèÿ â ÖÏÃ, ïîëó÷åííûõ
äëÿ ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ ¹ 0–3, â ïîðÿäêå
óâåëè÷åíèÿ íîìåðà îáúåêòà, ïåðåõîä îò ñåðèéíîãî
èñïîëíåíèÿ ÖÏÃ (îáúåêò ¹ 0) ê îïûòíûì
èñïîëíåíèÿì (îáúåêòû ¹ 1–3) ñîïðîâîæäàëñÿ
â êàæäîì ñëó÷àå ñíèæåíèåì ïîòåðü íà òðåíèå è

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ìàêåòíîé óñòàíîâêè 
íà áàçå äèçåëÿ 1×8,5/8,0:

1 — ðàìà; 2 — ðåãóëèðóåìàÿ îïîðà; 3 — ïðèâîäíîé ýëåê-
òðîäâèãàòåëü êîëåí÷àòîãî âàëà; 4 — ãèáêàÿ àðìèðîâàííàÿ ìóôòà;
5 — êàðòåð äèçåëÿ; 6 — öèëèíäð ñ óñòàâëåííîé â íåì ØÏÃ
è òåðìîïàðàìè; 7 — ìàíîìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ
ìîòîðíîãî ìàñëà; 8 — ðåãèñòðàòîð òåìïåðàòóð öèëèíäðà è
ìàñëà; 9 —ïðèâîäíîé ýëåêòðîäâèãàòåëü ìàñëÿíîãî íàñîñà

Òàáëèöà 2

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé êîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí

¹
Íàèìåíîâàíèå, 

îáîçíà÷åíèå è ðàçìåðíîñòü 
êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíû

Îòíîñè-
òåëüíàÿ
ïîãðåø-
íîñòü

èçìåðå-
íèé, %

Äîâåðèòåëüíûé
èíòåðâàë

ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ,

% (°Ñ èëè À)

1
Òåìïåðàòóðà ñòåíêè öèëèí-
äðà â ñðåäíåì ïî âûñîòå
ïîÿñà tC, °Ñ

± 0,5 1 (0,7)

2
Òåìïåðàòóðà ìîòîðíîãî ìàñëà
â ãëàâíîé ìàñëÿíîé ìàãè-
ñòðàëè tÌ, °Ñ

± 0,5 1 (0,7)

3
Ñèëà òîêà â öåïè ïðèâîäíîãî
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà I, A

± 0,2 0,4 (0,01)
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Ïóòèíöåâ Ñ.Â., Ïèëàöêàÿ Ñ.Ñ., Ðàòíèêîâ À.Ñ.

èìåë õàðàêòåð ýòîãî ñíèæåíèÿ, àíàëîãè÷íûé
îòìå÷åííîìó âûøå ïðè ðàññìîòðåíèè ðèñ. 2
è 3. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå ñíèæåíèå òðåíèÿ
äàë ïåðåõîä ñ øåðîõîâàòîé (îáúåêò ¹ 0) íà
ãëàäêóþ (îáúåêò ¹ 1) òðóùóþñÿ ïîâåðõíîñòü öè-
ëèíäðà, íàèìåíüøåå — ïðèìåíåíèå óëó÷øåííûõ
óñëîâèé ìàñëîñíàáæåíèÿ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðà (îáúåêòû ¹ 2 è 3).

Àíàëèç îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé ñðåäíå-
àðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ
òðåíèå â ÖÏÃ êîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí, äëÿ
âñåõ èñïûòàííûõ îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ
âûøå äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé, ïîêàçàë ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû
(òàáë. 3):

% âêëàä âñåõ îïûòíûõ îáúåêòîâ êàê ïî îòäåëü-
íîñòè (ñî÷åòàíèÿ íîìåðîâ îáúåêòîâ 0–1; 1–2 è
2–3), òàê è â ñóììå (ñî÷åòàíèå íîìåðîâ îáúåêòîâ
0–3) ïðîÿâèëñÿ â ïðåâîñõîäÿùåì äîâåðèòåëüíûé
èíòåðâàë ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñíèæåíèè
êàæäîé èç êîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí tC, tÌ è I, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ òðåíèå â ÖÏÃ, ò. å. ñîïðîâîæäàëñÿ
çíà÷èìûì ñíèæåíèåì ïîòåðü íà òðåíèå â ýòîì
ñîïðÿæåíèè;

% äëÿ îòäåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðå-
àëèçîâàííûõ â îïûòíûõ îáúåêòàõ, íàèáîëüøåå
ñíèæåíèå ïîòåðü íà òðåíèå îáåñïå÷èëî (ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) èçìåíåíèå òîïîãðàôèè
òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ñ ðåãóëÿðíî-øå-
ðîõîâàòîé õîíèíãîâàííîé íà ãëàäêóþ ïîëè-

ðîâàííóþ (çàìåíà îáúåêòà ¹ 0 íà îáúåêò ¹ 1),
÷òî áûëî çàôèêñèðîâàíî ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ
îáóñëîâëåííûõ òðåíèåì òåìïåðàòóð tC, tÌ (íà 8 %)
è ñèëû òîêà I (íà 23 %) ñîîòâåòñòâåííî;

% óëó÷øåíèå óñëîâèé ìàñëîñíàáæåíèÿ äåòàëåé
ÖÏÃ, ðåàëèçóåìîå â âèäå óâåëè÷åíèÿ è áîëåå ðàâ-
íîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îêðóæíîñòè öèëèíäðà
ñòðóéíîé ïîäà÷è ìàñëà èç ñïåöèàëüíûõ îòâåðñòèé
øàòóíà è ïîðøíÿ íà òðóùóþñÿ ãëàäêóþ ïîâåðõ-
íîñòü öèëèíäðà (ñî÷åòàíèÿ íîìåðîâ îáúåêòîâ 1–2
è 2–3 ñîîòâåòñòâåííî), ïîëîæèòåëüíî, íî ïðè ýòîì

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé òðåíèÿ
â ÖÏÃ çà âðåìÿ ïðîêðóòêè ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå
n = 1000 îá/ìèí (íèæíèé èíäåêñ ïðè îáîçíà÷åíèè
êîíòðîëüíîé âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó îáúåêòà
èñïûòàíèé ñîãëàñíî òàáë. 1)

Ðèñ. 3 Èçìåíåíèå êîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí òðåíèÿ
ïðè ïðîêðóòêå äèçåëÿ ïî ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå

äëÿ îáúåêòîâ èñïûòàíèé ¹ 0–3

Ðèñ. 4. Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ
ïîêàçàòåëåé òðåíèÿ â ÖÏÃ äëÿ îáúåêòîâ ¹ 0–3 çà âðåìÿ
ïðîêðóòêè íà ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà n = 1000 îá/ìèí

tc, °C

55

30

35

40

45

50

tc0

tc3

tc1

tc2

tì, °C

55

30

35

40

45

50

tì0

tì3

tì1

tì2

I, À

0,8

0,6

1,2

1,0

5530 35 40 45 50250 5 10 15 20 T, ìèí

I0

I3 I2

I1

tc, °C

55

40

45

50

tc0

tc3

tc1

tc2

tì, °C

tì0

tì3

tì1

tì2

I, À

1,5

1,0

2,5

2,0

1000

n, îá/ìèí

I0

I3 I2

I1

60

65

55

40

45

50

60

65

0,5
1800160014001200 2000

Íîìåð îáúåêòà

0 1 32

tñ,ì, °C

55

40

45

50

I, À

0,8

0,6

1,0

0,2

0

0,4

tñ, °C

tì, °C
50

48
44

46

43

45

0,86

44
42

1,15

0,88 0,87



20 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (277) 2019

íå òàê îùóòèìî êàê èçìåíåíèå òîïîãðàôèè òðó-
ùåéñÿ ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà;

% ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé (ñî÷åòàíèå íîìåðîâ îáúåêòîâ 0–3) áûëî
ïîëó÷åíî ìàêñèìàëüíîå äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà
ñíèæåíèå ïîòåðü íà òðåíèå, âûðàçèâøååñÿ
çíà÷åíèÿìè 12 % (ïî òåìïåðàòóðàì tC è tÌ) è 25 %
(ïî âåëè÷èíå ñèëû òîêà I);

% èñïûòàíèÿ âûÿâèëè ñóùåñòâåííî ðàçíóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïîñîáîâ îöåíêè ïîòåðü íà
òðåíèå â ÖÏÃ, â ÷àñòíîñòè: èçìåíåíèå òî-
ïîãðàôèè òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ïðè-
âåëî ê ñíèæåíèþ êîíòðîëüíûõ òåìïåðàòóð tC è
tÌ íà 8 %, â òî âðåìÿ êàê èçìåíåíèå ñèëû òîêà I
â öåïè ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà ñîñòàâèëî 23 % (ò. å. èçìåðèòåëüíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ðàçëè÷àåòñÿ ïî÷òè â 3 ðàçà);

% â îòíîøåíèè èçìåíåíèÿ óñëîâèé ìàñëîñíàá-
æåíèÿ ñïîñîá êîíòðîëÿ òåìïåðàòóð îáíàðóæèë,
íàîáîðîò, â äâà ðàçà áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîñîáîì êîíòðîëÿ ñèëû òîêà
(2 è 1 % ñîîòâåòñòâåííî);

% îòìå÷åííûé âûøå õàðàêòåð ïðîÿâëåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïîñîáîâ èçìåðåíèé ïîòåðü
íà òðåíèå óêàçàë íà òî, ÷òî äëÿ îöåíêè ðàçíûõ
óðîâíåé èçìåíåíèÿ òðåíèÿ âî èçáåæàíèå ïîòåðè
èíôîðìàöèè öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû, èñõîäÿ èç ñîîòâåòñòâèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ñïîñîáà ê ïðîãíîçèðóåìîìó óðîâíþ èçìåíåíèÿ
ïîòåðü íà òðåíèå: íàïðèìåð, äëÿ êîíòðîëÿ ìàëûõ
èçìåíåíèé ïîòåðü íà òðåíèå (îò 1 äî 7 %) ìîæíî
ðåêîìåíäîâàòü ïðèìåíåíèå èçìåðåíèé îáóñëîâ-
ëåííûõ òðåíèåì òåìïåðàòóð, à äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåä-
íèõ è çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ýòèõ ïîòåðü (îò
8 % è âûøå) ëó÷øå ïîäîéäóò ñïîñîáû, ñâÿ-
çàííûå ñ ìåõàíè÷åñêèì è/èëè ýëåêòðè÷åñêèì êîí-
òðîëåì ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîêðó÷èâàíèÿ
âàëà.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíîãî òðèáîëîãè÷åñêîãî

òåñòèðîâàíèÿ ðÿäà âàðèàíòîâ ÖÏÃ áûñòðîõîäíîãî
äèçåëÿ ìåòîäîì ïðîêðóòêè êîëåí÷àòîãî âàëà
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ïîòåðü íà
òðåíèå â ñîïðÿæåíèè «öèëèíäð–ïîðøåíü» íà
âåëè÷èíó îò 12 äî 25 % (â çàâèñèìîñòè îò
ïðèìåíÿåìîãî ñïîñîáà êîíòðîëÿ).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïûòíîãî öèëèíäðà ñ
ãëàäêîé ïîëèðîâàííîé òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ
è óëó÷øåííûìè óñëîâèÿìè åå ìàñëîñíàáæåíèÿ
âìåñòî ñåðèéíîãî öèëèíäðà ñ ðåãóëÿðíî-øåðî-
õîâàòîé õîíèíãîâàííîé òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ;
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îöåíêè ïðîãíîçèðóåìî ìàëûõ
(îò 1 äî 7 %) èçìåíåíèé ïîòåðü íà òðåíèå öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îáëàäàþùèé âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ìåòîä êîíòðîëÿ îáóñëîâëåííûõ
òðåíèåì òåìïåðàòóð äåòàëåé òðóùåãîñÿ ñîïðÿæå-
íèÿ.

Òàáëèöà 3

Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé òðåíèÿ â ÖÏÃ

ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ èñïûòàíèé

¹

Îáîçíà÷åíèå
è ðàçìåðíîñòü
êîíòðîëüíîé
âåëè÷èíû

Îòíîñèòåëüíîå
èçìåíåíèå (ñíèæåíèå)
çíà÷åíèé êîíòðîëüíîé

âåëè÷èíû, %
Äîâåðèòåëüíûé

èíòåðâàë
ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ

êîíòðîëüíîé
âåëè÷èíû, %

Ñî÷åòàíèÿ íîìåðîâ
ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ

èñïûòàíèé

0–1 1–2 2–3 0–3

1 tÑ, °Ñ 8 2 2 12 1

2 tÌ, °Ñ 8 2 2 12 1

3 I, À 23 1 1 25 0,4
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