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ИССЛЕДО ВА Н ИЯ ИЗ Н ОСА Д ЕТАЛЕЙ АВТОМОБ ИЛЬ Н ЫХ 

Д В И ГАТЕЛЕЙ 

Проблема повышения долговечности автомобильных двигателей 
требует непрерывного совершенствования методов испытаний, в ча­
стности, разработки новых, менее трудоемких и боi1ее эффективных 
и точных мето;J,ов з амера износа дета.1ей двигателей. Кроме того. 
перед экспериментаторами стоит р яд задач,  решение к оторых не­
возможно без широкого исследования особенностей п ротекания 
процесса изнашивания деталей с получением информании без оста­
новки и р азборки двигате.тя. К числу таких методов измерения из­
носа CiieJJ,yeт отнести дифференциальный метод радиоактивных ин ­
дикаторов, или метод поверхностного активирования [4 ; 5]. 

Настоящая работа посвящена отр аботке техники измерений из­
носа  методом поверхностного активироnания как одной детали дви­
гателя (гильзы цилиндра ) , так и неско.тьких одновременно ( гиль­
за цилиндра ,  компрессионное кольцо, шейка коленчатого вала )  при 
изнашивании деталей под воздействием р азличных факторов. 

Радиоиндикаторные методы определения износа деталей м ашин 

Успехи в создании ядерных реакторов и ускорителей з ар яжен ­
ных частиц способствуют развитию промыш,тенного получения ис­
кусственных р адиоактивных изотопов и разработке р азличных мето­
дов определения износа деталей с помощью р адиоактивных инди­
каторов. 

Способы нанесения источника излучений на поверхности иссле­
дуемой детали можно к,1ассифицирова1 ь слел.ующим образ ом: 

1 )  активирование деталей в реакторе; 
2) активирование путем введения р адиоактивных изотопов в 

материал детали при  плавке отливки; 
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3 )  электроосаждение исследуемого м атериаJ1а на  изнашиваемую 
поверхность; 

4) включение в деталь вставок с р адиоактивными источниками; 
5) введе ние р адиоактивного препарата путем диффузии; 
6) электроискровая обработка трущейся поверхности радиоак­

тивным электродом ;  
7) поверхнос1 ное  активирование детали путем облучения пуч­

ком заряженных частиц. 
Первая работа по применению р адиоактивных индикаторов для 

изучения износа была выполнена  е ще в 1 944 г. группой Пинотти 
при исследонашш износа поршневых колец, активирование которых 
проводилось в реакторе. 

В СССР р а боты в этой области получили р азвитие в институтах 
ИМАШ, ВИАМ, МВТУ им .  Баумана, НАМИ, НАТИ, В НИИНП 
и др . Основным направлением работ является изучение износа 
деталей двигателя внутреннего сгорания, режущего инструмента и 
подшипников под воздействием р азличных конструкторско-техноло­
гических и экспJiуатационных факторов. 

Поскольку наблюдения ведутся по активности продуктов износа, 
необходимы высокая удельная  активность самих изнашиваемых де­
талей и прове п:ение работы в сцециализированных лабораториях. 
Выполнение замеров не требует остановки и р азборки механизма,  но 
чаще всего дает шпегра,1ьный результат для всей облученной де­
тали, не позволяющий точно определить место максимального из­
носа .  

В МВТУ им.  Н.  Э. Баумана под руководством  проф. В .  И.  Пост­
никова был разработан «дифференциальный» метод р адиоактивных 
индикаторов [4 ; 5], который позволяет вести непрерывный и перио­
дический контро:1ь процесса изнашивания деталей м ашин без их 
остановки и разборки в обычных производственных условиях и при 
эксплуатации. В основе м етода лежит контроль изменения у-ак­
тивности участка поверхности исследуемой детали и в сопоставлении 
� изменением величины износа в линейных единицах. 

Физические основы активирования деталей ускоренными  
заряженными частицами 

Исследование износа л.еталей машин и механизмов методом по­
верхностного актиuирования предусм атривает такой важный этап, 
как выбор режима облучения детали на  циклотроне, который опре­
деляют исходя из трех основных параметров активирования:  

1) глубины образования изотопов под воздействием ускоренных 
заряженных частиц п облучаемом м атериале; 

2) выхода изотопов, т. е .  увеличения активности необходимых 
изотопов на  единицу режим а  облучения; 

3 )  изотопного состава  облученных деталей, его р аспределения 
по глубине и изменения по времени.  
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На об"1ученном участке детали в резулыате ядерных действий 
образуются различные радиоактивн ые изотопы. Образование ра­
диоактивных изотопов на определенной глуби не зависит как от пол-
1юго пробега заряженных частиц в материале детали, так и от по­
рога ядерных реакций образования изотопов. 

Полный пробег заряженн ых частиц R с начальной их энергией 
Е8 может быть определен по ряду различных предложенных рас­
четных зависимостей [3-5], в том числе: 

о 

R = s ,�� j мг/см2, 
Е dx а 

где Е-энерги я  бомбардирующих частиц, Мэв; 
/1•А Е':, 

R = 2,4 �_z_a_ , ZA z;аз;, 
где Az, а, ZA, Zа--соответствен н о  массовые числа и относитель­

ные заряды атомов т ормозящего вещества и 
бомбардирующей части цы; 

!А - средняя энерги я  возбуждения атомов тормо­
зящего вещества, Мэв, 

или  R = РЬЕ�·, 

где Р -- коэффициент, зависящий только от свойств облучаемого 
вещества, 

Ь - коэффициент, характеризующий свойства бомбардирую-

ь ,---_ -�'� ·, 
" щих части ц, _ - в частн ости, для деитонов Z�a3• 

Ь= 1,427, для протонов Ь=2,4 и для а-частиц Ь= 0,212. 
Зависимости «пробег-энергия» важны для контроля управлени я  

глубиной активировани я  L исследуемых деталей, что определяет 
величину измерений износа и их точностные показатели .  Кроме то­
го, оценка величины пробега дает возможность контролировать 
один из важных параметров - энергию заряженных частиц. 

L = R (Е ) - R (Emiп)' мг lсм,2 а пор 1 ' 

где R (Еа)- полн ый пробег частиц с энергией Еа в задан н ом 
материале; 

R (Е;;'��)- пробег частиц до минимального эффективного по­
рога образования  данного изотопа. 
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В еличина пробега и глубина активирования в ядерной физике 
обычно определяются в мг/см2. Для перехода от этих единиц к 
микрометрам необходимо величину в мг/с1112 разделить на O,lp, где 
р- плотность материала в г/см3. 

Результаты расчета величин пробегов различных частиц, полу­
ченных на цик.:ютроне У-120, н экспериментально определенная глу­
бина активирования облучаемых деталей представлены в табл. 1 .  

Т абл и ц а 

Глубина активирования в зависимости от материала облучаемых деталей 
и характера заряженных частиц 

Матер иа.1 

Низколегированные стали 
и чугун 

Сплавы на основе меди 
Хром 

п р отон ы  

ПоlОТ!!ОСТЬ ci? 
r. г смз 

7,4 
8,9 
7, 1 4  

1 30 
1 1 5 
135 

70 
60 
60 

Вид •1асти l\ 

260 
230 
270 

200 
1 30 
1 10 

а-частицы 

130 
1 1 5 
135 

50 
45 
40 

П р  и м  сч а н  и е Активнрование исследуемых поверхностей производилось 
под угдом 90°. 

Доля частиц, испы1 авших ядерное нзаимодействие, называемая 
выходом ядерной реакции, определяется следующим образом: 

Еа 
В (Е) = _"_ = п r �(E)dE . мккюри' 

N* 
i:· J 1 dE 1 мка. ч 

нор dx 
где v - полное число взаимодействий в толстом слое вещества; 

N* - поток частиц; 
п - концентраци я ядер; 

Enap- порог ядерной реакции по данному кана.1у. 
В ыходы ядерных реакций увеличинаются с повышением энер­

гии бомбардирующих частиц, поскольку функция возбуждения 
а(Е) резко возрастает с увеличени ем энергии заряженных частиц: 

Исследование изотопного состава радиоактивного участка об­
разцов и деталей, образовавшегося при активировании и х  пучком 
ускоренных частиц на циклотроне, производится снятием у-спект­
ров. Кроме того, на основании известного химического состава ма­
териала можно теоретически определить основные возможные ядер­
н ые реакции частиц с химическими элементами, входящими в сос­
тав материала. 
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Активирование образuов и деталей ускоренными заряженными 
частицами и моделирование износа 

Облучение образцов и деталей осуществл яется в условиях глу­
бокого !3акуума (I0-6 мм рт.ст. ) и при атмосферном давлении.  
:\1.аксима,1ыше энергии частиц, используемые для облучения образ­
цов и деталей в вакууме, следующие: для дейтонов 13,2 Мэв, для 
а-частиц 26,5 Мэв и для протонов 6,6 Мэв. 

При моделировании износа для перевода уменьшения относи­
те,1ьноi'r активности в линеИную величину износа необходимо иметь 
закономерность уменьшения активности в зависимости от величи­
ны снятого слоя. 

Методика опреде.1ения этой зависимости ,  в значительной степе­
ни определ яющей погрешности измерений износа, предусматривает 
проведение иrе.'1.ующих работ: 

1) равномерное снятие слоев материала с облученных поверх­
ностей образцов и тщательное измерение их линейных размеров с 
це.1ью опреде.1ения величины снятого слоя с высокой точностью; 

2) измерение радиоактивности образцов по мере их искусствен-
1rого изнашивания с помощью аппаратуры, используемой при опре­
де:1еrш11 интенсивноспr излучения деталей на двигателях. 

Во время таких измерений облученные образцы должны экра­
нироваться п той же мере, что и детали на двигателях. 

Истирание образцов проrвводится на прнтирочной плите, поме­
щенной в вытяжной ш каф, абразивным порошком карбида бора 
№ 1 со снятием слоя глубиной 3-5 мкм. 

После истирания образец промывается в спирте и охлаждается 
до постоянной дл я измерений температуры. Затем интерферометром 
ИКПВ -8 измеряются величины снятого слоя в трех фиксированных 
точках в области радиоактивного пятна. За окончательный резуль­
тат принимается среднеарифмети ческое из трех измерений. 

После каждого снятого июя ЛВ производится измерение ско­
рости счета N детектором с постоянной геометрией измерения.  

По результатам проведенных измерений определяется зависи-
масть 

N А= -=cf (1В), 
Na 

где N - скорость счета, измеренная после снятия ради оактивног<3 
слоя ЛВ; 

N0 - нача�1ьная скорость счета. 
На рис. 1 представлены результаты моделировани я  на образцах. 

На учасше относительной активности от 100 до 25 % кривая моде­
:шрования описывается уравнением Ь=4 1,99 - (О,4199+0,0168)А. 

Наличие смеси изотопов не позволяет определить распад с по­
мощью известных констант, полученн ых для одного изотопа (по­
стоянной распада 'А и периода полураспада Т· ,) . Поэтому необ­
ходимо определить закономерности распада смеси радиоактивных 
изотопов в облученных материалах. 
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---<>-- оtfрозец . ! 
- оорозец 2 ·-1-�--1-

Рис. 1. Зависимость относительной активности от толщины снятого сло51 

С этой целью два эталона распада, материал которых соответ­
ствовал материа.1у нирезистовой вставки цилиндров, исследовались 
на р аспад около 1200 ч путем периодических замеров скорости 
счета. В полулогарифмических координатах с1 1 .юился график зави­
симости Nэт = J (t) (рис. 2 ). 

2/lll 40/l 5Шl 8/JO !/l!JO 
Время с момента акти!и;ш!ания, ч 

Рис 2 Изменение скорости счета при распаде радиоактивных изотопов, 
1ю.1ученных при облучении а-часпщамн чугуна тина нирезиста 

1200 

Анализ полученных результатов показал, что по истечени11 
200 ч с момента активировання постоянная распада остается прак­
тически постоянной величиной, равной 0,000392 ±0,4 · 1 0 - 6 q-1, что 
соответствует периоду полураспада смеси т,", =73,7±0,75 дня .  

Из числа радиоактивных изотопов, наиболее близких по перио­
+о 75 ду полураспада смеси Т'., = 73,7- ' дня, является С&8, имею-

щий Т112 = 7 1 ,3 дня.  
Увеличение периода п олураспада объясняется присутствием 

кобальта - 56 и цинка - 65. 
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Аппаратурное обеспечение и радиационная безопасность при 
определении износа методом поверхностного активирования 

Д.пя регистращш активности обJiученных детаJiей СJiедует ре­
комендовать следующую серийно выпускаемую аппаратуру: сцин­
тилляционный датчик УСД- 1 или датчик на основе кристалла Nal 
(Тl) 70Х70 и фотоумножителей ФЭУ-52, ФЭУ-56 (рис.  3,6), дис­
криминатор типа ПД-2 - 1  с фиксированными порогами и ·окнами, 
широкополостный неперегружающийся усилитель типа УИС-2М, 
пересчетные приборы типа ПП-9-2М или ПП- 1 2  и блок стабилиза­
ции высокого напряжения типа ВС- 22, БВ-2. Б:юк-схема измери­
тельной аппаратуры приведена на рис. 3,а. 

Дeme1<mop 
о-щлученцн 

Стаоилизиf!о ан-

116/U !ь1сокоlольт­
н61U олок литания 

Усцлцтель -

OUCKfllll'lt./HtlIOOjl 

matfцf711з11po. ан 
Hblli flll3KOOOЛ6m 
H6tU олок пита ни 

а) 

Пересчетflьш.· 

приоор 

Регистратор 

Рис. З. Блок-схема измерительной ап11аратуры (а) и датчики (6): 
J - серийный сцинтилляционный YCll-l; 2 - экспериментальный н<.1 основе крис­

талла Nal (Те) 7Ох70 
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Согласно санитарныl\I правилам [6] опре,ТJ,еление износа деталей 
машин с помощью радиоактивных изогопов с.1едует относить к ра­
б оте с открытыми радиоактивными веществами. поско.1ьку продук­
ты износа могут загрязнять окружающую среду. 

Радиоактивные вещества в открытом виде. как потенциальные 
источники внутреннего обл учения, по их токснчности делятся на 
четыре группы (А, Б, В. Г). Принадлежность к той или шюй груп­
пе опреде.1яется в зависнмости от преде.1ыю допустимой концентра­
ции данного вещества в воздухе помещений. 

Теоретические и экспериме1 1та.1ы1ые исс.1елова1111я радиоизо­
тошюй смеси, образующейся при активировании .1егировашюго чу­
гуна дейтонами и а-частицами, показали, что она может быть от­
несена к веществам со средней радиотокс 1 rчностью, т. е. к группе В. 

В результате исследований [4; 5] установ:1ено, что ;�остаточная 
активность для проведения исс:1едоrзания износа дета.1ей дrзигате­
.1ей внутреннего сгорания н е  превышает 1 0  л1ккюрu. Согласно са­
нитарным правипам [6] работы с источниками у-излучений актив­
ностью 1 0  мккюрu и менее могут производиться без специальных 
мер защиты. Меры защиты от внешнего об,1учения н еобходимо 
принимать, если активность источников у-излучений составляет бо­
.'1ее 1 00 ,нккюрu. 

Следовательно, работы по определению износа деталей методом 
новерхностного актиnирования. если активность деталей не пре­
вышает норм [6], нужно считать проводимыми как со стабил ьными 
изотопами, поскольку санитарные правила не распространяются 
на работы с веществами, удельная и суммарная активность кото­
рых н иже оговоренных в них величин. 

Погрешносrь метода поверхностного активирования 

В процессе измерен ия скорости счета возможны погрешности, 
связанные с имеющейся погрешностью испо.1ьзуемой аппаратуры, 
наличием меняющегося по времени естественного фона, необходи­
мостью введения поправок на распад радиоактивных изотопов, ко­
торые определяются и вносятся в качестве поправок в измеряемые 
вел ичины. 

Полная погрешн ость определения износа Ь складывается из по­
грешностей эталонирования и определения величины активности 
А. Поскольку процессы эталонирования и измерения активности 
облученно�"� детали независимы, то можно записап" что 

рьу = рьА.)2 + рь, )�, 
где ЛЬ;- погреш!-!ость определения износа в i-м замере; 

!О 

ЛЬА - погрешность, связанная с определением относительной 

активности А; 
.:,,ь" - погрешность эталонной кривой, которая имеет разную 

абсолютную величину для различных участков. 



Погрешность ЛЬл может быть определена по формуле 

ОА .::.ьл= -- , 
-,, 

где i',A- относительная погрешность определения активности А; 
·r1 - чувствительность метода, которая характер11зует относи­

тельное изменение актIIвности прн истирании поверхности 
на единину толщины: 

. - dA / 4 u / rl --
-- • .u A1J<:M. 1ll1 

Зависимость чувстrштелыюсти от величины взноса, построенная 
по данным эталонирования,  приведена на рис. 4. 

2 /} ч 8 12 /б 20 
8елцчшш снлто.?о СЛОЯ, Ml<M 

Рис. 4 Зависимость чувствительности от величины 
износа 

Погрешность оА слагается из аппаратурной, обусловленн ой не­
стабильностью параметров измерительных устройств, статистичес­
кой, связанной со статистическим характером регистрируемых ве­
личин,  погрешности, связанн ой с н еточным определением периода 
полураспада радиоактивных изотопов, и погрешности,  определяе­
мой наличием изменяющегося фона. 

В наших исследованиях суммарная погрешность определения 
относительной активности оА составля,�а 1 ,5--2,5 % . 

Погрешность ЛЬк в свою очередь складывается из ряда погреш­
ностей, связанных с неточным знанием величины снятого слоя ма­
териала при истирании образцов, неточным знанием угла бомбар­
дпровюr и т. п. 

Анализ этих погрешн остей показал ,  что отн осительная ошибка 
эталонной кривой убывает с увеличением нарастающей величины 
износа. 

!! 



Н а  рис .  5 приведена зависимость погрешности определею1я на­
р а стающей величин ы  износа с учетом вышеперечист� нных состав­
ляющих. 

� 60 ...----г----

� � 
�4oн-��+-----�t---�f-f-�_.j 
<:::. 

� 
� 
'<:> 

� 20 ....,... ____ --!--� 
� ::t � o.-........'"'""""-"'--"--'---"-�i--L..L-.�_.i:;_...::_.::.--...J 2 б 8 

Ра!lцальный и.знос,мкм 

Рис. 5. Зависимость относигельной ошибки 
(при доверите.1ьноi'! вероятности 0,95) от 
величины износа за один цик.1, замеренного 
методом поверхностного активирования (на-

именьшие квадраты ) 

Применение метода поверхностного активирования в исс.1едовании 
динамики износа детаv1ей автомобильных двигателей 

В з адачу исследования входила отр аботка техники измерений, 
регистрации у-излучения от актнвированного пятна как на одной 
детали ( гильзе цилиндра двигателя ЗМЗ-21А) с р азборкой после 
каждого цикла испытаний, так и на нескольких деталях (колен­
чатый вал, кольцо, гильза цилиндра двигателя ЗИЛ-130) с разбор­
кой и без разборки двигателя во время испытаний. 

При разборке двигателя замерялись вырезанные лунки и затем 
сопоставлялись данные метода поверхностного активирования и 
искусственных баз [7]. 

Исследование износа гильз цил индров двигателя ЗМЗ-21А 
с разборкой 11ос.1е каждого цикла испытаний 

Целью испытаний двигателя ЗМЗ-21Л яв.1ялись установление 
зависимостей износа гильз цилиндров от воздействия р азличных 
факторов и сопоставJ1е 11ие результатов износа, полученных метода­
ми поверхностного активирования и «вырезанных луною>. 

Перед началом испытаний на р абочую поверхность гильзы пер· 
вого цилиндра в зоне ее м аксимального износа ( пояс остановки 
верхнего компрессионного кольца в в.  м. т., р асположенный на 
р асстоянии 9 мм от верхнего торца гильзы)  в плоскости качания 
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шатуна наносилось активированное пятно диаметром около 5 мм. 
В том же поясе равномерно по окружности цилиндра было нар еза­
но 17  лунок, две из  которых ( назовем их l -я и 17-я)  р асполагались 
по обе стороны  от активированного пятна на р асстоянии 1 ,5-2 мм. 
В остальных цилиндрах  в поясе 9 мм было нарезано 8 лунок че­
рез каждые 45°. 

Испытания двигателя п роводились циклами по 1 0  ч. В каждом 
rщкле в двигатель вместе с топливом вводилась определенная  на ­
иеска пыли по методике, изложенной в р аботе [2]. 

Циклы испытаний имели следующее назначение: 
1 )  цик,1ы 1 -3 - подбор дозировки пыли и апробирование сис­

темы дuигателя; 
2) 1шклы 4-24, 27 ··- работа двигателя на неустанопившихся 

режимах, при которых нагрузки и обороты двигателя изменялись 
плавно и н епрерывно с разной периодичностью (35 ;  68,5 и l 35 сек), 
а именно: обороты коленчатого вала от 600 до 3000 об/мин, кру­
тящий момент от ну,1я до 25, 50, 75 и 1 00% от максим а.1ьного мо­
мента, пятый режим вк;1ючал р аботу двигателя без нагрузки; 

3)  циклы 25 п 26 - работа двигателя на неустановившихся ре­
жимах (при изме нении нагрузки от нуля до 1 00 %  п оборотов от 
600 до 3000 об/,wин) с периодичностью, р авной 35 сек, при норм аль­
ной и пониженной температуре поды и м асла; 

4)  цик,1 28 - работа двигателя на постоянном режиме без н а­
грузки; 

5)  циклы 29-32 - работа на одинаковом установившемся ре­
жиме с пылью р азного дисперсного состава.  

Циклы l -24 были проведены на  одном экземпляре двигателя, 
остальные циклы - на  другом.  

После окончания каждого цикла испытаний демонтировалась го­
ловка б:�ока цилиндров, заме рялись лунки, нарезанные на р абочей 
поверхности цилиндров, и тщательно собираi1 ась пыль, оставшаяся 
в приборах системы питания  и впускной трубе двигателя. 

При испытаниях износ циJiиндров з амерялся методом поверх­
ностного акпши ронания .  

При методе поверхностного активирования износ исследуемой 
детали опреде.1яется в линейных веJiичинах, что дает возможность 
провести его прямое сравнение с износом,  замеренным методом 
«вырезанных лунок». 

Сравнение производи.1ось по следующи11;1 пеличинам: 
l )  по средним износам двух лунок ( 1 -й и 17-й ) , расположен ных 

в поясе 9 мм первого цилиндра ,  между которыми находилось ак­
тивированное пятно; 

2) по .средним износам  первого цилиндра в поясе 9 мм, где 
было нарезано l 7 лунок ; 

3) по средним  износа м  пояса 9 .мм всех цилиндров двигателя. 
Сравнение износа  по активированному пятну с износами по 

лункам № 1 и № l 7, р а сположенным около пятна,  по каждому цик­
лу в отдельности приведено в табл. 2. 
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Таблица 2 

Сравнение среднего износа цилиндров, определенного по двум 
лункам, с износами, замеренными по активированному пятну, от 

4-го до 24-го uикла 

Наименование величин 

Номер Средний износ Из11ос по активи- От110111ение цик.1а 110 1-й и 17-й рова1111 ому пнт11у, износов 
.1у11каы, мкм мкм 

4 1,0 1,5 0,67 
5 2,5 1,17 2,14 
6 1,3 1,22 1,07 
7 0,6 0,20 3,0 
8 1,0 0,37 2,7 
9 0,2 0,34 0,59 

10 0,2 0,30 0,67 
11 о 0,60 о 
12 0,4 0,4 l ,O 
13 0,4 0,32 1,25 
!4 о 0,21 о 
15 о 0,22 о 
16 0,4 0,32 1,2.1 
!7 1,9 0,40 4,75 
18 0,4 0,32 1.25 
!9 0,4 0,21 1,9 
20 0,2 0,58 0,34 
21 0,4 0,72 0,55 
22 1,2 1,30 0,92 
23 2,3 1,60 1,44 
24 2,3 2,25 1,02 

В последнем столбце табл.  2 приведены отношения износов, кото­
рые колеблются в широких пределах, что свидетельствует об отсут­
ствии связи между износами,  замеренными методом лунок и ме­
тодом поверхностного активирования в области до 1,5 мкм, где 
погрешности обоих м етодов высокие. 

Поэтому следует оuенить возможность применения метода по­
верхностного активирования в области измерений износов, превы­
шающих 1 ,5-2 лtкм. 

Как видно из табл.  3, при износе цилиндров от 2,8 до 6,4 мкм 
имеется удовлетворительное соuпадение результатов, полученных 

Таблица 3 

Сравнение износов цилиндров. определенных по двум лункам, с износами, 
замеренными по активированному пятну, по сгруппированным циклам 

Группа цик.1ов 

Наименование величин 
4-6 7-13 1 14-20 1 20-24 4-24 

Износ по лункам, мкм 5,9 2,8 3,3 6,2 18,2 
Износ по активированному 

пятн у, мкм 4,1 3,2 2,8 6,4 16,5 
Отношение износов 1,43 0,88 1,18 0,97 1, 1 
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обоими метода ми. И<;к.1юченне состав.1яют циклы 4-6, в которых 
разница величин износа составила 43 % . 

В другой серии экспериментов ( циклы 25-32) износы цилинд­
ров в большинстuе циь:.1ов бы.1и значительнее (таб.1. 4). 

Таблица 4 

Сравнение среднего износа uилиндров, определенного по двум лункам, 
с износами, замеренными по акти вированному пятну, от 25-го до 32-го цикла 

Номер цик.1а 
Наименование в с.ш_ч_11_н __ �_).')-�1 26 J 27 1 28 1 29 1 30 1 3 1  1 32 

Износ по 1-i'i и 17-й 
лункам, мкм 6,9 5,3 5,2 1,8 2,7 2,6 4,2 4,9 Износ по активирован-ному шпну, мкм 6,4 5,8 5,8 2 ') ,и 1,7 1,4 3,8 5,6 Отношение износов 1,08 0,92 0,90 0,78 1,59 1,86 1,10 0,87 

Из табл. 4 следует, что при износах порядка 4---7 мкж результа­
ты замеров, произведенных м етодами Jlунок и поверхностного акти­
вирования, совпадают с точностью, достаточной д.1я п рактических 
аелей, их разница не превышает 8-12%. 

Данные, приведенные в табл. 3 и 4, покюывают, что при  износе 
от 3 мкм и больше результаты замеров ,1окального износа мето­
дами поверхностного активирования и лунок р асходятся не более 
чем на 12%, т. е .  износ, замере:ншй с помощью активированного 
пятна ,  удовлетворнте,тыю согша.1ает со средним износом, опреде­
ленным по двум .1унка м ,  распо.1оженным по обе стороны пятна. 
Вышеизложенное иллюстрируется верхнимн кривыми (рис .  6 ) , из 
которых вид но, что абсо,1ютные значения суммарных износов ло­
кальной точки цилиндра ,  зам еренные обоими м етодами,  в течение  
всех испытаний достаточно б.1изки. Относительная р аз ница в заме­
ряемых величинах с возрастанием износа непрер ывно уменьша­
ется и при  юносе от  10 .нкж и выше не  превышает 2-3%. Вместе 
с тем приведе1шые /�анные показывают, что в об,1асти м а,1ых изно­
сов (до 1,5-2 .нкм) з аl\!еры износа локальной точки цилиндра, про­
изведенные обоими методами, имеют бо,1ьшую разницу, достига­
ющую нескольких раз .  

На рис .  6 приведены также средние сумм арные износы за  соот­
ветствующее количество циклов. Видно, что средние износы ци­
линдров расходятся с данными метода поверхностного активирова­
ния,  причем абсолютная и относительная р азница износов увеличи­
нается по мере их нарастания. 

Все эти м атериалы явились предварительной проверкой метода 
поверхностного активирования.  

С целью дальнейшей проверки возможности использования ме­
тода поверхностного активирования для выявления закономернос­
тей изнашивания цилиндров автомобильных двигателей были про­
ведены специально два цикла испытаний ( циклы 25 и 26) . 
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Рис. 6. Сравнение износов цилиндров, замеренных различ-
ными методами: 

1 - износ п о  активиров аин оч у  пятну; 2 - - средний износ по двум 
лункам, расположенны\1 по краям активированног о  пятна: З - с ред­
ний изн ос первог о  цилиндра в поясе 9 жм: 4 - средний износ по всем 

цилиндрам 

В цикле 25 двигатель работал при нормальной температуре во­
ды и м асла ,  р авной 8О0С, а в цикле 26 температура  воды и масла 
составляла 40°С. В обоих циклах двигатель работал на неуста­
новившемся режиме при изменении амплитуды нагрузок от нуля до 
1 00 % и оборотов от 600 до 3000 об/лшн с периодичностью, р авной 
35 сек. 

Износ цилиндров, з а меренный лунками, показан в табл. 5, а на  
р ис.  7 приведены эпюры удельных износов по  образующей и в плос­
кости, перпендикулярной оси цилиндров и расположенной от верх­
ней кромки гильзы на р асстоянии 9 мм. 

Т а б л и ц а  5 

Радиальный износ цилиндров в поясе 9 мм, замеренный методом лунок 

Режим работы двиrате.1я 

«Горячий» (цикл 25) 
«Холодный»(цикл 26) 

16 

Средний износ 
ци.1и11дров, ,1tкм 

6,9 
5,3 

5,0 
5,0 

5,9 
4,4 

1,95 
2,09 

Сред ний у дель­

ный ИЗНОС !.\ИЛИН­
дрОВ, мкм/� пыли 

:;; »' � ' �7�= ro �= u= 
-�;.с.�»<')�� О >,О::о..о::О.. 1 t:: = =: t:: ::! "'! t:: ::! "'! 

3,6 
2,6 

2,6 
2,4 

3,0 
2.1 



Таким образом, з амеры, произведе нные методом лунок, показы­
вают уменьшение абразивного износа верхней ч асти цили ндров 
при понижении теплового режима  двигателя от 7 % (для среднего 
износа первого цилиндра )  до 43 % ( средний износ по  все м  цилинд­
рам ) . 

о 
Н.Jнос,мкм /г 

1............_ 

2 4 
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--- � 

-� у 
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1 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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а) 

ИJНОС пятна на ,,гор11<1ем ре.JКиме 
нзнос пятна на "холоi!ном режиме'' 

Рис. 7. Абразивный износ цилиндров в зависимости от температурного 
режима работы двиr ателп (1 и 2 соответственно при температуре воды 

и мзсла 80 и 40'С): 
а - средний по всем щ<линдрам; 6 - в поясе 9 мм (арабские цифры внутри окруж­

ности-номера лунок. римские-номера цилиндров) 

2 Труды НАМИ, вып. 159 17 



Рассмотрим,  как отр ажают эту з акономерность данные, получен­
ные с помощью метода поверхностного активирования (табл .  6) . 

Т аб л и ц а 6 

Износ активированного пятна в зависимости от теплового состояния двигателя 

Реж им работы 
дв игате.1н 

«Горнчий» (цнкл 25) 
«Холодный» (цикл 26) 

И 3 !! ОС, .М/С.М 

u ,  с "' 
;:; ;:: �:s:: Cj � :.> � 
:::..со!- = u .... о = с "' 
= f-t = = 

6,4 
5,8 

6,06 
6,24 

Ко.1ичсство 
!IЫ,!Н, IJOCT\"­

ГillBIIIC-Й В l\Н-
.IИ!!ДрЫ, 2 

1,95 
2,09 

у дс:1ьный ИЗНОС, 
мкм'г 

u ,  с "'  = ::::: 
:"') r- �:s:: l"l:I � () l"l:I С.со!- = u .... о= о "'  t:: t- = ::: 

3,3 

2,8 

3,10 
2,99 

Абразивный износ локальной поверхности первого цилиндра, 
замеренный методом поверхностного активирования, и износ в том 
же поясе по всей окружности, замеренный м етодом лунок, сущест­
венно не отлич ались при испытаниях двигателя с р азличными теп­
ловыми режимами. Н а  основании равенства износа в отдельных 
случайных точках, а также в отдельном поясе по окружности одно­
го цилиндра делать вывод о том, что температурный режим дви­
гателя в целом не 11лияет на абразивный износ uилиндров, не пред­
ставляется возможным.  

Исследование износа группы деталей двигателя З ИЛ-130 
с разборкой после каждого цикла испытаний 

При проведении испытаний двигателей на износ желательно, а 
иногда и необходимо определять одновременно износ группы дета­
лей.  В ;�,анном разделе приводятся резу.1ьтаты проверки такой воз­
можности. 

Износные испытания двигателя З ИЛ- 130 проводились по мето­
дике ускоренных стендовых испытаний на износостойкость [2], раз­
работанной НАМИ, при которой загрязнитель ввол:ится в двига­
тель вместе с топливом. 

Одновременное опреде.1ен1 1е износа  нескольких деталей двига­
телей р анее не  производилось. Поэтому  в задачу исследования 
входили отработка техники измерений регистраuии v-излучения 
от активированных участков коленчатого вала,  гильзы и кольца и 
сравнение полученных износов деталей с износа ми ,  замеренными 
лунками .  

Перед испытанием первая коренная шейка активировалась на 
воздухе а-частиuами с энергией 21 Мэв со стороны противовеса 
в зоне максимального износа, перпендикулярно к поверхности тре­
ния. Первое компрессионное кольцо активировалось в вакууме 
а-частицами с энергией 26,4 Мэв равномерно по периметру, 
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нормаJ1ьно к рабочей поверхности кольца. Гильза цилиндр а а ктиви­
ровалась в вакууме дейтонами с э нергией, равной 13,2 Мэв, под 
углом 55° в зове м аксим ального износа под третьим компрессион­
ным ко.1ьцом в п"1оскости, перпе ндикулярной оси коленчатого вала.  

Суммарная активность трех деталей не превышала 10 мккюри. 
В период снятия начального отсчета N0 была 01р аботан а  техника 
измерений, которая проходила в следующем порядке: 

1 )  установка блока двигате.1я на испытательный стенд без ак­
тивироnанных деталей; 

2)  установка детектора в стойке .с  посадочными м естами  для из­
мерения скорости счета фона; 

3) измерение фон а ;  
4) установка активированного кольца с поршнем в блок двига­

теля (поршень находится в в. м .  т . ) ; 
5) измерение скорости счета N0 от этого кольца (табл.  7) ; 

Табл иuа 7 
Средние скорости счета No ер 

���������� 

Наимс11ова11ис активирован- С рсднян скоrость счета 
ных дета.rсй, установ:rен11ых N 100 0 ер• и м пу:rьс сек на двигате.1е 

Кольuо (см. п. 5) 
Гильза (см. п. 8) 
Коленчатый вал (см. п. 11) 
Коленчатый вал и кольuо 

коленчатый ва"� 
(см. п. 13) 
кольuо (см п 13) 

Коленчатый вал , кольuо, 
гильза (см. п. 15): 

коленча гый вал 
КОЛЬЦО 
гильза 

29720 
53670 
34391 

34401 
29731 

:изп 
29702 
53604 

6) снятие активированного кольца с поршнем и установка на 
его место неактивированного кольца с поршнем; 

7) установка активированной гильзы в блок двигате.•1я ;  
8 )  измерение скорости счета N0 от гильзы (см .  табл.7) ; 
9) снятие гильзы и установка вместо нее н еактивированной 

гильзы; 
10) установка коле нчатого вала;  
1 1 ) измерение скорости счета от актиnироцанного коленчатого 

вала (см .  табл. 7) и после определения по углу поворота коленча­
того вала максим ального счета фиксация этого положения н а  ма ­
хоnике меткой; 

1 2) уста новка активированного кольца с поршнем; 
1 3) замер скорости счета кольца и коленчатого в ала в фиксиро­

ванных положениях; 
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14) установка активированной гильзы в блок двигателя; 
1 5 ) замер скорости счета у гильзы, кольца и коленчатого вала 

в фиксированных положениях. 
На  основании этих измерений была собрана схема установки ак­

тивированных детаJ1ей на двигатель, при которой было исключено 
влияние у-излучений от гильзы, кольца и коленчатого вала друг 
на друга . 

Проверка возможности использования метода поверхностного 
активирования для одновременного з а мера  износа  группы деталей 
( гильза цшшндра,  поршневое колыщ, коренная шейка коленчато­
го вал а )  была осуществ.;1ена при исследованиях по опреде"1ению ин­
тенсивности изнашивания двrrгателя З ИЛ-130 с р азличными филь­
трами очистки топлива .  Испытания состояли из пяти циклов, каж­
дый из которых отличался друг от друга констру1щией фильтра и 
м атериалом фи"1ьтрующего элемента тонкой очистки топлива 
(табл. 8) . 

Т аб л и ц а  8 
Распределение топливных фильтров по циклам при испыта­

ниях на двигателе 1 " 1 Тонкость отсева 
Номер uикла Фи,1ьтрующш1 э лемент (ФЭ) ' 

.мк.м 
-------------·--

Бумажный ФЭ, бумага 
АФБ-IК 1 0- 1 5  

11 Бумажный ФЭ, бумага 
БФ·16 30-35 

III Бум аtКный ФЭ, бум ага 
БФМ 20-25 

IV Керамический Ф Э  60-70 
v Кера;vшческиii ФЭ 60-70 

Двигатель работал на постоянном режиме (Ре = 0,5Ре max' 
n= 1600 об/мин) с подачей пыли в топливо по методике [2]. 

С помощью метода поверхностного активирования были получе­
ны данные по износу пятна восьм ой гильзы цилиндров (табл. 9 и 
рис .  8) . Пятно р аспол агалось между 1 - й  и 17-й лунками, данные по 
которым представлены в табJI . 9 .  Сравнение абсолютных линейных 
износов за каждый цикл по рад�юактивному пятну и по 1-й и 17-й 
лункам показывает, что между ними практически нет р азличия по 
всем пяти циклам .  Сравнение данных по износу пятна и среднему 
износу по восьмому цилиндру показывает, что между ними имеет­
ся некоторая ,  хотя и незначительная р азница. Несколько большие 
р азличия получаются при сопоставлении данных, полученных по 
пятну, с данными по всему двигателю. Однако и здесь сходимость 
впоJiне удовлетворительная.  Коэффициент корреляции для указан­
ных трех вариантов составляет соответственно 0,99; 0,95 и 0,9. Эти 
данные дают коJiичественную характеристику соответствия полу­
ченных результатов. 
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Рис. 8 Зависимость износа гильзы восьмого цилиндра, ком-
11ресснонного 1юльца второго 110ршня и первой коренноi"1 
шейки, определенного с помощью метода поверхностного 
активированил (со Сf'ятие;.1 го.1овю1 цилиндров двигателя 
после каждого этапа )  от времени 11спытанпй при подаче аб-

разива nместе с топливом: 
1 - компрессионное кольцо: 2 - гильза цилиндра; 3 - шейка коденча­

того вала 

Таб л ица 9 

Износ и соотношение износов гильз цилиндров, полученных методом лунок 
и методом поверхностного активирования, за пять циклов 

Uик:r 
Изн ос, .мк.м 

II 111 IV v 

По радиоактивному пятну 

Ир 14 12 9 48 15,4 
По 1-й и 17-й лункам 

И1,11 14,1 12,2 10,2 40,8 15 
По восьмому цилиндру 
Иц 15,8 13,4 8 45,3 13 
По всему двигателю Ид 1 0,9 9,1 7,8 40 13,4/10,9 
Отношение износов Ир!Иц 0,90 0,90 1,1 1,07 1,2 
Отношение износов Ир!И1,11 1,0 1,0 0,9 1,17 1,0 
Отношение износов Ир.' Ид 1,3 1,3 1,2 1,2 1, 1/1,4 

П р и м е ч а н и е. Иu, Ид �соответственно средние износы восьмого цилиндра 
и всех цилиндров, замеренные с помощ1.ю лунок. 
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Следовательно, для получения относительных данных метод по­
верхностного активирования впоJ1не  приемлем. 

Износ коренной шейки коленчатого вала оказался в пределах 
точности замера методами лунок и поверхностного активирования, 
и его можно считать практически равным нулю. Поэтому на  данном 
этапе проверки можно полагать, что результаты, полученные по пят­
ну, являются верными,  так к ак они согласуются с имеющимися 
представлениями о влиянии абразивных частиц, вводимых через 
впускной тракт, на износ деталей двигателя [2]. 

Износ первого поршневого кольца опреде.тялся с помощью ме­
тода поверхностного активирования ( см .  рис. 8)  и с помощью ме­
тода спектрального анализа масла [!]. В качестве элемента индика­
тора износа  использовался хром .  Данные по темпу износа кольца 
представлены в табл. 1 О. 

Т а бл иц а 10 

Износ верхнего компрессионного кольца, замеренный методами поверхностноге 
активирования и спектрального анализа масла 

-����������� 

Uикл 
Темп износа 

11 11! IV v 

По радиоактивному пятну, 
мкм/ч 0,09 0,47 0,17 0,04 

По спектральному анализу, 
10-5% ч 3,0 14,0 13,0 102,0 9,0 

Отношение Х 100 3 3,4 1,3 0,04 

Следует отметить, что данные, полученные с помощью спект­
рального анализа м асла ,  информируют об интегральном износе 
всех хромированных колец, в то время  как для сопоставления жела­
тельно иметь данные об износе только активированного кольца. 

На данном этапе проверка возм ожности одновременного опре­
деления износа трех деталей показала,  что наличие в двигателе 
активированного пятна н а  шейке коленчатого вала и об-1ученного 
кольца не снижает достоверности получаемых данных по гильзе 
цилиндров. 

Исследование износа группы деталей без его разборки 
во время испытаний  

Целью данного исследования было определение з ависимости ин­
тенсивности изнашивания деталей цилиндра-поршневой группы и 
коленчатого вала двигателя ЗИЛ- 1 30 от размеров абразивных час­
тиц, поступающих в двигатель с маслом. 

Испытание на  двигателе состояло из семи  циклов, по  одному на 
каждую приготовленную фракцию пыли. Фракционный состав квар­
цевой пыли имел следующие градаци и :  0-4, 4-7, 7-10, 10-20, 
20-40, 40-60, 0-60 мкм. 
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Пыль вводилась в картерное масло интенсивностью 1,5 и 3 г/ч 
дозами по 0,5 г каждые 10-20 мин. 

Для устранения многократного прохода частиц через масляную 
систему дnигатели была предусмотрена спеrшальная система филь­
трации. Однократный проход частиц устранял влияние дробления 
частиц в трущихся парах, при котором изменяется дисперсный со­
став введенной пыли. 

В качестве основного мегода определения износа деталей ис­
следуемого двигателя был применен метод поверхностного активи­
рования. 

Определение интенсивности изнашивания гильзы восьмого ци­
линдра, третьего компрессионного кольца и первой коренной шейки 
коленчатого вала по циклам проводилось без разборки двига­
теля. 

Полученные результаты приведены на рис. 9 и в табл. 11. 

45 -:-\ 
+--1- i +1-i ц-40 

J5 

�317 < 
t _ __l_L 1 i -·111 '- 11 _t 
1 1 ' г---т- 1 ' 
1 1 ! 1 ' ! �25 
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Рис. 9. Зависимость износа гильзы восьмого цилиндра, компрессионного 
кольца второго поршня  и первой коренной шейки, опреi!f'.'Iенпого методом 
поверхностного активирования, от времени испытаний при подаче пыли 

в масло без разборки двигателя: 
1 - компрессионное ко.1ьцо; 2 - г ильза цилиндра: 3 - первая коренная шейка коленча­

того вала 

Для сопоставления полученных данных по f-!ачальным и конеч­
ныы точкам всего испытания на цилиндрах и коленчатом валv 
двигателя в поясе активированного пятна были нарезань1 
лунки. 

На коренной шейке коленчатого вала нарезались 9 лунок по ок­
ружности на расстоянии 5 л1м от торца шейки. Две лунки (5-я и 
6-я) были расположены около активированного пятна. 
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Табл иuа 1 1  

Износ деталей двигателя ЗИЛ-130, полученный в процессе испытания с помощью 
метода поверхностного активирования 

1 2 3 4 
5 
6 
7 

0-4 
4-7 

7-10 

10-20 

20-40 
40-60 

0-60 

G5,5 

29,5 

36 

30,5 

29 
20,5 

16,5 

44 
20 24 
15 

10 
7 
6 

Износ 

Ко.1снч атый 
1 ва:1 

Г иль з а  
цил и ндров 

1 1 ----.-\l-FC_M_ 
мкм 

1 2. ч. 

1,5 

0,9 
1,4 
2,6 

3,0 

l,G 

1,0 

5.10-1 4,0 
15· 10-4 1,8 
16· 10-4 2,6 
57. 10-4 2,4 

103.10-� 1,6 

111.10-1 0,84 
101·10-4 

мк.м 

Z·Ч 

14· 10-'1 
30· 10-4 

30.10-4 

52· 10-4 

55.10-4 

58· 10-4 

Компрес­
с и о н н ое 

КОЛЬЦО 

1.МFС.М 
.мкм -­

Z • Ч. 

16,9 0,006 
6,0 0,01 
8,8 0,01 
4,5 0,01 

Сравнительные данные абсолютных линейных износов первой 
коренной шейки коленчатого вала з а  все циклы испытаний п о  ра­
диоактивному пятну и лункам приведены в табл. 1 2 . 

Т аб л ица 12 

Сопоставление данных по износу первой коренной шейки 
коленчатого вала двигателя ЗИЛ-130, полученных методом 

поверхностного активирования и методом лунок 

Метод з амера и з нос а 

По р ади оактивному пятну И0 
По 5-й и 6-й л ункам коренной 

шейк и  И5,6 
По 9-ти л у11ка:">1 к оренной шей· 

к и  Иш 
Отноше ние износов ИрИ5,6 
Отноше ние износов ИрИш 

И з н о с, .мкм 

26,7 

27,3 

24,6 
0,98 
1,08 

Из табл. 12  видно, что оба метода имеют высокую сходимость 
резул ьтатов. 

Таким образом,  на основании вышеизложенного мож но считать, 
что при  соблюдении некоторых условий (достаточная величина из­
носа, п редварительное знание характера  износа ) метод поверхност­
ного активирования может быть успешно использован для опреде­
ления влияния конструкторских и те"Хнологических фактор ов,  а так­
же условий работы на  износ цилиндров,  поршневых колец и шеек 
коленчатого вала в лабораторных условиях при  ускоренных испы­
таниях автомобильных двигателей на  износостойкость. 
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Канд техн наук М А Григорьев, инж-ры Б. М. Буна­
ков, В М. Павлиский 

О СО Б Е Н Н ОСТИ ИЗ НАШ ИВА Н ИЯ Ц ИЛИНДРОВ 
А ВТОМО Б ИЛЬ Н ЫХ Д В И ГАТЕЛЕЙ ПРИ РАБОТЕ 

НА ПО Н ИЖ Е Н Н Ы Х  Т Е ПЛО ВЫХ Р ЕЖ ИМАХ 

Износ цилиндров и поршневых колец до настоящего времени 
продолжает оставаться одним из основных факторов, определяю­
щих до,1говечность двигателей внутреннего сгорания. 

Изучению причин, вызывающих изнашивание этих деталей, по­
священо 2 начительное чис.:10 работ отечественных и зарубежных ис­
следователей, однако до сих пор не  существует единого мнения по 
данному вопросу. Разные авторы [5 ;  7; 1 3 ; 23] в качестве превали­
рующего вида изнашивания ци: шндров II поршневых ко.1ец назы­
вают абразивный, коррозионно-механический, мо,1екулярно-механи­
ческий и др. Такие противоречия во взглядах, по-видимому, обусло­
влены тем, что с сове::ршенствованием конструкции двигателей, по­
вышением качества горюче-смазочных материалов, а также с изме­
нением условий эксплуатации из меняются величины п соотношения 
различных видов из носов цилиндров и поршневых колец. 

До 50-х годов конструктивные особенности двигателей, несовер­
шенство методов обработки деталей и низкое качество применяе­
мых материалов, топлив и моторных масел обуслови,1и превалиру­
ющее влияние коррозионно-механического вида из нашивания в об­
щем изн осе деталей цилиндро-поршнепой группы [9]. 

В дальнейшем прогресс в области конструкторско-технологичес­
ких разработок и улучшение качества конструкционных и экспJ1уа­
тационных материалов позволи.1и заметно повысить моторесурс ав­
томобильных двигателей, причем износ их дета,1ей стал в большей 
степени опреде,1яться абразинным видом из нашивания, чем корро­
зионн о-механическим [5]. 

С учетом этого в последние годы на некоторых антомобильных 
двигателях (АЗЛК-4 1 2, ЯМЗ-740, ВАЗ-2 10 1 )  внедрены, а для дру­
гих проводятся работы по внедрению комплекса мероприятий, обес­
печивающих надежную защиту нх от пыли, что существенно повы­
шает долговечность цилиндров и поршнепых колец за  счет сниже-
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ния величины абразивного износа. Это привело к относительному 
увеличению доли коррозионно-механического износа  в обще м  изно­
се цилиндров. Так, по данным эксплуатационных испытаний легко­
вых автомобилей Г АЗ-24 в НАМИ [5] при использовании стандарт­
ных инерционно-масляных воздухоочистителей износ цилиндров за 
летний период составлял 65 % ,  а за зимний при отсутствии пыли 
в воздухе - 35 %  от среднего износа за ка.1ендарный год; использо­
вание uысокоэффективных опытных воздухоочистителей с бумаж­
ным фильтрующим элементом позuолило снизить общий износ з а  
год почти в 2 раза ,  п р и  этом доля юноса з а  летний период соста­
вила 29 % , а за зимний - 7 1  % . То есть резко повысилась доля не­
абразивных видов изнашивания - коррозионно-механического и 
молекулярно-механического, проявление которых особенно харак­
терно при р аботе двигателей с низкими  рабочими температурами  и 
в период пуска. 

Для дальнейшего повышения долговечности деталей цилиндро­
поршневой грунпы необходимо рассмотреть особенности износа 
при работе на пониженных тепловых режимах. 

Общепринято, что при низкотемпе р атурных режимах работы 
двигателя износ цилиндров обусловлен п роцессами коррозионно­
механического изнашивания и главным образом электр охимичес­
кой коррозии [9;  13; 23] . 

Физико-химическая сущность электромеханической коррозии 
цилиндров состоит в наличии условий,  обеспечивающих возм ож­
ность прямого контактирования коррозионно-агрессивных веще ств, 
образующихся в проце ссе работы двигателя, с рабочей поверх­
ностью цилиндров и протекания окислительно-восстановительных 
реакций. Веществами, вызьшающими электрохимическую коррозию 
деталей ,  в основном являются вода, водные растворы серной, сер­
нистой, угольной и азотной кислот, а также высокомолекулярные 
органические кислоты, р астворимые в мас.1е. Процесс трансформа­
ции серы, содержащейся в топливе,  в сернистую и серную кислоту 
при работе двигателя [22] идет следующим образом : 

+ 11217 802 ------..-НгSОз 
1 (4) 

1�� s -\- � 

'\ 
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Наиболее интенсивная коррозия деталей uилиндро-поршневой 
группы имеет место при конце нтрациях серной кислоты в водном 
р астворе от 10 до 20 % [20]. Электрохимические р еакции при взаи­
м одействии металла цилиндров с указанными веществами протека­
ют по известным схемам ,  наприме р :  

4Fe + 6Н20 + 302 - �  4f--'e ( О Н ) 3 ; 

Fe + H2S04 - FeSO.i + Н2 

и т .  д. Растворимые в м асле высокомолекулярные органические кис­
л оты могут воздействовать на  железо только после совокупного 
действия на него воды и кис.1орода и образования на поверхности 
железа слоя гидрозакиси. Процесс кор р озии в этом случае идет в 
две стадии :  

Величина и скорость коррозии н а  различных участках цилинд­
ров будут характеризоваться количественными � качественными 
параметрами,  определяющим и  интенсивность протекания указан­
ных реакций. Однако износ цилиндров в условиях, благоприятст­
вующих коррозионно-механическому изнашиванию, определяется 
также рядом таких процессов, как с мывание и р азрыв м асляной 
пленки, ее эмульгируемость, и других, протекающих параллельно 
коррозионным и способствующих молекулярно-механическому из­
нашиванию. Коррозионный процесс м ожет происходить и во время 
длительных остановок двигателя [ 1 6] .  Эти процессы неразрывно 
связаны между собой. Поэто11-1у в дальнейшем износ ци.1индров при 
р аботе двигателя на пониженном тепловом режиме будем объеди­
нять более широким понятием - низкотемпературный износ. 

Величина низкотемпературного износа конкретного участка ци­
линдра Иц з ависит от большого количества факторов, т. е .  

где 
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Иц =-с: / (q ; МР; -:к; }; Рх; 1.; k 1 ;  k2 ;  k�) , 

q - коррозионная износостойкость м атериала ци­
линдра;  

МР - р азность температуры насыщения водяного пара,  
образующегося при сгорании топлива f8, и ра­
бочей поверхности цилиндра t 11; 

"=к - вре м я  возможной конденсации газов на рабочей 
поверхности цилиндра;  

J - скорость конденсации водяного пара на  рабочей 
поверхности цилиндра;  

р х - давление поршне вого кольца на цилиндр; 
Л - коэффициент, учитывающий условия смазки па­

ры цилиндр - поршневое кольцо; 



k1 ,  k2 и k3 - коэффициенты, учитывающие соответственно осо-
бенности конструкции двигателя, физико-химичес­
кие свойства топлива и масла. 

Для определения влияния указанных факторов на  изн ос цилинд­
ров при 1юниже11ных рабочих температурах двигателя в НАМИ 
были пропедены специа:тьные исследования. 

Влияние на износ разности температур н асыщения водяного пара 
и рабочей поверхности цилиндра Лt Р 

Для нахождения Лtр применительно к одноцилиндровому отсе­
rсу ЗИЛ - 1 30 были определены исходные значения fц и ts. Измене­
ние температуры цилиндра по образующей определялось термомет­
риропанием .  В стенку цнлиндра было установлено 5 хромель-копе­
левых термопар, спаи которых располагались на  расстоянии  0,5 мм 
от внутренней поверхности цилиндра .  Замер температур п роизво­
дился при работе двигателя на  постоянном скоростном и нагрузоч­
ном режиме (п = 0,5nнou и Ne = О,5Nеном) . 

Одновременное повышение температуры воды и м асла вызыва­
ет пропорциональный рост температуры различных участков ци­
линдра fц .  Указанные зависи м ости могут быть выражены уравне-
ни ем 

tц  = а + Ы0 , 
где t0 - температура охлаждающей жидкости и масла; 
а и Ь - коэффициенты пропорциональности (табл. 1 ) . 

Т а б л и u а  
Значения коэффициентов а и Ь 

Точка замера \ Расстояние от верхнего К оэффициент 
торца гильзы, мм а ь 

1 3  66 0,56 
2 25 44 0.70 
3 80 27 0,81 
4 1 28 1 7  0,86 
5 178 23 0,82 

Температура насыщения водяного пара  f5 определялась из таб­
лиц по известному з начению парциального давления.  Текущие 
значения парциального давления водяного пара  19ассчитывались по 
формуле [ 4] :  

Ps'f' = [o,OO l б ldaLo + !!_ f-1 + х.1)] Р; , ( 1 )  2 \ fJ.o fJ.� ( 1 т 1 )fJ.o 
где а - коэффициент избытка воздуха ;  

d - весовое влагосодержание воздуха, г/кг сухого воз­
духа ;  



0,001 6 1 d:xL 0 - количество водяного пара ,  попадающего в цилиндр 
с воздухом, моль/кг топлива;  

т - коэффициент остаточных газов; 
f.Lo - - химический коэффициент молекулярного изменения; 
/.; - доля выделившегося теп.1а ,  затраченного на  механи­

ческую работу и повышение вну1 ренней энергии; 
р"' - текущее давление в цилиндре;  

fJ- ( 1 + 'У) f-Lo - текущее количество молей рабочего тела; 
'i' 

f-L'f' - текущее з начение коэффициента молеку.1ярного из-
менения.  

Для определения числовых значений р� и /.; было п роведено 
индицирование рабочего процесса двигателя, работавшего на раз­
личных тепловых режимах при п = 0,5nном и Ne = 0,5 Nеном· 
Индицирование производилось с использованием пневмоэлектричес­
кого инzщкатора  МАИ-2. 

Известно [4], что расчетные значения ts, получаемые при ис­
пользовании формулы ( 1 ) ,  на  4-8" меньше действительной темпе­
ратуры насыщения водяного пара .  На такую же приблизительно 
величину температура цилиндра,  определенная термометрирова­
нием ,  меньше температуры его внутренней поверхности из-за уста­
новки спая термопар на расстоянии 0,5 млt от ее поверхности. Од­
нако для упрощения при  сравнительном анализе данных величин 
чаще всего используют именно эти нескорректированные значения 
температур насыщения водяного пара  и цилиндра. 

При этом как правило не учитывают изменение температуры 
цилиндра на протяжении цикла ( главным образом на такте расши­
рения) , которое по данным [ 1 1 ]  может составить весьма заметную 
величину. Одновременно пренебрегают также и колебаниями тем­
пературы в пленке мас.1а на рабочей поверхности цилиндра, хотя 
указанное, безусловно, может внести существенные коррективы в 
оценку условий протекания коррозионных процессов на  деталях 
цилиндро-поршневой группы двигателей .  

Расчет амплитуды колебаний температуры в пленке м ас.�а пред­
ставляет собой достаточно сложную техническую з адачу, тем бо­
лее, что она должна решаться индивидуально для каждого конкрет­
ного двигателя и определенных условий его работы. Эта з адача 
осложняется еще и тем, что необходимо учитывать динамику из­
менения то.1щины пленки, возможность ее смывания и разрыва на 
различных участках гильзы по образующей. 

Поэтому при  сравнительном анализе температур насыщения 
водяного пара и ци"1индра учитывалось только изменение величины 
iц за счет колебаний темпер атуры внутренней поверхности цилинд­
ра ,  вызываемых нестационарностью теплового потока на такте рас­
ширения.  В соответствии с исследованием [l 1] принято, что на  этом 
rакте при повороте коленчатого вы1а на 40° от в. м. т. температу­
ра открываемого при  этом участка гильзы цилиндра увеличивается 
на 1 5°С, а при  повороте на 1 00° от в. м. т. - на 5°С по сравнению 
с значениями температур ,  п олученными путем тер мометрирования. 
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Амплитуда колеб аний температуры (от 1 5  до 5°С) изменяется 
плавно. 

Из рис .  1 ,  2 видно, что при понижении р абочих темпер атур дви­
гателя увеличивается м аксимальное з н ачение величины Лtр, а так­
же одновременно возр астает высот а  участка возможной конденса­
ции водяного пара  на  гильзе Л/�к ·  Максимальное з н ачение Лt0 свя­
зано с t0 з ависимостями :  

1 )  по  данным термометрирования Лt р = 74,S,-0,79/0; 
2) по скорре1пированным данным Лtр = 6 1 ,2-0,79io. 

� � � � lfO >< � � �  '<:; � Е:: � 60 <::; :::1 
� ::::!-
� � з � � 80 
<., "' •/ � "\) 2) � fOO 80 120 80 120 

ТемперШПJ!/JО , ''[ 

Рис. 1 Изменение температуры насыщения водяного пара ( 1 )  и рабочей поверх­
ности ци.1индра по образующей (2 - данные термометрированпя; 3 - скорректи­

рованные данные) при работе двигателя с температурой воды и масла:  
а - 1 = 25"С: 6 - 1 � 50° с: в - t � 70°C: г - 1 = 90°С 

Если теперь принять в качестве основного критерия, определяю­
щего коррозию цилиндра ,  значение Лtр, то м ожно наблюдать, что 
возможность протекания коррозионных процессов по данным тер­
мометрирования происходит при  температуре охлаждающей жид­
кости ниже 94°С . Однако по скорректированным результатам кор­
розия цилиндра возм ожна только при температуре ниже 78°С. Это 
подтверждается экспериментальными данными на рис.  3 ,  где пока­
зана зависимость износа цилиндра двигателя от его рабочих тем ­
ператур .  В интервале рассматриваемых температур 75-95°С износ 
цилиндра практически не меняется .  П р и  понижении температуры 
воды ниже 75-78°С наблюдается увеличение износа.  Это свиде­
тельствует о том, что при  а нализе коррозионных процессов, проте­
кающих в двигателях внутреннего с горания ,  необходим о  п роизво­
дить корректировку температурного поля цилиндра за счет колеба­
ний температуры его поверхности . П олученные результаты не  под­
тверждают имеющиеся сведе ния [3] о резком увеличении износа де­
талей двигателей при их р аботе с температурой воды ниже 85°С . 
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Рис. 2. Изменение максимальной разности температур 
насыщения водяного пара и цилиндра М р (/) и высо­
ты участка возможной конденсации водяного пара на 
ци.�индре дhк (2) в зависимости от температуры воды 

и масла :  
--- скорректированные данные; - - - термо�1етрирование 
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Рис. 3. Изменение максимального диаметрального изно­
са ци.�индра при работе двигателя на различных т1шло­

вых режимах 



Как следует из данных, приведенных на  рис.  4, износ гильзы 
цилиндра увеличивается с ростом Лtр . Однако эти величины не 
связаны однозначно и зависимость Иц = f (д iр ) наблюдается толь­
ко для конкретных участков цилиндра .  Разница в износах этих 
участков при одинаковых значениях на них Лfр свидетельствует о 
влиянии на этот процесс ряда других факторов и показывает не­
обходимость их учета при расчете обобщенного показателя низко­
температурного износа. 
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Разность темлерат!Jр насыщенця оо -

ilнного лара ц ццлuнilра 1 ° С 

Рис. 4. Зависимость диаметрального износа раз­
личных участков цилиндра от разности температур 
насыщения водявого пара и рабочей поверхности 

цилиндра на этих участках: 
1 - 14 ям· от верхнего тор1щ цилиндр а ;  2 - 21 .мм от 
верхнего торца цилинJра;  3 - 28 лсм от верхнего торца 

цилиндра 

Действительно, интенсивность коррозии на гильзе в конечном 
итоге будет зависеть от степени ее увлажненности водным конден­
сатом, которая наряду с величиной Лt Р  определяется временем кон­
денсации и концентрацией водяных паров по  ходу поршня. в свою 
очередь именно значение степени  увлажненности гильзы в сочета­
нии с давлением к олец и условиями смазки трущейся пары ци­
линдр - поршневое кольцо будет характеризовать величину износа 
последней при р аботе двигателя на пониженных тепловых режи­
мах.  

Для нахождения степени увлажненности гильзы цилиндра кон­
денсатом опредеJ1им скорость и время конденсации водяного пара  на 
ее различных участках. Скорость конденсации водяного пара  рас­
считывается по формуле (2) [201 

j = _2 �-\ . 
_I _ (_Р_п _ __ --'-р=�=в-. ) ' V2т.Rн V Тп У Тпов , 

(2) 

где Тп- температура пара ,  0К;  
Тп08- температура поверхности конденсата, 0К; 
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Pn- давление насыщенного водяного пара при  температуре 
Тш н/м2 ;  

Рпов - давление насыщенного подяного пара  при температуре 
Тпов• н;мz; 

Rп - газовая постоянная водяного пара ;  
k- коэффициент конденсации (k= 1 при дав.1ении выше ат­

м осферного) . 
Резу.1ьтаты определения относительной скорости конденсации 

в одяного пара (в % ) на цилиндре по ходу поршня при р азличных 
температурах двигателя представлены на рис .  5. Здесь и в дальней­
шем за начало отсчета принят участок цилиндра ,  открываемый при 
повороте коленчатого. вала на 40 град от в .  м .  т . ,  то есть в момент пол­
ного сгорания рабочей смеси. Видно, что при температуре охлаж­
дающей жидкости 25°С скорость конденсации j почти в два раза 

:flclлn уvJ4мм 
!fJ !Jля !JЧ. t?! мм 

JPtlля !JЧ. 55мм 

Рис. 5. Изменоше относитt:льной скорости конденсации 
водяного пара  (в % ) на ци,шндре по ходу поршня при 

раз.1ичных температурах двигателя : 
1 - 1 = 25 ' С: 2 - 1 = 50 ' С :  3 - 1 = 70°С ('f' - вре"я конденсации во­

дяного пара на раз.1ич 11ых участках ци.1индра при 1 = 25°С) 

больше, чем при  температуре 50°С, и в семь раз больше, чем при 
70°С. Для двух последних температур величина ; достигает нуле­
вого значения при повороте коленчатого вала соответственно на 
угол 1 20 и 70 град от в. м. т. 

Обычно при оценке коррозии время  возможной конденсации 
продуктов сгорания на поперхности цилиндра принимают постоян­
ным.  Однако это допущение м ожет привести к ошибкам при уста­
новлении основных причин низкотемпе р атурного износа и объясне­
нии з акономерностей указанного процесса. На рис.  6 показано оп­
ределение времени возможной конденсации газов на участке цилинд­
р а  Лhк , расположенном от его верхнего торца на р асстоянии, про­
ходимом поршнем при повороте коленчатого вала на угол ср 1• Вид­
но, что в момент открытия поршнем этого участка температура на-
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Рис. 6. Определение времени (по углу поворота колен­
чатоr·о вала) возможной конденсации продуктов сгора­
ния на различных участках цилиндра двигателя при его 
работе с р азличной температурой воды и масла ( 1  -
изменение температуры насыщения водяного пара;  2, 
3, 4, 5 - изменение темпер�а.туры цилиндра соответствен­
но в поясах, отстоящих 11а 1 4, 2 1 ,  55 п 80 мм от его 

верхнего торца: 
а - l oc 25°C: б - t = 50°C; в - 1 = 70 ' С :  г - t = 90°C 
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сыщения водяных паров ts на  такте р асширения может быть вы­
ше температуры цилиндра, вследствие чего здесь возможна их кон­
денсация,  а следовательно, и протекание коррозионных процессов. 
При движении поршня вниз значения rs н iц на участке Лhк, ес­
тественно, будут изменяться и возможность конденсации газов на 
нем сохранится до момента ер2, когда температура насыщения срав­
няется с темпера �  у рой рассматриваемого участка цилиндра. 

В этом случае значение времени возможной конденсации про­
дуктов сгор ания ер на каком-либо участке циJiиндра, выражаемое в 
градусах yгJi a поворота коленчатого вала, опредеJiяется 110 урав­
нению 

у ==  <f2 � Cf 1 ' (3) 
где ср1 - начало открытия поршнем рассматриваемого участка ци­

линдра, град; 
ер2 - значение угла поворота коленчатого вaJia ,  при котором на 

рассматриваемом участке цилиндра f5 :__::_ iц, град . 
Уравнение (3) может иметь частные решения. При  температуре 

цилиндра меньше ts на всем ходе поршня от ер 1  до н. м. т .  

'f с-= 1 80 - 91 • 

Если же по ходу поршня от ер 1  до н. м. т. tц > i5 , т. е .  когда ер2= 0, 
уравнение (3)  решения не имеет. 

Выражая угол поворота коленчатого вала через 
:)60п 

'f - -- 't  - бп" -- 60 - ' 

где п - число оборотов двигателя в минуту, об/мин; 
т - время, сек, 

и решая его относительно т, получаем 

't - <f2 -- <р1 к 
- бп 

'f' 
6п ( 4) 

Согласно уравнению (4)  время конденсации газов на поверх­
ности циJiиндра т к ,  кроме величины ер, з ависит также от числа обо­
ротов двигателя. Это указывает на возможность различной инт€н­
сивности протекания коррозионных п роцессов в старых м алооборот­
ных и современных высокооборотных двигателях. 

На основании экспериментальных данных были найдены значе­
ния ер и • к для конкретных участков цилиндра отсека двигателя 
З ИЛ - 1 30, работавшего на различных тепловых режимах при n= 
= О,5nном И Ne = О,5Nе�юм· 

Результаты определения ер и тк приведены в табл. 2. Видно, что 
в зависимости от температурного режима время конденсации газов 
на рассматриваемых участках ци.тиндра далеко не одинаково, 
причем максимум этого параметра для каждого режима отмечает­
ся в различных з онах. 
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Как и следовало ожидать. м аксимальное значение времени кон­
денсации наблюдается при работе двигателя с температурой воды 
и масла 25°С. В этом с.Г!учае на участке цилиндра,  расположенном 
на расстоянии 2 1  мм от его верхнего торца, конденсация 
продуктов сгорания на такте р асширеlшя  возможна в течение 
J 30 град поворота коленчатого вала.  С повышением рабочих тем­
нератур время конденсации резко сокращается и на указанном 
участке при 50°С Cfmax = 28", а при 70°С 9max = 1 1 °. Обращает на 
себя вним ание резкое снижение  времени  ко;щенсации в зоне пер­
вого компрессионного кольца по сравнению с максимальным при 
работе двигателя на наиболее низком температурном режиме 
fo = 25°C. 

Т а б л и u а  2 
Значение времени возможной конденсации газов для различных участков 

цилиндра 

Рассто я н ие от верх- --------с-�-��-�--�-------

1 
Тс:-.ш с р а ту р н ы й  р е ж и м ,  0С 

-н-ег_о_т_���ам�и 
шнд- \ __ 'f_*_2�5- �:* 1 · �-- · 1

0 

_ _2__1 __ 'f __ Jo __
_ 
�� -

14 
2 1  
55 
80 

* <:: - град· ** :rк - секх 1 0- з 

60 
1 30 

90 
53 

5,0 
1 0,8 

7,5 

4.4 

26 
28 
1 0  

2,2 
2,3 
0,83 

1 3  
1 1  

1 , 1  
0,92 

На рис. 7 приведена зависимость износа  различных участков ци­
линдра от време ни возможной конденсации на них продуктов сго­
рания. Видно, что с увеличением времени конденсации износ ци­
линдров повышается. Однако если для некоторых его участков из­
нос возрастает по линейной з ависимости, то для других эта связь 
имеет более сложный вид. 

Как уже указывалось, такая р азница в характере п олученных 
зависимостей Иu = f ("к) , а также Иu = f (Лtр) обусловлена тем ,  
что в обоих случаях износ циJiиндра рассматривался в зависимости 
от каждого параметра отдельно, тогда как он является результатом 
совокупного действия этих величин, определяющих степень увлаж­
ненности цилиндра конденсатом. Последняя определяется путем 
нанесения действитеJ1ьных значений времени возможной конден­
сации водяного пара ер на кривую изменения скорости конденсации 
по ходу поршня j и характеризуется площадью фигуры, ограни­
ченной этой кривой на участке от ср 1  до ср2 (см.  рис. 5) . 

То есть степень увлажненности конкретного участка гильзы ци­
линдра о может быть найдена по ф ормуле 

/) = s· jd'f . (5) 
<р, 
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2,5 5 7,5 ю 
Время оозмю1с11оl. кон&нсацuи прооуктоо р - ?  сго;иния на пооврхности ццлцнtlра.сак· /u · 

Рис. 7. Зависимость диаметрального износа участков цилиндра 
от времени возможной конденсации продуктов сгорания на 

этих участках: 
1 - 14 м," от верхнего торца ци.шндра; 2 - 21 мм от верхнего торца 

ци.шндра: 3 - 28 лс,н от верхнего торца цилиндра 

Распределение величины 8 по образующей цилиндра приведено 
в табл. 3. Принимая во внимание сложность определения действи­
тельной степени увлажненности цилиндра конденсатом в абсолют­
ных величинах, здесь и в дальнейшем все р асчеты сде"1аны в отно­
сительных единицах ( % ) . Максимальное значение 8 принято за 
1 00 % .  

Т а б л и ц а 3 

Значение степени увлажненности о для различных участков 
цилиндра 

Расстояние от верхнего торца 
ги.1 ьзы , мм 

Температурный режим 
to, се 

25 50 70 
Степен ь ув.1ажне11ности 

о,  % 
_________ ____________ ._ ___ _ 

1 4  
2 1  
55 80 

84 100 
34 
14 

24 3,5 1 8  2,3 
4,5 

На рис. 8 показано, что износ цилиндра закономерно растет с 
увеличением степени увлажненности, однако характер связи этих 
величин для конкретных участков цилиндра различен. Как следует 
из рис. 8 и табл. 3, м аксимум степени увлажненности цилиндра от­
мечен не на участке с максимальным износом, а в зоне остановки 
второго компрессионного кольца. Эти данные свидетельствуют о 
том, что использование только величины 8 также недостаточно для 
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Степень _l/!лшж:ненности ципцн8да 

конtlенсаmо/11, 0/о 
Рис. 8. З ависимость днаыетра.�ьного износа раз­личных участков цилиндра от степени и х  увлаж­

ненности о : 
1, 2 - участок 1� и 28 л1лс: 3 - участок 21 лtы 

однозначного определения износа uилиндра на  различных его 
участках. 

В отличие от описанного nыше способа определения степени ув­
лажненности uилиндра в работе [20] толщину слоя конденсата рас­
считывают по форму.�е 

� � z ( ) о = -·- . -- PD - Ps ,  
lw RD T (6 )  

где о - толщина с.1оя сконденсировавшейся жидкости, м; 
1w -- удельный вес воды, кг/м3; 

z - время, ч; 
Rn -- газовая постоянная для водяного пара,  л1/0К;  

Т - температура пограничного слоя, 0К: 
pD -- парциальное давление водяного пара, кГiм2; 
р0 - давление н асыще ния, соответствующее температуре 

стенки, кГ/м2; 
?- коэффициент переноса вещества, м/ч; 

Значение � вычисляют по формуле :  
ь 

где Ь - коэффициент теплопередачи, ккал/;и2 • ч; 
Лк- коэффициент теплопроводности выпускных газ0в, 

ккал/ м2 · град · ч; 
1к - удельный вес выпускных газов в пограничном слое, 

кг/м3; 
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К - коэффициент диффузии водяных п аров в выпускных · 
газах, м2/ч ; 

СР- удельная теплоемкость выхлопных газов, ккал/кг · град; 
А ;  В -- коэффициенты, учитывающие наличие высшшх парци­

аJ1 ьных давлений и р азности между ними.  
На рис .  9 приведено распределение пленки конденсата по обра­

зующей цилиндра в процентах, рассчитанное по формуле (6) и оп­

Степень уола.ж:ненносmt.L ЦЩlt.Lfl!l/щ кожlенсатом, 0/0 
2/J 40 fj/} 8/l /(}/} о-----��--.�------. 

з 

Рис. 9. Изменение степени увлажненнос­
ти цилиндра конденсато"1 б при работе 
двигателя с различной температурой во­
ды и масла (сплошные лишш-расчет по 
формуле ( 1 1 ) ,  пунктир-по формуле (6) : 

1 1 = 25°С;  2 - 1 = 5'1· С ;  3 - f = 70°C 

р еделенное описанным выше 
методом по формуле (5) для 
температурного р ежима двига­
теJ1я  25°С по воде и маслv. 

Видно, что характер 
-

рас­
пределения конденсата для 
этих двух случаев несколько 
р азличен. Максимум степени 
увлажненности при температу­
ре 25°С отмечается на различ­
ных участках цилиндра. Нали­
чие максимума в зоне останов­
ки верхнего компрессионного 
кольца при р асчете толщины 
пленки конденсата по формуле 
(6) объясняется принимаемыми 
при этом допущениями [20] , а 
именно постоянными временем 
конденсации и р азностью тем­
ператур ts и tц. Однако выше 
(см .  рис. 6 )  показано, что ука­
занные величины заметно из­
меняются по ходу поршня. По­
этому эти допущения могут 
приводить к ощибке при рас­
чете толщины СJ10Я конденсата 
и, естественно, к неправильному 
толкованию возможности и ин­
тенсивности протекания кор­
розионных процессов на  раз­
личных участках цилиндра. 
Так, например, относительная 
толшина пленки конденсата в 
верхней зоне цилиндра, рассчи­
танная по формуJ1е (6) для 
температуры 50°С, всего в два 

раза меньше, чем при 25°С, в то время как по формуле ( 5) эта раз­
ница намного больше (в четыре раза ) .  

Ранее указывалось, что интенсивность коррозионно-механичес­
кого изнашивания цилиндров наряду с факторами, характеризую­
щими протекание собственно коррозионных процессов, определяет-
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ся также давлениями колец на их рабочую поверхность. Суммар­
ное давление колец Р � ,  оказываемое ими на каждый конкретный 
пояс цилиндра за никл рабочего процесса двигателя, можно выра-
зить в uиде 

i --=- n  i ---= m 

Г\ = �  � Рх ' i �  1 i � I  

г ,i. e  р х - текущее давление кольца непосредственно на  стенку ци­
линдра;  

п - количество тактов рабочего процесса двигателя; 
т - количество колец на поршне. 

Значение Рх принимаем р авным 

Р х = Ру + В; (Рг - 1 )  , 

где Ру- давление от силы упругости кольца; 
В; - доля от давления газов в цилиндре в п одкольце вой канав­

ке поршня; 
Рг - давление газов в надпоршневом пространстве цилиндра. 

Значение Ру вычисляется п о  следующей формуле : 

Р1 Ру = - , hг 
где Р 1 - сила упругости кольца, кГ: 

11 - высота сопрягаемой с цилиндром части к ольца; 
r - радиус цилиндра ,  см. 

Согласно отраслевой нормали ОН 025 205-53 для компрессион­
ных колец Ру должно составлять для бензиновых двигателей 1 ,30-
2, 75 кГ/см2, для дизельных двигателей 1 ,5-3,5 кГ/см2• 

Значения В; для первой, второй и третьей подкольцевых кана­
вок поршня равны соответственно 0,8 ;  0 ,2 и 0,03. 

Давление газов в надпоршневом пространстве цилиндра Р г оп­
ределяется по индикаторным диаграммам или р асчетами по извест­
ным в теории двигателя формулам.  Для упрощения принято, что 
окисная пленка на поверхности цилиндра ,  являющаяся результа­
том коррозии, удаляется кольцами только на такте р асширения, 
тогда Рг можно найти по формуле: 

где Pz - - - максимаJ1ьное давление на такте расширения;  
е - степень сжатия; 

п2 - показатель политропы расширения (n2= 1 ,2- 1 ,3) . 
Для определения Р � в интересуемых зонах, расположенных на  

расстоянии х от положения первого (верхнего) кольца в в. м .  т" 
необходимо знать давление всех колец на стенку цилиндра в этой 
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з оне. Поэтому при расчете давлений р х значения Рг окажутся раз­
ными для различных колец, поскольку отдельные кольца проходят 
пояс х при разном положении поршня, зависящем от расстояния 
l между первым и любыми последующими кольцами. 

В соответствии с кинематикой движения поршня 

x - l = rк ( l --- coscp) + i rк ( 1 - с оs2Ф) . 4 . 

П ренебрегая вторым 
ввиду его  относительной 

членом правой части этого 
небольшой величины, имеем 

уравнения 

COS'f' = 1 
x - l  

или  
'f' = arc cos  ( 1 - х � ') , 

где r к - радиус кривошипа. 
Величины дав.тений колец для такта расширения, в том числе 

и сумм арные на различных участках u.илиндра отсека двигателя 
ЗИЛ- 1 30, приведены в табл. 4. При определении вышеуказанных ве­
личин принято, что изнашивание сопряженных деталей происходит 
при движении колец по цилиндру в случае нарушения сплошности 

Т а б л и ц а  4 

Давление компрессионных ко.11ец на цилиндр двигателя ЗИЛ-1 30 на такте 
расширения (n=0,5nн0м. Nе=0,5Nеном) 

Дав.1ение компрес- Ср1 м ар 1 1 ое  1 
C И O I I ll Ы X  ко:rец, 

Расстоянпе кГ с.м2 
ОТ верхнего о "'  о "'  о "'  торца, мм "" �  "" ..., "" ..., .:.. "" � �  � �  .... з .... о .... о о :.:  о :.:  о :.:  

1 4  1 3,0* 
2 1  1 5,6 4,7* 
28 1 1 ,9 5,9 3,8"' 
55 6,4 3,7 3,3 

105 3,9** 3,0 2,8 

* Положение поршня в в. м .  т. 
** Положение поршня в н. м:.  т. 
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дав.1е 1 1ис  РЕ 
� 

<;,;; 

l... 
� � 

1 3,0 60,3 
20,3 94,0 
2 1 ,6 1 00,0 
1 3,4 62,0 
9,2 48,6 

';R ,,_  Примеч1111ие с". u _ u  
,.-:_ �  u o  

О .п  
" l  С'! _ С'!  .;:, ii ;:; " 

11 

е, �  :s: � 

53 1 00 З а  100 % np11-
1 00 44 нято макси-

73 77 . 
мальное значе-
ние проиэведе-

23 30 нин степени ув-
лажненности 
цилиндра кон-
денсатом {> и 
:уммарного дав-
ления колец, 
выраженных в 
относительных 
единицах ( % ) .  



масляной пленки, т. е .  когда кольцо непосредственно :контактирует 
с поверхностью ци.1индра. Безусловно, что при более эффективной 
смазке нарушение сплошности м асляной пленки менее возможно. 
Поэтому при определении давлений колец на цилиндр в данном 
случае не учитывалось давление масляной пленки на  кольцо [20). 

Из табл . 4 видно, что повышенные суммарные давления колец 
на цилиндр наблюдаются на участках, расположенных под вторым 
и третьим компрессионными кольцами. В то же  время максимум из­
носа цилиндров обычно имеет место в зоне остановки первого ком ­
прессионного кольца. Поэтому суммарное давление колец, р ассмо­
тренное как в отдельности, так и в совокупности с проанализиро­
ванными ранее факторами (см .  табл. 4 ) , также не позволяет одноз­
начно объяснить характер и величину коррозионного износа ци­
линдров автомобильных двигателей. По-видимому, это связано с 
разными условиями смазки пары цилиндр - поршневое кольцо в 
процессе движения поршня. 

Влияние н а  износ условий смазки пары цилиндр - поршневое 
KO.JibЦO 

Условия смазки этой пары при определенном качестве масла 
характеризуются толщиной масляной пленки. Толщина пленки в 
свою очередь зависит от количества поступающего к ко.1ьцам м ас­
ла и е го температуры, гидродинамического эффекта, а также от ин­
тенсивности ее  смывания топливом и сдувания газами ,  прорываю­
щимися из цилиндра в картер .  

Наиболее тонкая масляная пленка обычно наблюдается п од 
поршневыми кольцами при положении поршня в в. м .  т . ,  особенно 
под верхним компрессионным колы.1.ом.  Об этом свидетельствуют 
расчетные данные, приведенные на рис. 1 0  и иллюстрирующие изме­
нение толщины масляной пленки в контакте ЦИJ1Индр - поршневые 
кольца при обильном снабжении маслом [2 1 ). В идно, что толщина 
масляной пленки под действием гидродинамического эффекта з ако­
номерно меняется на каждом такте , имея минимум в в .  м .  т. и 
н. м. т. и максимум приблизительно на половине хода поршня, ко­
торый увеличивается с повышением числа оборотов двигателя .  На 
такте расширения при нахождении поршня в в. м .  т .  толщина плен­
ки под первым компрессионным кольцом приблизительно в два ра­
за меньше, чем под вторым [2 1 ] .  

В в. м .  т. уменьшению толщины м асляной пленки между верх­
ним поршневым кольцом и цилиндром способствуют высокие т€р­
мические нагрузки верхней зоны цилиндра, попадание р абочей сме­
си и прорыв газов из цилиндра в картер на тактах сжатия и р ас­
ширения .  Совокупное действие этих факторов в ряде случаев при­
водит к нарушению целостности м асляной пленки за  счет последо­
вательного ее смьшания,  испарения и сдувания. В работе [2] на эк­
спериментальном м атериале убедительно п оказано наличие разры­
ва масляной пленки между верхним кольцом и цилиндром при 
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положении в в. м .  т. , где имеет место метао1лическое контактирова­
ние или граничная смазка. 

Таким образом, приведенные данные свидетельствуют о том, что 
работа пары цилиндр - поршневое кольцо происходит в условиях 
граничного и жидкостного трения. Тогда в первом приближении из­
н ос цилиндра в зоне остановки верхнего компрессионного кольца 
(в в.  м. т.) можно принять пропорцнональным давлению кольца 
на цилиндр в этой зоне Рх1 ,  т .  е .  

И1 = КРх1 ,  
где К - коэффициент пропорциональности. 

0
1 180 
J Впуск i-----

ll !80 
С.:ж:атие Расшиjlенце ВЫП!fСК 
17оло:нсенце поршня 

о 

Рис. 1 0. Изменение толщины мас.·1яной н,1енки на пер­вом поршневом кольце прп обильном сн абжении маслом : 
1 - ·15n0 об:.мин; 2 - 2500 об мин 

В этом с.1учае износ цилиндра в зоне остановки второго кольца 
запишется в виде 

где р х2 - давление второго кольца на цилиндр при положении 
поршня в в. м. т.; 
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Л - коэффициент, характеризующий условия гидродинами­
ческой смазки при движении кольца по цилиндру; р�1 - давление пер вого кольца н а  цилиндр при  его движении 
через зону остановки второго кольца. 



Отсюда 

Решая уравнение (7) относительно 'Л, получаем 
/, = f12Pxi - И1Рх2 . И1Рх1 

(7 )  

(8 )  

Подставляя в формулу (8) экспериментальные данные износов 
И1 и И2, а также величину давления колец на цилиндр из табл. 4, 
находим значение / .. . Для данного случа я  Л= О,085. Тогда с учетом 
принятых допущений показатель Их ( % ) , учитывающий влияние на 
износ любого участка цилиндра значений степени увлажненности 
б ,  давления поршневых колец Рх и ус.1овий смазки 'А, запишется в 
виде 

i = m  

и _
_ К' � (f!E_ 1 лp:ri ) х --- - ) l 1 

т ' 
,;;_J q xi q xi i = 1 

(9) 

где х - рассм атривае мый участок цилиндра;  
т - количество колец, проходящих через рассматриваемый 

участок цилиндра за  такт р асширения; 
qxi - относительная износостойкость пары цилиндр - порш­

невое кольцо; 
К - коэффиниент пропорциональности . 

Принимая во внимание,  что р абота двигателя на  низкотемпе­
ратурном режиме увеличивает исходное значение износа в сравне­
нии с нормальным тепловым режимом примерно в три-четыре р а­
за (при температуре воды 20 �25°С ,  см .  рис.  3) , выраже ние, опре­
деляющее низкотемпературный износ, примет следующий вид: 

i = rn 

Ицх = SИн + _Ei__ 0 � ( Р xi + ).р' xi ) , 
S + р 1 00 ...;..! qxi qxi 

( 10) 
i = 1 

где И11- максим альный износ при  нормальном тепловом режиме, 
определенный значением 25 % (за 1 00 %  принят износ при 
tв = fм  = 25°С) ;  

S - максимальное значение хода поршня, мм; 
р - расстояние от рассматриваемого участка цилиндра до 

верхнего торца гильзы, мм ( p�S)  

Величина _s_ 
s + p 

введена для учета принятого допуще ния, что 

износ верхней части цилиндра лри нормальном тепловом режиме 
в два раза больше, чем в н .  м .  т., и это изменение происходит про­
порционально значению р.  

Для рассматриваемого случая,  т. е. при практически одинаковом 
прорыве картерных газов, одном сорте топлива и м асла, п риведен­
ное уравнение учитывает все факторы, принятые нами в качестве 
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определяющих низкотемпературный износ. Поэтому ве�1ичина их 
является обобщенным показателем и.1и  безразмерным критерием 
износа. 

Расчетное значение Ицх приведено в табл. 5. В соответствии с 
экспериментальными данными относительная износостойкость ци­
линдра из нирезистового чугуна в паре с хромированным кольцом 
принята за 1 ,  с нехромированным чугунным кольцом за 0,5. 

Т а б л и u а  5 
Расче1 ные значения обобщенного показателя низкотемпературного износа Ицх 
Расстояние от верхнего торца ци.шндра, мм 

Коэффициент кор­
розии (о) ,  % Рх; 1 Обобщенный пока-Лр_�-; затель износа 

+ Ицх• % qxi qxi 1 25°С 1 30°С 1 70°С_' 
�--- -�--

25°С 1 50°С 1 70°С 
1 4  
2 1  
28 
55 

84 
1 00 
70 
35 

24 
18  
1 5  

4,5 

3,5 
2,3 
1 ,7 

1 00 
46 
53 

9 

1 00 
62 
57 
20 

46,0 
28,0 
26,0 
19,0 

26,0 
2 1 ,0 
20,0 
18,0 

На рис. 1 1  приведены эпюры износа гильзы цилиндра отсека 
двигателя ЗИЛ- 1 30 при его работе с температурой воды и масла 
25, 50 и 70°С. Там же нанесено распределение обобщенного пока-
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)mносительныJ износ, /о 
2fl 40 bu J!J О 20 40 бО 80 О 20 40 6(} 81/ 

! 

о) 
Рис. 1 1 . Эпюры износа (/) и распределение обобщенного пста­
зателя (2) по образующей цилиндра отсека двигателя ЗИЛ - 1 30 :  

а - 1 = 25°С: б - 1 = 50° С :  в - 1 =  70°С 

о) 



зателя износа при этих же температурах. В идно, что характер ука­
занных эпюр одинаков, что свидетельствует о справедливости п ро­
веденного расчета. 

Зависимость износа расчетных участков цилиндра от величины 
обобщенного показателя Иа <  показано на рис. 1 2, откуда следует, 
что действительные знач ения износа любого участка цилиндра на­
ходятся в прямой связи с указанным параметром. 

� 5  � 
t:J 4 � 
§ 
� -:::s 2 1-----� 
� 
� 
� o ��--:::-=--·---,-":��....,-'--�����-'--�__J 

20 417 617 80 fOO !20 
fl!iooщeнныrJ поkазатель низкошемпероmуj!l-fого 

tJЗflOCO Н ц Х , /о 

Рис. 12. Зависимость низкотемпературного износа раз­
личных участков цилиндра от расчетных значений обоб­

щенного показатеJIН износа lfцx 

Таким образом, показано, что п р и  работе двигателя на  пони­
женных тепловых режимах износ цилиндров однозначно определя­
ется совокупностью факторов, характеризующих интенсивность кор­
розионных процессов, а также давления колец и условия смазки в 
паре цилиндр-поршневое кольuо. То есть на  этих режимах цилинд­
ры подвергаются в основном коррозионно-механическому и молеку­
лярно-механическому изнашиванию. Соотношение этих видов изна­
шивания в обще м  значении низкоте мпературного износа может рез­
ко меняться в зависимости от р яда других ф акторов, усиливающих 
действие выше рассмотренных. 

Влияние прорыва картерных газов на  износ цилиндров  

Проявляется главным образом з а  счет ухудшения условий 
смазки (разрушение масляной пленки в паре  цилиндр - поршневое 
кольцо) , а также снижения смазывающей способности масла из-за 
насыщения его конде нсатом. При этом увеличение износа цилинд­
ров происходит в основном за счет интенсификации мол�кулярно­
механического вида изнашивания е го различных участков. 

Изменение износа цилиндров автомобильных двигателей с по­
вышением прорыва картерных газов показано на рис. 1 3. Видно, что 
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с увеличением прорыва газов р асширяется зона высоких значений 
износа по напр авлению от в. м. т. к н. м .  т .  То есть в этом случае , 
происходит более интенсивное р азрушение масляной п.1енки (смы­
в ание ,  сдувание )  на больших  участках циJшндра по образующей ,  

Отсек .JffЛ- /J[J 

1 

� 
� 2 о f--�r4----,�:::+----J 
� � 
� � 40 t-----<#-4----+---< 

� �  
� "' 

� �  
� � 60 ,.........++-------+---+---< 

� �  
� � 80 t---t-t--t----+----1 � :Q � �  � 100 1---'---\----t--; c:i: 

н з  н о 
40 

1 
1 
1 1 r 

JMJ -5J 

о) 
Рис. 1 3. Эпюры износа гильз цилиндров двигателей при различных значениях 

прорыва картерных газов: 
а - '1асдо группы Б ( 1  - 8,2 .1 мин. 2 - 15 л1мин);  6 - масло группы Г (/  -- 14,8 .� ,мин; 2 - 27,5 лiмин): в - '1ac;ro группы Б ( 1  - 90 .�:мин; 2 · - 165 .1 ,'мин) 

Повышенный износ нижней части цилиндров при р аботе двигателя 
на пониженных тепловых режимах обусловлен высоким содержа­
нием в м асле водного конденсата (см.  ниже ) . 

Влияние топлива на износ цил индров 

Оно определяется фракционным составом топлива и наличием 
в нем коррозионно-агрессивных соединений - главным образом 
серы. 

Износ зависит также от скорости и направленности потока топ­
ливо-воздушной смеси в цилиндре [ 1 2]. В зависимости от перечис­
ленных факторов топливо м ожет вызывать интенсификацию корро­
зионно-механического или молекулярно-механического вида изна­
шивания, а также эрозийный износ цилиндра частичками неиспа­
рившегося топлива [ 10]. 
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Известно, что в состав автомобильных бензинов входят 4 ос­
новных группы углеводородов :  алканы, алкены, цикланы и аро­
матики. Вследствие высоких антидетонационных свойств аромати­
ческие углеводороды всегда я�ляются составной частью а втомо­
бильных бензинов. Их количество в бензине доходит до 50 % .  Од­
нако ароматические углеводор оды имеют весьма высокую темпе­
ратуру конца кипения, поэтому при р аботе двигателя на  низкотем­
пературном ре;+;:име рабочая смесь, содержащая значительное ко­
пичество ароматики, поступает в цилиндр частично в жидкофазном 
состоянии. Кроме того, ароматические углеводороды по сравнению 
с другими углеводородами обладают наилучшей растворяющей 
способностью, уступая лишь кислотосодержащпм р астворителям 
(спиртам,  г.1ико.т1ям, сложным эфирам и т. д . )  [ 1 9]. Поэтому, попа­
дая на стенки цилиндра и проникая через кольца, жидкофазная 
ароматика интенсивно растворяет и смывает м асляную пленку с 
них, обнажая тем самым поверхности трения в зонах их  контакта 
и вызывая интенсификацию главным образом молекулярно-механи­
ческого изнашивания этих деталей .  Помимо этого молекулы жид­
кофазного бензина интенсивно адсорбируются п оверхностью м икро­
трещин (дефекты структуры металла) . В результате создается дав­
ление адсорбционного слоя и уменьшается свободна я  поверхност­
ная энергия, что приводит к снижению механических свойств и р аз ­
рушению поверхностей трения [ 1 4]. 

Подтверждением влияния бензина с р азличными температура­
ми конца кипения на  износ деталей двигателя могут служить дан­
ные табл. 6 [8]. 

Т а б л и ц а  6 
Влияние температуры конца кипения бензина на износ 

двигателя и расход топлива 

Температура конца Износ, % Расход горючего , 
перегонки, 0С % 

1 75 97 98 
200 1 00 ню 
225 200 1 07 
250 500 1 40 

Дополнительным доказательством снижения износа цилиндров 
с уменьшением количества топлива, поступающего в цилиндры дви­
гателя в жидкофазном состоянии, являются сведения [ 1 5] о умень­
шении в 1 ,4-2,0 раза износа цили ндров карбюраторного двигате­
ля при его р аботе на газообразном топливе. В этом случае замет­
но улучшаются условия смазки трущихся пар ( нет смывания плен­
ки) , что сказывается на величине их износа. 
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Снижение износа п ри переводе дизельного двигателя на газо­
образное топливо (табл. 7) , видимо, связано больше с уменьшением 
Pz и содержания серы в продуктах сгорания, чем с улучшением 

Т а б л и u а  7 

Относительный износ цнлиндров двигателя Я АЗ-204 
и ГАЗ-51 при их работе на жидком и газообразном топливе 

ЯАЗ-204 
ГАЗ -5 1 

Износ цилиндров, % 

Жидкое топливо 1 Газообразное 
топливо 

1 00 
1 00 

29 
49 

условий смазки пары поршневое кольцо-стенка цилиндра. Дейст­
вительно, специфика смесеобразования в дизельных двигателях и 
свойства дизельного топлива обусловливают з аметно лучшую смаз­
ку верхней зоны цилиндра, чем у карбюраторных двигателей. Поэ­
тому при  малом содержании серы в дизельном топливе износ ци­
линдров дизеJiей на  низкотемпературном режиме обычно ниже, чем 
у двигателей, работающих на бензине ( рис. 14 ) . 

350 .------,-----..------,.---� 

?t-. 

- -

�м � � м � 
Темпеj7атура схла21-е&rющеd :;кцi1<!7ст1.1"�': 

Рпс. 14.  Зависимость средней скорости изнаши­
вания верхнего пояса циаиндров карбюраторного 
(1) и дизельного (2) двигателей при содержании 

серы в тонливе не более 0, 1 % 

Таким образом, очевидно, что любое мероприятие, улучшаю­
щее условия смазки пары цилиндр-поршневое кольцо, должно при­
водить к снижению низкотемпературного износа. Это положение 
находит подтверждение и в ряде ранее опубликованных р абот. Так, 
Wil i iaшs [23] показал, что Ентенсщшость смазки цилЕндров оказы-
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вает большое влияние на их изнашивание при  работе двигателя на  
низкотемпературном режиме. Об этом свидетельствуют также дан­
ные, полученные О. В. Дыбовым, который путем осуществления 
принудительной смазки верхней з оны гильзы и поршня получил 
снижение их износа при  холодных пусках и прогревах двигателя 
в 1 0- 1 2  раз [6]. 

В обеих работах указывалось, что улучшение смазки цилиндров 
обеспечивает снижение их износа за счет уменьшения интенсивнос­
ти коррозионных процессов. По-видимому, это в значительно б оль­
шей степени связано с восстановлением м асляной пленки в местах 
ее разрушения, и следовательно, со снижением молекулярно-меха­
нического изнашиuания. Доказате�1ьством этого могут служить 
экспериментальные данные, полученные в НАМИ на отсеке двига­
теля З ИЛ- 1 30 с цилиндром из серого чугуна с вибронакаткой и 
без нее при работе па  пониженном тепловом режиме ( tв = 25°С, 
fм =35°С ) .  Повышенная маслоемкость р абочей поверхности ци­
.тrиндра с вибронакаткой обеспечивает  достаточно п рочную масля­
ную пленку на его различных участках и уменьшает износ цилинд­
ра в 1 ,4 раза по сравнению с цилиндром без вибронакатки при  ус­
ловии одинакового прорыва газов в картер. 

Топливо в ряде случаев является основным фактором, опреде­
ляющим и коррозионно-механическое изнашивание цилиндров . Так, 
на рис. 1 5  показана зависимость износа цилиндров из серого чугу­
на и нирезиста от содержания серы в топливе при работе карбю­
раторного двигателя на п ониженном тепловом режиме. Видно, что 
с увеличением серы в топJiиве износ цилиндров заметно возрастает. 

4* 
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Рис. 1 5. Зависимость износа гильз цилиндров дви­
гателя ЗМЗ-53 от различноrо содержания серы 
в топлиrJе при его работе на низкотемпературном 

режиме: 
1 - гильза из серого чугуна; 2 - гильза с вставкой из 

ниреэиста 
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Однако ощутимая разнпца в износах цилиндров со вставками и 
без них наблюдается лишь при содержании серы в топливе более 
О, 1 5  % . Это свидетельствует о том, что коррозионное воздействие 
агрессивных продуктов на цилиндры отчетливо проявляется при ис­
п ользовании топлив с содержанием серы выше установленных норм 
(по ГОСТ 2084-67 не более О, 1 -0 ,  15 % ) . Очевидно, что при работе 
двигателя на  пониженном тепловом режиме и стандартном топли­
ве превалирующим видом изнашивания цилиндра является моле­
кулярно-механический, а не коррозионно-механический. 

Влияние качества масла на износ цилиндров 

Это влияние в определенно�"� мере  подтверждает выше выска­
заннсе предположение. Дейс гвительно, уменьшение коррозионного 
износа цилиндроu может быть достигнуто за счет п овышения спо­
собности м асла нейтрализовать кислотосодержащие соединения, об­
разующиеся при сгорании топлива и окислении м асла .  Между тем 
многочисленные эксперименты (около 40 ) ,  проведенные в НАМИ, 
показали, что при работе двигателя на пониженном тепловом ре­
жиме и использовании бензина с содержанием серы окоЛо 0 , 1 -
0, 1 5 %  качество масла практически не  оказывает влияния н а  износ 
верхней зоны цилиндров. Более того отмечается некоторое увели­
чение износа этой зоны при р аботе на м аслах высших групп 
(рис. 1 6) , что связано с пластификацией поверхности металла под 
действием поверхностно-активных веществ - присадок в масле 
(эффект Ребиндера) . В то же в ремя при  использовании бензина с 
более высоким соде ржанием серы (до 0,4 % ) м асла с повышенной 
нейтрализующей способностью обеспечивают существенное сниже­
ние износа (табл. 8 ) . Это показывает, что верхняя зона цилиндра 

Т а б л и ц а  8 

Износ верхней зоны цилиндров (под первым компрессионным 
кольцом) при работе двигателей на различных маслах 

Масло 

АС-8 
.М8ГИ 

-�����И_з
_

но_с,�м_к����� 

Отсек ЗИЛ-130 1 
(5 = 0, 1 -0, 1 5% ) 

12- 1 6  
1 5- 1 8  

ЗМЗ-53 
(5 = 0,4 % ) 

17,5 
1 2,0 

при р аботе двигателя на низкотемпературном режиме и стандарт­
ном топливе подвергается в основном молекулярно-механическому 
изнашиванию. Действие коррозионно-механического изнашивания 
в этой зоне становится превалирующим только при использовании 
бензинов с повышенным содержанием серы ( более 0, 1 5 % ) .  

К:ачество м асел во м ногом определяет изноG нижней части ци­
линдра, величина  которого в основном з ависит от соде ржания вод-
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ного конденсата, попадающего в масло при низкотемпературном 
режиме работы двигателя.  В ода резко ухудшает смаз оч ную способ­
ность масляного с.1оя, а попадая на поверхность гильзы,  способст­
вует инте нсификации коррозионных процессов. 

Имеются данные о смазывающей способности свежего и обвод­
ненного масла [ 1 ] . Оценка производилась на лабораторной установ­
ке по величине момента трения и критической температуре нару­
шения сплошности пленки, а также по износу трущихся пар. Для 
масла (М 1 2В ) , содержащего 5% воды, критическая температура 
нарушения сплошности масляного слоя сост,авила 64°С, а величина 
закритического повышения момента трения - О, 1 86 кГ см/0С. Для 
свежего масла з начения аналогичных параметров соответственно 
составили 83°С и 0,087 кГс.м/0С. При работе обводненного масла 
с температурой 92°С темп прироста момента трения  составил 
0,49 кГсм/0С. При работе на этом масле наблюдался также знач и­
тельно больший (примерно в 3 раза)  износ трущихся пар, чем на  
свежем. При  эксплуатации тепловозных дизелей износ вкладышей 
подшипников коленчатых валов при работе на обводненном масле 
в 1 ,4- 1 ,6 раза выше, чем н а  масле без воды. 

Для проверки влияния степени обводненности масла на износ 
гильзы был поставлен специальный эксперимент, результаты кото­
рого приведены на рис. 1 6. В идно, что при работе двигателя на 
низкотемпературном режиме принудительное введение  воды выз­
вало увеличение износа цилиндра в нижней зоне в 4,7 раза .  По ме­
ре перемещения пленки масла в верхнюю зону вода интенсивно ис­
паряется и поэтому не оказывает существенного влияния на износ 
верхней и средней зоны цилиндра. Однако, если количество воды в 
картерном масле достаточно велико, то она может проникнуть с 
масляной пленкой вплоть до верхних участков цилиндра,  вызывая 
естественное повышение износа в остальных зонах. Эпюра износа 
приобретает при этом характерную «бочкообразную форму» [ 1 7]. 
Получена зависимость износа нижней ч асти цилиндра отсека дви­
гателя ЗИЛ- 1 30 от проце нтного содержания воды в масле хв: 

И = 0,8 + О,72Хв · 

Определенный интерес может представить механизм проникнове­
ния воды на поверхность цилиндра. Известно, что вода в нормаль­
ном состоянии проникнуть через масляную пленку не может, что и 
отличает ее от водяных паров ,  которые весьма интенсивно диф­
фундируют через слой смазки [ 1 8]. Вместе с тем молекулы воды 
являются полярно-активными, ее положительные и отрицательные 
заряды размещены асимметрично, образуя положительный и отри­
цательный полюсы. Жесткий дипольный момент м олекулы воды со­
ставляет 1 ,84 дебая при 1 00°С, что больше дипольного момента мо­
лекул известных полярно-активных веществ, применяемых в виде 
присадок к моторным маслам.  Поэтому при разрыве масляной 
пленки, что отмечается в н .  м. т. ( скорость поршня равна нулю) , н 
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обнажении поверхности цилиндра молекулы воды вступают в 
«ко1шурентную борьбу» за  свободные места н а  поверхности цилинд­
ров. Так как молекулы воды имеют больший дипольный момент и 
обладают высокой активностью, то они в первую очередь и занима­
ют оголенную поверхность трущейся детали (22] . Вода как правило 
подкислена различными кислогами и, попадая на поверхность ци­
линдра, может проявлять коррозионное действие. 
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Рис. 16 .  Эпюры износа гильзы цилиндра карбюраторного дви­
гателя, р аботавшего при пониженном тепловом режиме на 
маслах р азличных групп качества (а) и только на масле груп-

пы Б (6) : 
1 -- группа Б (щелочность 1 ,5 лtг КОН;lг) :  2 - группа В (щелочность 
4,2 мг КО Нilг): З - группа Г (щелочность 8.о мг КО!-! '!г): 4 - без 

подачи воды в ��:асло:  5 - с добавлением 10% воды в ��асло 

Из рис. 17 видно, что наличие присадок в м асле резко умень­
шает износ средней и нижней части гильзы,  но не оказывает ощу­
тимого эффекта в его верхней части, подтверждая выдвинутые ра­
нее положения о преимущественном молекулярно-механическом 
изнашивании этого участка. Снижение износа цилиндров в ниж­
ней части, по- видимому, обусловлено, наряду со способностью при­
садок нейтрадизовать коррозионно-аrрессивные соединения, также 

!54 



и их способностью дисперrироватъ загрязняющие м асло примеси, 
в том числе и в оду. Из данных рис. 1 8  следует, что нарушение м ас­
ляной пленки при наличии воды наиболее вероятно именно на  мас­
ле с низкими моюще-диспергирующими свойствами. Крупные 
включения воды JЗ м асляной пленке под кольцом способствуют ее 
разрыву и продавливанию, что связано с прямым контактом тру­
щихся пар и интенсификацией их износа. Диспергирование частиц 
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Рис. 1 7. Эпюры износа гильз uилиндров двигателей при нх 
работе на низкотемпературном режиме с использованием 

различных масел: 
а - отсек двигателя З И Л-130 (J - масло АС-8 ГОСТ 10541-63: 2 - масло АС-8 без присадки): б - двигатель З И Л- 130 (3 - масло 

АС-8 ГОСТ 1054-63: 4 - автол А К-10) 

воды rтутем создания на них адсорбционных cлoeli\ или поглоще ние 
их мицеллами более эффективных присадок (солюбилизация) де ­
лают масляный слой более однородны м  с повышенным сопротив­
лением р азличным механическим повреждениям. Это же явление 
препятствует непосредственному контакту воды с поверхностью 
гильзы и, е стественно, зарождению коррозии. 

Приведенные результаты еще раз свидетельствуют о заметной 
роли молекулярно-механического вида изнашивания в обще м  изно­
се цилиндров при работе двигателя на  низкотемпературном режи­
ме. В этом случае, очевидно, снижение такого вида изнашивания 
может быть достигнуто за счет применения м атериалов цилиндров, 
обладающих повышенной изиосостойкостью. 



о) 
Рис. 1 8. Дисперсный состав работавших масел с различными дис­
пергирующими свойствами при введении воды (увеличение Х800) : 
а - масло с нормальными диспергирующими свойствами: 6 - масло с повы-

шенными диспергирующими свойствами 

ВлИЯJ!Ие м атериал а  цил индров на их износ 

Это влияние при р аботе двигателя н а  пониженном тепловом ре­
жиме было определено при стендовых испытаниях отсека ЗИЛ- 1 30. 
Получено, что при использовании стандартных топлив (S = 0 , 1 -
0 ,  1 5  % ) и м асел износ ци"1индров и з  н и  резиста практически одина­
ков с износом цилиндров из серого чугуна, несмотря на особенно 
высокую коррозионную стойкость нирезиста. 

Ранее Wil l i ams [23] установил, что при низкотемпературном ре­
жиме работы двигателя износостойкость цилиндров из высокохро­
мистого чугуна (32% хрома)  в 2,5-3 раза выше, чем из нирезисто­
вого, имеющего в 3 раза меньшую твердость поверхности, но луч­
шую коррозионную стойкость. 
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Все Это указывает на  то, что tipи работе двигателя на Понижен­
ном тепловом режиме и использовании современных горючесма­
зочных м атериалов износ цилиндров определяется главным обра­
зом молекулярно-механическим изнашиванием .  

Выводы 

1 .  Износ ци.1индров при  р аботе двигателей на пониженных теп­
ловых режимах происходит главным образом за счет молекуляр­
но-механического и коррозионного механического изнашивания и оп­
ределяется совокупностью ф акторов, характеризующих интенсив­
ность кор розионных процессов, усилие в паре поршневое кольпо -
цилиндр и условия смазки этой пары. 

2.  При р аботе карбюраторного двигателя на  низкотемператур­
ном режиме с использованием стандартных топлив и масел прева­
лирующим видом изнашивания верхней зоны цилиндра является 
молекуля рно-механический. 

3. Износ нижней ч асти цилиндров двигателя,  работающего на 
низкотемпературном режиме,  з ависит гла вным образом от качест­
ва применяемого м асла и в первую очередь от его дисперги рующих 
и нейтрализующих свойств. Улучшение смазки рабочей поверхности 
цилиндра в значительной степени способствует снижению низкотем­
пературного износа. 
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ПРО В ЕР КА СООТВ ЕТСТ В ИЯ П Е Р ЕДАТОЧ Н ЫХ Ч ИС ЕЛ 

ТРАНСМИСС И И  И ХАРАКТ Е Р ИС Т И К  Д В ИГАТЕЛЯ 
УСЛО В ИЯ М  Э К С ПЛ УАТАЦ И И  ГРУЗО ВОГО А ВТОМО Б ИЛ Я  

В В ЕДЕ Н И Е 

Соответствие характеристик двигателя и передаточных чисел 
трансмиссии заданным условиям экспJ1уатации обеспечивает более 
высокую п роизводительность автомобиля и сниже ние расходов топ­
лива. Это соответствие проверяется экспериментально длительными 
и трудоемкими пробеговыми испытаниями автомобилей в р аз­
личных эксплуатационных условиях. Как правило, до нач ала  се­
рийного выпуска новой модели автомоби.11я такие испытания не 
удается провести в полном объеме и вопросы соответствия харак­
теристик двигателя и передаточных чисел трансмиссии з аданным 
условиям эксплуатации остаются открытыми. 

Характеристики двигателя и передаточные числа трансмиссии 
выбираются с помощью известных методик при п роектировании ав­
томобиля [3-5]. Поскольку на этой стадии неизвестны действитель­
ные эксплуатационные характеристики двигателя, сопротивление 
движению автомобиля и т .  п"  выбранные величины передаточных 
чисел являются ориентировочными и обязательно подлежат п ро­
верке и уточнению после изготовления опытных образцов автом о­
биля. Необходимость последнего этапа работ подчеркивается еще и 
тем, что даже ориентировочно выбранные передаточные числа при 
проектировании трансмиссии могут несколько изменяться в зави ­
симости от  кинематического и прочностного расчетов всех ее эле­
ментов. 

Настоящая методика предназначена для проверки соответствия 
характеристик двигателя и передаточных чисе.1 трансмиссии грузо­
вых автомоби.1ей заданным условиям их эксплуатации на стадии 
доводочных полигонных испытаний. В отличие от существующих 



методик в качестве исходных данных используются nарамегры п 
характеристики, опреде.1яемые экспер и ментально на  автомобиле. 
Анализ соответствия ведется методами математического моделиро­
вания движения автом'обиля в заданных условиях эксплуатации. 
В качестве последних используются типизированные м аршруты для 
магистральных и гор ных условий эксплуатации. Вопросы получе­
ния  типизированных продольных профилей дор ог и режимов дви­
жения автомобиля являются предметом самостоятельного иссле­
дования и в данной работе подробно не р ассматриваются. 

М ЕТОД И КА МАТЕМАТИ Ч ЕСКО ГО МОДЕЛ ИРОВАН И Я  ДВИЖЕН ИЯ 

А ВТОМО Б ИЛ Я ПО ДОРО ГАМ С УСО В ЕРШ ЕН СТВО ВА Н Н ЫМ ПО КР ЫТИ ЕМ 

Разработанная математическая м одель включает уравнения дви­

жения а втомобиля, логику действий в одителя по управлению авто­

мобилем ,  экспериментальные параметры и характеристики динами­

ческой системы «автомобиль - дорога», математическое обеспече­

ние ЭЦВМ. 

Уравнения движения автомобиля 

При р асчете используются система  дифференциальных уравне­
ний ( 1 )  и уравнение р асхода топлива ( 2) : 

�� = О,�55 (мдв'IJм _ Мг �кМп ) ;1 
( l ) 

dS - = Kn· dt ' 

1 00 п 
Qcp = -- � Gт;Лf л/ 100 км . 

3,6/S i � I 

(2) 

Систе м а  ( 1 )  решается численным методом Рунге-Кутта 4-го поряд­

ка п о  независимой переменной t с помощью ЭЦВМ. 

В уравнениях обозначено: 
п - число оборотов коленчатого вала двигателя, об/.мин; 
t - время, сек; 
1- приведенный к коленчатому валу момент инерции автомо­

биля, кГ · .м • сек2; 

Мдв - эксплуатационный крутящий момент двигателя, кГ · .м;  
'IJм - механический к .  п .  д .  главной передачи ;  
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М г - приведе нный к карданному валу крутящий момент сопро­

тивления свободному качению автомобиля по динамомет­

рической ( горизонтальной)  дороге, кГ · .м;  
Мп - приведенный к карданному валу крутящий момент, з атра­

чиваемый на  преодоление сопротивления от продольного 

профиля дороги (в дальнейшем профильный момент) , кГ · м ;  



iн- передаточное число коробки передач ; 
К - коэффициент пересчета оборотов двигателя в скорость 

движения автомобиля ;  
S- путь, м; 

Qcp - средний р асход топлива автомобилем на  маршруте, 
л/1 00 км; 

От; - часовой расход топлива двигателем на  шаге Лt интегри­
рования системы ( 1 ) ,  кг/ч. 

Перечисленные параметры определяются экспериментально и 
при расчете задаются в табличной форме.  

Используется пять основных таблиц следующих эксперименталь­
ных зависимостей :  эксплуатационного крутящего момента Мдв и 
соответствующего часового р асхода топлива Gт от оборотов дви­
гателя и положения органа топливоподачи (частичные скоростные 
характеристики ) ;  приведенного крутящего момента сопротивления 
свободному качению Мг от скорости автомобиля v ;  синуса угла 
наклона продольного профиля дороги siп х и допускаемой скорости 
движения Vдоп от пройденного автомоб11.1ем пути. 

Результатом решения ур авнений ( 1 )  и (2) являются текущие 
значения скорости, р асхода топлива,  времени движения,  пройден­
ного пути, оборотов коленчатого вала двигателя ;  средние значения 
скорости и расхода топлива на маршруте ;  время и путь раз гона с 
перекJ1ючением передач до заданных скоростей и в диапазоне ско­
ростей, условная максимальная скорость при разгоне с переключе­
нием передач; продолжительность р аботы двигателя в заданных ди­
апазонах нагрузки и оборотов коленчатого вала ;  время и путь дви­
жения на  каждой передаче коробки передач, суммарное число 
включений каждой передачи ;  сум м ар ное число оборотов коленча­
того вала двигателя на маршруте; среднее передаточное число ко­
робки передач и трансмиссии в заезде. 

Логика действий водителя по управлению автомобилем 

Логика деiiствий водителя выражается логическими  операциями ,  
запрограммированными н а  вычислительной м ашине. Основные по­
ложения логики подтверждены опытом дорожных испытаний авто­
мобилей, проводимых автополигоном  НАМИ, и исследованиями 
других авторов. 

Как и в существующих методиках, здесь учитывается стремле­
ние водителя поддержиnать наибольшую допускаемую по условиям 
безопасности скорость v д о п ·  Для этого расчет движения автомоби­
.1я осуществляется по графику (таблице )  допускаемых скоростей .  

Разгон д о  допускаемой скорости происходит н р и  положении о р ­
гана топливоподачи, соответствующем максимальной подаче топ­
лива. Обороты двигателя, при  которых переключаются передачи 
вверх, задаются при расчете равными номинальным. Логическими 
признаками необходимости переключения передач вверх являются 
превышение двигателем номина.1ьного чис.ТJа оборотов или превы-
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шение автомобилем допускаемой скорости Vдоп · Логическим  приз­
наком возможности переключения при данной скорости движения 
является наличие на включаемой передаче з апаса тягового усилия. 
В случае невозможности переключения при наличии необходимых 
для этого признаков п роисходит выбор положения органа топли­
воподачи, которое обеспечивает движение с з аданной скоростью. 

В п оследние годы увеличилась плотность потока автомобилей 
на магистралях, поэтому вторым по важности положением логики 
водителя является его стремление к меньшей утомляемости и по­
Бышению безопасности движе ния.  В дорожных ситуациях это тре­
бование заставляет отказаться от движения на более высокой пе­
редаче из двух возм ожных. Н апример ,  на крутом п одъеме, когда 
з а  время смены передачи скорость грузового автомобиля значи­
тельно снижается, для обеспечения р а боты двигателя в рабочем 
диапазоне оборотов водитель может переключать передачи вниз 
через одну и более. Кроме уменьшения работы по упраnлению ав­
томобилем, это обеспечивает гарантированный з апас тягового уси­
лия на его колесах на случай непредусмотренного воз растания со­
п р отивления движению и позволяет при  необходимости быстро уве­
личить скорость. Логическим признаком  необходимости пе­
реключения передач вниз является снижение скорости автомобиля 
ниже допускаемой v доп при условии нахождения органа топливо· 
п одачи в положен,ш м аксимальной п одачи. Логическим  признаком 
возможности переключения вниз являются обороты двигате­
л я, которые могут установиться п осле переключения на соседнюю 
н изшую передачу. Если эти обороты окажутся ниже номинальных 
на 1 50-200 об/ мин, то переключение возм ожно. Переключение 
произойдет на ту самую низкую передачу, после включения кото­
рой текущие обороты двигателя останутся все еще меньше н оми­
н альных. 

Одновременно в логике предусмотрено непереключение пере­
дачи, если через з аданный отрезок пути п отребуется обратное пе­
реключение. Для этого в процессе счета анализируется контрольный 
участок дороги заданной длины на изменение продо.1ьного про­
филя, лежащий впереди движущегося автомобиля. Например, если 
крутизна  п одъема  на участке увеличится н астолько, что автомо­
биль не сможет п реодолеть его на смежной высшей передаче, пос­
ледняя не включится.  Логическим признаком возможности преодо­
ления подъем а  ЯВJ1 яется положительная разница между максималь­
ным эксплуатационным крутящим моментом двигателя и приведен­
ным крутящим моме нтом от сил сопротивления движению на 
п одъеме. 

Третьим положением логики водителя является его стремление 
экономить топливо. Во всех не оговоренных предыдущими положе­
ниями случа ях автомобш1ь движется н а  более высокой передаче из 
чис.1а  возм ожных. Это способствует также сохранности автомоби­
ля,  в частности двигателя, и учитывается водителем наряду с тре­
бованием экономичной езды. 
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Определение необходимых ДJ1Я расчетов параметров 
и хара�перистик автомобиля 

Простота математической модели движения автомобиля предъ­
являет жесткие требования к качеству определения параметров и 
характеристик элементов динамической системы.  И ме нно здесь 
должны быть отражены все важнейшие особенности процесса дви­
жения автомобиля и п редусмотрены условия, обеспечивающие удо­
влетворительное совпаден ие результатов р асчета и эксперимента. 

Эксперимента.1ьное определение характеристик элементов дина­
мической системы предусматривается в п роцессе специ альных ла­
бораторно-дорожных испытаний автомобиля. При этом необходимо 
использовать новейшие методы регистрации и обработки экспери­
ментальных данных, в ч астности магнитной з аписи с п оследующей 
обработкой магнитограмм на ЭВМ «Днеп р- 1 ». Испытания п рово­
дятся при условиях, оговоренных методикой полигонных испытаний 
автомобилей на  скоростные свойства и топ.1ивную экономич ность. 

Кинемати'!еский радиус ведущих колес 

Величина радиуса качения r к изменяется в зависи м ости от пе­
редаваемого на колеса крутящего и тормозного моментов, нагруз­
ки на  колесо, давления в оздуха в шине и скорости в ращения коле­
са. Однако эти изменения, как показали специальные исследова­
ния, не превышают 2% [4]. Поэтому для упрощения  эксперимента rк 
определяется при одном значении скорости, например,  60 юл/ч. 

При проведении экспериме нта на отрезке пути 2000 м записы­
вается число оборотов ведущих колес автомобиля, движущегося со 
скоростью 60 клt/ч. Радиус ведущего колеса определяется  по  фор­
муле 

где S - путь, пройденный автомобилем, ,11 ;  
nк  - суммарное число оборотов ведущего колеса. 

При необходимости r"  может определяться для р яда з начений 
скорости автомобиля и задаваться в р асчет с помощью таблицы.  

Приведенный к коленчатому валу момент и нерции автомобиля 

Этот параметр определяется из выражения кинетической энер­
гии приведенной м а ссы через кинетическую энергию поступательно 
движущихся и вращающихся м асс автомобиля 

/ш;8 _ 02v2 /6рш;8 
2 - 2g + 2 ' 
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откуда / - Garкt 1 / - .2 Т вр ' 
gz 

где Фдв- угловая скорость коленчатого вала, 1 /сек; 
/0Р - приведенный к коленчатому валу момент инерции вра­

щающихся м асс, кГ · м · сек2; 
08- полный вес автомобиля, кг. 

П олный вес автомобштя определялся  взвешиванием. Момент 
инерции вращающихся масс автомобиля ( маховика с коленчатым 
валом в сборе, ведущих и ведомых колес, элементов трансмиссии) 
определялся методом бифилярного подвеса и приводиJ1Ся к колен­
чатому валу. 

Скоростные характеристики двигателя 

Эффективные показатели двигателя на всех режимах работы с 
достаточной для практических целей точностью р ассматриваются 
как функции трех переменных: числа оборотов двигателя, положе­
ния органа топливоподачи и углового ускорения коленчатого вала 
[ 1 ;  4 ] . АнаJ1нтического выражения эти функциональные зависимо­
сти не имеют; определяются они обычно эксперимента,1ыю и при вы­
полнении расчетов задаются в табличной форме. 

Эффективные показатели двигателя, определяемые на моторных 
стендах, существенно отличаются от показателей двигателя, уста­
новленного на автомобиле [4]. При расчете «поле» возможных ре­
жимов работы двигателя оказалось удобным задавать семейством 
частичных скоростных характеристик. Поэтому характеристики дви­
г<Jтеля определяются при испытаниях автомобиля в дорожных ус­
ловиях через 5- 1 0  град поворота дроссельной з аслонки или через 
1 мм хода рейки ТНВД. 

Каждая частичная характеристика определяется в процессе раз­
гона автомобиля на горизонтальной (динамометрической)  дороге 
на  высшей передаче от минимальной устойчивой скорости при рез­
ком перемещении органа топливоподачи до заданного фиксирован­
ного положения. В процессе разгона на м агнитную ленту регистри­
руются отметки времени (через 0,0 1 сек) , положение органа топли­
воподачи, отметки р асхода топлива ( через 1 см3) , крутящий момент 
на карданном ваJ1у, отметки пройденного пути (через 1 см) . 

Если наибоJ1ьшая скорость при р азгоне на высшей передаче при 
фиксированном положении органа топливоподачи становится мень­
ше наибольшей скорости на смежной нижней передаче, то переклю­
чаются на эту передачу и продолжают эксперимент. При  соблюде­
нии этого условия наибольшие ускорения коленчатого вала при 
разгоне автомобиля не превышают 1 0  рад/сек2• При этом влияние 
неустановившегося режим а  на м ощностные показатели  карбюра­
торного двигател я  незначительно, а эффективные показатели ди­
зеля без турбонаддува практически не зависят от ускорения колен­
чатQго вала [ 1 ]. 
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Механический к. п. д. гл авной передач и 

Механический к. п .  д. главной передачи определялся через ус­
ловные частичные характеристики двигателя М �в ' полученные при­
ведением крутящего момента на  ведущих колесах тягача к коленча­
тому валу. В отличие от обычных характеристик двигателя послед­
ние учитьшают потери на трение в трансмиссии автомобиля. 

При обработке магнитограмм на  заданном и нтервале времени 
дополнительно определялось ускорение коленчатого вала. По най­
денным значениям ускорения и приведенному к коленчатому валу 
моменту инерции вычисляется ч асть крутящего м омента, р асходуе­
мая на разгон автомобиля. Добавляя соответствующие величины 
момента от сил суммарного сопротивления движению на горизон­
тальной дороге, определяемые методом выбега, п олучаем условные 
частичные характеристики двигателя. 

Эти м и  характеристиками  [7} определяется механический к.  п .  д.  
главной передачи как отношение 

м�в '1iм = -- . М:�в 
Сопроти вление движению а втомобиля на горизонтальной дороге 

Суммарное сопротивление движению автомобиля на установив­
шемся режиме складывается из сопротивления воздуха, сопротив­
ления качению, трения в элементах трансмиссии. Они зависят от 
целого ряда конструктивных и эксплуатационных факторов, а на­
дежных аналитических выражений не и меют. 

Для оценки суммарного сопротивления Мг исследуется движе­
ние автомоби"1я по инерции  (накат) с отключенным двигателем 
[6]. Дифференцирование п олученной при накате зависимости ско­
рости от времени позво:rяет определять з амедление авто м обиля в 
функции от скорости. Приводя это замедление к карданному валу 
и имея приведе нный момент инерции автомобиля на  прямой пере­
даче, получаем приведенную к карданному валу зависимость со­
противления движению автомобиля от скор ости v на гор изонталь­
ной дороге (7}. 

Блок-схема программы 

Программа,  реализующая алгоритм численного решения ург.в­
нений ( 1 )  и (2) , состоит из стандартной программы метода Рунге­
Кутта, стандартной программы вычисления табличных функций с 
линейной интерполяцией, стандартных программ д.,1 я перевода чи­
сел из одной систеы ы счисления в другую и нестандартной програм ­
мы вычисления правых частей уравнений.  

При р асчете режимов движения в оперативную память ЭЦВМ 
�всылаются начальные дан ные (номер включенной передачи, нз-
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чальная скорость. положение органа топливоподачи и др.) , тl'!блицы 
эксплуатационных крутящих моментов М:�в и часовых расходов 
топлива  Gт по скоростным характеристикам  двигателя, коэффи­
циенты учета влияния неустановившегося режи м а  работы "л и тем­
пературы окружающего воздуха, таблица м оментов от сил сопро­
тивления движению автомобиля н а  горизонтальной дороге Мг, таб­
лица синусов углов продо"1 ьного профиля трассы s i n x  и таблица 
допустимых скоростей v на каждом участке пути.  

Ниже приводится кратко� описание операторов блок-схемы 
программы.  

1 .  Перед счетом происходит восстановление переменных команд 
программы, очистка счетчиков и числовых массивов, заполняемых 
в процессе счета, засылка начальных данных для печати. 

На печать выводятся следующие начальные данные : время дви­
жения f0, число оборотов двигателя по, пройде нный путь S0,  ско­
рость движения v0 , крутящий момент М:�в 0 ,  суммарный момент 
сопротивления движению Мс 0,  р асход топлива Qo, положение орга. 
на топливоподачи a. n .  

Начальные данные засылаются в рабочие ячейки, которые ис­
пользуются для решения системы дифференциальных уравнений 
( ! )  и (2) . 

Засылка аргументов вычисления табличных функций происхо­
дит перед обращешrем к стандартной прогр а мме. 

2. Осуществляются операuии,  имитирующие реакцию водителя 
на дорожную обстановку (учет профиля дороги и т. п . )  и его дей­
ствия, направленные па поддержание заданного режима  движения. 

Здесь же происходит процесс переключения передач , т. е. осу­
ществляется перевод модели из состояния, соответствующего дви­
жению автомобиля на одной передаче, в состояние, соответствую­
щее движению на вновь выбран ной передаче. 

3. Стандартная программа  для вычисления функций, заданных 
таблично. Таблицы могут быть с одним и двумя входами.  Число 
таблиц может быть любы м .  В данном варианте программы вычис­
ляются значения пяти табличных функций .  Перед выбором функций 
необходима  засылка информации о каждой таблице :  ее размеры, 
шаг каждого из аргументов, начальные значения аргументов. 

4 .  Вычисляется значение правых частей уравнений системы в 
текущий момент времени.  

5. Осуществляется решение систем ы  методом Рунге-Кутта, полу­
чаются значения решений. 

6 .  На каждом такте расчета вычисJ1яется средний расход топли­
ва и строятся гистограммы времени или пути движения автомоби­
ля на  каждой передаче, времени движения автомобиля в различ­
ных диапазонах скоростей,  времени движения автомобиля с различ­
ными значениями расхода топлива,  кроме того, рассч11тывается ко­
"1ичество включений каждой передачи. 

7. На печатающее устройство выдаются начальные значения и 
следующие промежуточные результаты: время движения, обороты 
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двигателя, текущая скорость автомобиля, пройденный путь, сум­
марный расход топлива,  коорди наты п оложения органа топливопо­
дачи, крутящий момент двигателя и суммарное сопротивление дви­
жению автомобиля. 

При расчете происходит выдача на графопостроитель теку­
щих значений оборотов двигателя,  скорости автомобиля, положе­
ния органа топливоподачи и времени. 

Оценка достоверности результатов расчетов 

При оценке достоверности сравниваются результаты экспери­
ментов и расчетов вначале по отдельным фазам движения, а за­
тем при движении автомобиля по дороге с переменным продоль­
ным профилем. Расхождения результатов р асчета и эксперимента 
оцениваются наибольшим абсолютным и средним квадратичным

. отклонениями. 
Эти показатели определ яются отдельно для значений скорости 

и расходов топлива.  
1 ) Движение автомобиля с различными заданными скоростями 

на динамометрической дороге . Наибольшее абсолютное отклоне­
ние по расходу топ.пива ЛmaxQ = 1 ,25 л/ 1 00 км, среднеквадратич· 
ная ошибка eQ = 0,8 л/ 1 00 км. 

2) Движение автомобиля по инерции (накат) с отк.11юченным 
двигателем по динамометрической дороге. Лmaxv = 0,5 км/ч; 
ev =0,3 км/ч. 

3) Разгон автомобиля с места с перек.пючением передач н а  
л.инамометрической дороге. Лmaxv = 1 ,5 км/ч; ev = 0,3 км/ч. 

4 )  Движение автомобиля по скоростной дороге автополигона с 
заданными предельными скоростями 40, 60 и vmax км/ч. �maxv= 
= 1 ,0 f{M lч; ev=0,7 f{М/ч; ..lmaxQ = 1 , 25 л/ 1 00 f{M; EQ =0,8 л/ 100 f{M. 

На рис. 1 сопостав.пены экспериментальные и р асчетные м гно­
венные значения скорости v, крутящего момента Мкв на карданном 

5* 
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50 
чо 
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Рис. 1 .  Режимы движении грузового автопоезд& с заданной предель­
ной скоростью 60 км/ч по скоростной дороге автопо.�игона НАМИ 
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валу, координаты Лh рейки ТНВД при  движении автопоезда по 
скоростной дороге с заданной предельной скор"стью 60 км/ч. Для 
справюr на графике приведены значения абсолютной отметки «а>> 
вдоль оси дороги. 

КРАТКАЯ ТЕХ Н И Ч ЕС КАЯ ХА РА КТ ЕР И СТ И КА Т И П И З И РО ВАН Н ЫХ 
УС.Тl О В И й  Э КС ПЛ УАТАЦ И И  А ВТОМО Б ИЛ Я 

В качестве заданных условий эксплуатации при проведении 
расчетов используются типизированные м а рш руты, представляю­
щие собой условную дорогу длиной 50 км с з аданным продольным 
профилем и допускаемой скоростью движения на всех участках. 
П редполагается, что режимы работы двигателя и трансмиссии, а 
следовательно, средние скорости и р асходы топлива автомобиля 
(при заданных конструктивных параметрах) определяются суммар­
ным сопротивлением движению (продольным профилем дороги) и 
текущей скоростью автомобиля. 

Каждый типизированный м аршрут является эквивалентной за­
меной совокупности реальных дорог, относящихся к магистраль­
ным, горным,  городским и другим условиям эксплуатаuии автомо­
биля. Принципиально такая замена воз м ожна, если продольный 
профиль реальных дорог и скоростной режим движения автомоби­
ля р а с с м а т р и в а ютс51  как ст а ц и он а р н ые и1учаi! ные  вза1 1мно корре­
лированные процессы с известн ым 1 r  с т а т истичес к и м и  хаvактеристи­
ками.  Т 1 rпиз 1 1рованный маршрут яв,1яется м оделью /\Вумерного 
сл у ч а й н о го п р о цесса с зада 1 1 1 1ыflш стап1стнчесю1 м и  хараI\теристи­
ками. 

Для определения статистических характе ристик реального про­
дольного профиля и скоростных режимов п роведен ы  испытания ав­
томобиля ЗИJI - 1 30 с регистрацией на магнитную ленту крутящего 
м омента на карданном валу, пройденного пути, оборотов коленча­
того вала,  расхода топлива и положения органа топливоподачи. По 
сравнению с другими  отечественными груз овым и  автомобилями 
ЗИЛ- 1 30 (без прицепа) имеет наибольшую удельную мощность, 
поэтому при  последующих расчетах скоростные возможности авто­
моб1ыей с меньшей удельной мощностью используютея полностью. 

Для типизации магистральных условий эксплуатации авто м оби­
лей испытания проведены на следующих участках реальных дорог: 

Москва - Я рославJiь (с 76 по 260 км) ,  
. Москва - Горький (с  63 по 265 км) ,  
Москва - Симферополь (с 24 по 233 км) , 
Москва - Минск ( с  45 по 228 км) ,  
Москва - Ленинград (с 90 по 390 км) .  

Для типизации горных ус.rrовий эксплуатации автомобилей ис-
пытания проводились на участках: 
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Новороссийск - Туапсе 
Туапсе - Сочи 
Тбилиси - Орджоникидзе 

(с 6 по 1 67 км) , 
(с 1 76 по  287 км) , 

( с  68 по 173 км) .  



Обработка м агнитограмм выполнена с помощью ЭВМ 
«Днепр - 1  » [7]. 

В результате обработки м агнитогра м м  по всей совокупности 
реальных дорог (с  учетом п ротяженности и интенсивности движе­
ния автомобилей)  поJ1учены следующие оце нки статистических ха­
рактеристик типизированного маршрута (условного продольного 
профиля и скорости ) : математическое ожидание, дисперсия, диф­
ференциальный закон распределения, автокорреляционная функ­
ция, спектральная плотность, взаимная корреляционная функция 
(рис.  2, 3 ) . 

Д.1я  магистральных усJ1овий эксплуатации з аконы распределе ­
ния уг.1ов нак.1она условного продо.�ыюго профиля дор ог и скоро­
сти автомобиля близки к нормальным и имеют следующие харак­
теристики :  математическое ожидание угла наклона условного про­
дольного профиля равно нулю; дисперсия угла  наклона условного 
продольного нрофиля равна 3,68 ( % ) 2 ; средняя скорость движения 
для автомобиля ЗИЛ- 1 30 равна 68,0 км/ч; дисперсия скорости 
движения для автомобиля ЗИЛ- 1 30 равна  1 04, 27 (км/ч ) 2• 

Автокорреляционные функции,  функции спектральной плотности, 
взаимная корреляционная функuия вычислялись для полосы длин 
неровностей с периодом гармонических составляющих 10  000-
200 м. Общая длина заыеренных участков м агистралей равна 
1 200 км . При этом 95 % - ный доверительный интервал для функции 
спектральной плотности имеет доверительные границы от + 1 2  до 
- 1 0 % . 

Основная доля колебательной энергии процесса (угол наклона 
условного продольного профи.rrя)  лежит в диапазоне длин  неровнос­
тей с периодом гармонических составляющих 10 000-2000 м. При 
периоде неровности 2370 м нормированная функция спектральной 
плотности достигает своего м аксимаj1ьного з начения 0,078. 

Основная доля колебательной энергии процесса (скорость дви­
жения автомобиля)  лежит в диапазоне длин неровностей с перио­
дом гармонических составляющих 1 0  000-3330 м. При длине не­
ровности, равной 7 1 50 м, нормированная функция спектральной 
плотности достигает своего м аксимального значения О, 1 8. 

Нормированная взаимная корреляционная функция уг"1а  накло­
на продольного профиля и скорости движения имеет отрицатель­
ный максимум, р авный 0,42 при нулевом сдвиге. 

Оценки статистических характеристик и образцы реализаций 
двумерного случайного процесса (угол наклона условного продоль­
ного профиля и скорость движения)  приведены выше (см.  рис .  2 ) . 

Д"1я горных условий эксплуатации а втомобиля оценки статисти­
ческих характеристик вычислялись для полосы длин неровностей 
с периодом гармонических составляющих 1 0  000-200 м. 

Законы распределения угла наклона условного продольного 
профиля и скорости движения близки к нормальным и имеют сле­
дующие характеристики :  м атематическое ожидание угла н аклона 
условного продольного профиля р авно нулю; дисперсия угла услов-
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ного продольного профиля равна 8,43 ( % ) 2; средняя скорость дви­
жения для автомобиля ЗИЛ- 1 30 равна 45,69 км/ч; дисперсия сред­
ней скорости движения для автомобиля ЗИЛ- 1 30 равна 
1 06,47 (км/ч) 2 .  

Общая длина заме ре нных участков горных дорог-около 600 км, 
80 % -ный доверительный интервал для функции спектральной плот­
ности имеет в этом случае доверительные границы от + 1 2  до - 1 0 % .  

Основная доля колебательной энергии процесса (угол наклона 
условного продольного профиля) лежит в диапазоне длин неровно­
стей с периодом гармонических составляющих 1 0  000-2300 м. При 
периоде неровности, равном 5,7 км, функция спектральной плотнос­
ти достигает своего максимального з начения 0,088. При периоде 
неровности, р авном 2 км, есть второй максимум - 0,06. 

Основная доля колебательной энергии процесса (скорость дви­
жения автомобиля) лежит в диапаз оне длин неровностей с перио­
дом гармонических составляющих 1 0  000-2300 м. П р и  периоде не­
р овности 8000 м функция спектральной плотности достигает мак­
сималыюго значения 0, 1 5. 

Нормированная взаимная корреляционная функция угла накло­
на условного продольного профиля и скорости движения имеет 
отрицательный максимум, р авный 0,62 при нулевом сдвиге. 

Случайный процесс с з аданными статистическими характеристи­
ками (типизированный маршрут)  получен с помощью линейных и 
нелинейных преобразований исходного (эталонного) процесса с 
известным законом распределения и функцией спектральной плот­
ности, который образован с помощью датчика случайных чисел. 
Нелинейное преобразование исходного п роцесса формирует закон 
р аспределения типизированного маршрута. Линейное преобразова­
ние обеспечивает переход от исходной реализации  к реализации с 
заданной спектральной плотностью. 

Весовая функция вычислена  цифровым способом как преобразо­
вание Фурье от амплитудно-частотной характеристики фильтра:  

-�00 

h ('-:) = 
j" ... / G;;-:(:) е -i2c.wl dш, 

V Овх (w) 

где Овых ( ш ) - функция спектральной плотности типизированного 
марш рута; 

Овх ( Ф) - функция спектральной плотности исходной реализа­
щш с.1учайного п роце сса .  

Процесс линейного преобразования является вычисление м  (циф­
ровым способом) интеграла свертки [2]: 

Y ( t) = 1· h (-c ) x ( f - x) d-; ,  
о 

где У ( t) - реализация случайного п роцесса после п реобразования; 
х (t) - исходная реализация случайного п роцесса. 
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Процесс вычислений при  линейных и нелинейных преобразова­
ниях носит итерационный характер. Общий вид типизированных 
маршрутов для ы агистральных и горных условий эксплуатации 
грузовых автомобилей показан выше (см .  рис. 2, 3 ) . 

О ПТИ М ИЗАЦИ Я П ЕР ЕДАТОЧ Н ЫХ Ч ИС ЕЛ ТРАНСМИ СС И И  

Переда 1·очное число гл авной передач и  

Передаточное число ГJ1авной передачи определ яется к онструк­
тивными параметрами автомобиля и эксплуатационными фактора ­
ми .  Из конструктивных параметров следует отметить удельную 
мощность и число оборотов двигателя, ч исло ступеней и плотность 
rяда П('рел.аточных чисе,1 коробки передач, радиус качения ведущих 
колес. 

Из эксплуатационных факторов следует отметить продольный 
профиль дороги, скоростной режим движения,  величину заданной 
максимальной скорости а втомобиля н а  горизонтальной дороге . 

При известных конструктивных параметрах и заданных типизи­
рованным маршрутом условиях эксплуатации автомобиля сущест­
вует оптимальное передаточное чисJiо главной передачи, обеспечи­
вающее наименьшие народнохозяйственные затраты на выполне ние 
в определенный срок заданного объем а  перевозок. Способ определе­
ния народнохоз яйственных з атрат приведен в соответствующей л и­
тературе [3 ;  4] и здесь н е  приводится. При выборе оптимального пе­
редаточного чисJi а главной передачи р ассматриваются два в озмож­
ных случая движения автомобиля :  без ограничения скорости (на ­
пример, в магистральных условиях) и движение с ограниченной 
скоростью ( например,  в городских и гор ных условиях) . 

В первом случае, как показано на  р ис.  4, при  изменении пере­
даточного числа главной передачи i0 существенно изменяется сред­
няя скорость автомобиля Vcp· Это связ ано с тем, что п р и  уменьше­
нии io увеJiичивается скорость автомобиля на  спусках. При  даJiь­
нейшем уменьшении io автомобиль либо не  успевает р азвивать на­
ибольшую скорость н а  спусках, либо эта скорость ограничивается 
по условиям безопасности движения и надежности. Поэтому  зави­
симость средней скорости от передаточного числа гла вной передачи 
обычно имеет максимум. Средний расход топлива  при умен ьшении 
io снижается .  Однако эта зависимость выражена менее ярко, так 
как, с одной стороны, у меньшается общее Ч ИСJlО цик.1ов топливопо­
дачи на высшей передаче, а с другой стороны, увеличивается время 
работы на промежуточных передачах. 

Таким образом, для м а гистра.11ьных условий эксплуатации авто­
мобиля оптимальное передаточное чис.10 главной передачи соответ­
ствует тому значению, при  котором достигается наибольшая ско­
рость движения по  продольному профидю типизированного марш­
рута. 
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Рис. 4. Влияние передаточного числа главноi'! передачи io 
ма  среднюю скорость V c - (а) и средний р асход топ.�ива 
Qc- (6) при движении автомобиля без ограничения 

скорости 

В о  втором случае, как показано на рис .  5, средняя скорость ав­
томобиля практически не зависит от величины передаточного чис­
л а  главной передачи. Характер изменения среднего р асхода топ­
лива при  этом определяется плотностью ряда передаточных чисел 
коробки передач. Чем ниже средняя скорость, тем меньше средний 
расход топлива зависит от передаточного числа главной передачи. 
Это связано с тем ,  что при  движении автомобиля с ограниченными 
скоростями по одной и той же дороге м ногоступенчатая коробка 
передач обеспечивает практически полное совпадение режимов ра­
боты двигателя в широком диапазоне передаточных чисел главной 
передачи .  Вместе с тем при любой плотности передаточных чисел 
коробки передач с ростом i0 режимы р аботы двигате/1я начинают 
все больше смещаться на регуляторную ветвь скоростной характе­
ристики, что вызывает существенное увеличение средних расходов 
топлива .  Поэтому зависимость среднего расхода топ,1ива от пере· 
даточного числа главной передачи имеет минимум . 

Таким обр азом,  для городских и горных условий эксплуатации 
автомобиля оптимальное передаточное число главной передачи со­
ответствует тому значению, при котором достигается наименьший 
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Рис. 5 Плияние передаточного числа г.1авноii передачи 
на среднюю скорость Vcr (а) и средннii расход топлива 
Qср(б) при движении автомобиля с ограниченной ско-

ростыо 

средний расход топлива при движении по типизированному м арш­
руту с ограниченными скоростяl\I И ,  соответствующим и  графику до­
пускаемых скоростей. 

Экспериментальное определение оптимального передаточного 
числа главной передачи связано с большими трудностями ,  поэтому 
оно определяется в результате расчетов движения автомобиля с 
различными i0 по типизированным маршрутам,  соответствующим 
заданным условиям эксплуатации автомобиля. Окончательная 
оценка эффективности применения оптимального передаточного 
числа главной передачи производится экспериментально в реаль­
ных дорожных условиях. 

Передаточное число первой передачи 

Проверка соответствия  авто!\� обил я требованиям СЭВ и НИИА Т 
выполняется расчетным путем .  

П р и  расчете используются экспериментальные данные,  получен­
ные на автомобнле в дорожных условиях (см .  раздел «Методика 
математического моделирования движения автомобиля по дорогам 
с усовершенствованным покрытие м» ) . 

75 



ДействительныИ угол х наибольшего tюдъема,  пр�одолеваемого 
автомобилем на первой передаче, определяется из выражения 

Мг 
i l  s i n x  :- -----� 

где Мяв ш ах - наибольший эксплуатационный крутящий момент по 
внешней скоростной характеристике, кГ ·м ;  

У/м - к. п .  д .  главной передачи; 
Мг - момент от сил сопротивления движению автомоби­

ля на горизонтаirьной дороге ,  приведенный к кар 
данному валу, кГ · .11 ; 

i1 - передаточное число коробки передач на первой пе-
редаче; 

i0 - пере дат очное число главной передачи; 
Оа -- вес автомоби.тrя ,  кг; 
Гк - - кинематический радиус ведущих колес, м. 

Тангенс угла х ныражается в процентах. Для одиночного гру­
зового а 13томо6иля наибольший преодолеваемый подъем должен 
быть не менее 25 % ,  д:1 я автопоезда - 18 % *. 

Ч исJю ступеней и плотность ряда передаточных чисел 

П р и  более высокой плотности р яда передаточных чисел, а сле­
довательно, и при большем числе ступеней коробки передач обес­
печиваются более узкий рабочий диапазон работы двигателя по 
оборотам,  приб.1ижение режима работы двигате.1я  по оборотам к 
номинальному, более высокие средние скорости и расходы топлива 
автом обиля, уменьшение впияния величины передаточного числа 
главной передачи на средние скорости и расходы топлива при дви­
жении автомобиля с ограниченными скоростями, б ольшее число пе­
реключений передач на  единицу пути . 

Одним из основных принципов выбора плотности ряда переда­
точных чисел коробки передач является обеспечение оптимального 
соотношения между средними скоростями и расходами топлива 
автомобиля. При з аданных параметрах, характеристиках и услови­
ях эксплуатацни автомобиля предусматривается возможность рас­
четного анализа указанного соотношения д.1я различ ных вариантов 
передаточных чисел коробки перел.ач (при известном диапазоне ко­
робки передач ) .  

Оптимальным является такой р яд передаточных чисе.'I, который 
обеспечивает минимальные приведенные народнохозяйственные за­
траты на  выполнение автомобилем в определенный срок заданного 
объем а  перевозок. 

* Допускается 1 2 %  для :.�агистральwых и городских условий эксплуатации. 
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Режимы работы отдельных 
передач трансмиссии определя­
ются в резу.1 ьтате расчетов 
движения автомобиля по ти­
пизированным продольным про­
филям дорог при условии под­
держания заданного (типизи­
рованного) скоростного режи­
ма. Результаты расчетов офор­
мляются в виде графиков, 
показывающих продолжитель­
ность работы каждой передачи 
в процентах от пройдснног1) 
(S % ) .  Образец такого графи­
ка показан на рис. 6. 

Известно, что на режимы 
работы коробки передач суще­
ственное влияние оказываю т 
следующие факторы: продоль­
ный профиль дороги, скорост­
ной режим движения, номи­
нальная мощность двигателя,  
полный вес автомобиля, пере­
даточное число главной пере­
дачи, число ступеней и плот­
ность ряда передаточных чисел 
коробки передач. 

Эти факторы используются 
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Рис. 6. Суммарная  загрузка передач ко­
р�ки передач автопоезда в % от прой­

денного пути 

для изменения режимов работы отдеJ1ы1ых передач в желаемом 

направ.1е11ии. Выбранное чисJю ступеней и плотность ряда переда­

точных чисел коробки передач проверяются экспериментально в 

реальных дорожных условиях. 

О ПТИМ И ЗАЦ И Я  ХАРА КТ ЕР И СТ И К ДВ И ГАТ ЕЛ Я  

Н ом и нальная мощность двигателя 

Увеличение мощности автомобильных двигателей приводит к 

повышению средних скоростей, изменению средних расходов топ­

лива и к уменьшению диапазона и числа ступеней к оробки пере­

дач. 
" г ��lj1 

Для заданных условий эксплуатации автомобиля и конструктив­

ных параметров трансмиссии существует оптимальная мощность 

двигателя, обеспечивающая оптимальное сочетание средних ско­

ростей и расходов тошшва. 
Проверка соответствия номинальной мощности двигателя маги­

стральным условиям эксплуатации выполняется по результатам 
расчетов, приведенных выше. 
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При движении аuтомобиля с ограниченными скоростями опти­
мальная мощность двигателя определяется двуыя факторами:  воз­
можностью преодо.'Iения автомобилем заданного наибольшего 
п одъема и возможностью п оддержания текущих и средних скоро­
стей,  з аданных графии:ом скоростей типизированного маршрута. 

Оптимальной считается такая номинальная мощность двигате­
ля, при  котор ой обеспечиваются наименьшие народнохозяйственные 
затраты на выполнение автомобилем в опредепенный срок задан­
ного объем а  перевозок. 

Следует отметить, что изменение номинальной мощности двига­
теля требует уточнения оптим ального передаточного числа главной 
передачи и повторного выполнения соответствующих расчетов. 

Окончате.1ьная оценка эффективности использования двигателя 
с оптиl\1 альной мощностью производится по результатам экспери­
ментальных исследований в реальных дорожных условиях. 

Форма внешней скоростной характеристики 

При заданной номинальной мощности форма  внешней характе­
ристики определяется величиной 1<оэффициента приспособляемости 

1 
по крутящему моменту К. При 
проектировании и доводке ди-

Vср зельных двигателей обычно 
(1) км/ч -

62 
': 
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Рис. 7. Влняние коэффициента приспосо­
бляемости К на среднюю скорость Vcp 
(а) ,  средний расход топлива Qcp (б) и 
общее число переключений передач N (в)  

принимаются специальные ме­
ры по его увеличению. Дейст­
вительно, с ростом К повыша­
ются средние скорости (рис. 7) 
и сокращается общее число 
переключений передач на еди­
нищ' пути ,  но при этом возра­
стают средний расход топлива, 
дымность ! !  токсичность выхло­
па ,  повышаются механиче­
ская и тепловая напряжен­
ность детапей кривошипно-ша­
тунного механизма.  

Исследования режимов ра­
боты двигателей грузовых ав­
томобилей МАЗ и КамАЗ в ус­
ловиях эксплуатации показали, 
что в зоне наибольших значе­
ний крутящего момента дви­
гатель р аботает не более 20 % 
времени в магистральных и 
не более 1 О %  в горных н го­
родских условиях. Это связано 

с тем, что при движении без огранич ения скорости режимы работы 
двигателя смещаются в сторону номинальных оборотов, а наиболь-
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ший крутящий момент соответствует середине р абочего диапазона 
двигателя по оборотам .  При движении автомобиля с ограничен­
ными скоростями двигатель большую часть времени р аботает н а  
частичных нагрузках. Чем выше плотность передаточных чисел, 
тем меньше изменение К влияет на  средние скорости автомобиля. 

Следовательно, коэффициент приспособляемости двигателя по 
крутящему моменту в ряде с.пучаев может быть уменьшен до зна­
чений, обеспечивающих приемлемую дымность и токсичность вы­
хлопа.  

Анализ в�шяния К на  средние скорости, р а сходы топлива и об­
щее чис·ю переключений передач проводится р асчетным путем на 
заданном типизированном маршруте (см.  рис .  7) . Окончательная 
оценка эффективности двигателя с выбранной величиной коэффи­
циента прнсrюсобляемости по крутящему  моменту производится п о  
результатам экспериментальных исследований в реальных дорож­
ных условиях. 

вы воды 
Работа испоо'1ьзуется в п рактике полигонных испытаний и дов од­

ки отечественных автомобилей. Основные положения методики 
апробированы при исследованиях скоростных свойств п топливной 
экономичности автомобилей КамАЗ, ПАЗ и других. 

Эффективность внедрения методики в настоящее вре м я  ограни­
чивается n основном незаверше нностью р абот по типизации условий 
эксплуатации автомобилей и сравнительно невысоким быстродей­
ствием и недостаточной оперативной памятью некоторых из при­
меняемых ЭВМ. 

Планом дальнейших р а б от по совершенствованию методики пре­
дусматриваются ее распространение на другие уиювия эксшrуата­
ции аnтомобиля и перевод всех р асчетов н а  ЭВМ третьего поко­
ления. 
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У ДК 621.892.097.2.001 5 

Канд. техн. наук М. А .  Григорьев, 
инж-ры Ю. П. Андрианов, Б. М. Бунаков 

ИССЛЕДО ВА Н И Е  Э КС ПЛУАТА Ц ИО Н Н ЫХ С ВО И СТ В  МАС ЕЛ 

П Р И  РАБОТ Е В ЫС О КОФО Р СИРОВА Н Н ЫХ 

А ВТОМ О Б ИЛЬ Н Ы Х  Д ИЗ ЕЛЬНЫХ Д В ИГАТЕЛЕЙ 

С НАДДУВОМ 

В процессе работы двигателей м aCJlO с течением времени под­
верrается количественны м  и качественным измене ниям.  Качествен­
ные изменения, характеризуем ые старение м  масла,  вызываются хи­
мическими превращениями компонентов масла, попаданием в т11 ас­
.:ю пыли, продуктов изнаса деталей,  в оды и несгоревшего топлива. 
Количественные изменения представляют собой сгорание масла 
(угар ) ,  испарение легких ыасляных фракний и вытекание части 
масла через сальниковые устройства. 

Изменения в итоге приводят к уменьшению количества и ухуд­
шению качества работающего масла. При  этом необходимо иметь 
в виду, что интенсивность данных процессов в современных высоко­
форсиµованных двигателях весьма велика и может достигнуть та­
кого уровня (при отсутствии данных о закономерности старения 
масла в дизельных двигателях ) ,  при котором дальнейшее ухудше­
ние качества р а ботающего м асла приведет к выходу двигателя из 
строя. 

Нами были п роведены исследования изменения эксплуатацион­
ных свойств различных масел отечественного и зарубежного произ­
водства в высокофорсированных двигателях с турбонаддувом 
(среднее эффективное давление Ре = 1 1 ,3 кГ/см2)  импортных лесо­
возных ;�втоl\10билей, работавших в леспромхозах Дальнего Во­
с1ока. 

Основная цель работы заключалась в определении закономер­
н ости изменения физико-химических п оказателей масел в процес­
се их испытаний и исследовании изменения их основных эксплуата· 
ционных показателей. Кроме того, необходим о  было установить 
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возможность и целесообразность применения оптимального с орта 
масла в дnигателях им портных автомобилей с точки зрения обеспе­
чения их надежной и долговечной р а боты и определить р ациональ­
ный срок смены мас.'Iа в этих двигателях. 

В процессе исследований были испытан ы  следующие м асла:  
1 )  масло I I I  серии, которое является штатным маслом для им­

портных автомобилей. Использовано в соответствии с рекоменда ­
циями фирмы-изготовителя ;  

2) масло группы Г предназначено для дшельных двигателей с 
турбонаддувом ;  

3 )  м асло группы В является  штатным м аслом для дизельных 
двигателей без турбонаддува ;  

4 )  масло группы Б испо.:�ьзуется для смазки малофорсирован­
ных дизельных двигателей.  

Физико-химические п оказатели свежих м асел приведены в 
табл. 1 .  

Т а б л и ц а  

Основные физико-химические показатели свежих испытываемых масел 

Масло 

Пок азате.1 ь  III серия\ группа Г \ группа в\группа Б 

Вязкость кинематическая при 1 00°С, сет 

Индекс вязкости 
Зольность сульфатная, % 
Шелочность, .мг КОН на 1 г масла 
Температура вспышки в открытом 

тигле, 0С, не ниже 
Температура застывания, 0С, не выше 
Плотность при 20°С, г/см3, не более 

1 1 ,3 
88,0 
1 ,28 
7,8 

228 
-26 

1 0,9 
9 1 ,0 
1 ,42 
6,0 

235 
-2.3 
0,899 

9 1 0,6 
95 89,0 
0,8 0,48 
2,9 1 ,6 

220 235 
- 20 - 1 6  
0,897 0,905 

В период испытаний использовалось дизельное топливо марок 
«Л» и «3» по ГОСТ 305-62. 

Каждый образец м асел групп Б, В и Г испытывался на трех 
автомобилях, а м асло I I I  серии проходило испытания на одном ав­
томобиле. Наработка каждого из  автомоб!:fлей, участвовавших в 
r.спытаниях, составила 60-64 тыс. км пробега. 

Обкатка новых автомобилей производилась на испытываемых 
маслах. После обкатки были уста новлены следующие сроки смены 
масел: 

для групп Б и В через 2000 км пробега, для группы Г через 
3000 км пробега , для масл а  I I I  серии через 4000 км пробега (в 
соответствии с рекомендациями фирыы-изготовителя) . 

Оценочными показателями м асел являлись вязкость кинемати­
ческая,  зольность сульфатная, щелочное число, кислотное число, 
суммарные механические примеси, содержание железа в масле, со­
держание бария, оценка эффективности диспергирующих свойств 
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м асел, количественная и качественная о ценка отложений на филь­
трующих элементах. 

На основании результатов исследований осуществлен сравни­
тельный анализ изменения основных эксплуатационных свойств ма­
сел в процессе работы двигателей. Установлено, что характер из­
менения вязкости для всех м асел п рактически одинаков : в процессе 
работы двигателей она снижается ( в  среднем на 1 0-20 % ) ,  что. 
по-видимому, можно объяснить спецификой р аботы лесовозных ав­
томобилей при  проведении настоящих испытаний. Длительная ра­
бота двигателей на холостом ходу (погрузка леса, выгрузка, ожи­
дание погрузки, наличие затяжных спусков на трассе и т. д.) при 
сравнительно низких температурах окружающего воздуха способ­
ствует попаданию в масло топлива, которое и вызывает снижение 
вязкости масел. Выборочный анализ работавших м асел (всех ис­
пытываемых образцов) показал нал ичие в м аслах от 2 до 2,5 % 
топлива.  Необходимо отметить более низкую исходную вязкость 
масла группы В (45-47 сет при  50°С) по сравнению с остальны­
ми образцами ( 58-65 сет при  50°С ) . 

На рис. l ,a показано изменение щелочного числа в испытывае­
мых м аслах при  эксплуатации автомобилей. В идно, что исходная 
щелочность масел весьма р азлична, наибольшее ее значение отме­
чено для м асла I I I  серии (около 8 .мг KOH/ l г м асла) . 

Как известно, щелочную реакцию м асла приобретают за  счет 
введения в них специальных щел очных присадок, п редназначенных 
для нейтрализации кислых продуктов, образующихся при сгорании 
топлива и окислении м асла. Этим достигается снижение корр озион­
ного износа деталей и в первую очередь деталей цилиндра-поршне­
вой группы (гильзы, поршневые кольца) ,  вызываемого наличием 
кислых продуктов в м асляной пленке. Установлено также влияние 
щел очности на эффективность моюще-дисперги рующих свойств 
м асел [3]. Т. е. при  р аботе двигателя на испытываемых маслах с 
выс оким запасом щелочности м ожно ожидать как меньшего корро­
з ионного износа деталей, так и лучших результатон по общему со­
стоянию двигателя (степени его загрязнения) по сравнению с мас­
лами ,  имеющими меньшую щелочность. 

Учитывая это, м ожно предположить, что п рактически полное 
р асходование щелочности в масле группы Б и низкий ее уровень 
в м асле группы В являются весьма  серьезным основанием установ­
ления для указанных м асел сроков смены в 2000 км пробега. 

Наиболее близко по значениям щелочности м аслу I I I  серии со­
ответствует масло группы Г, ч то в общем вполне логично, так как 
оба образца предназначены для р аботы в двигателях одного ти­
па - дизеля с турбонаддувом .  Однако скорость р асходования ще­
л очности для этих м асел несколько отлпчается. Если за 300'0 км 
пробега автомобиля щел очность м асла I I I  серии уменьшилась в 
с реднем на  23 % , а. п осле 4000 к;u п робега - на  27 % , то у масла 
группы Г снижение щелочности после 3000 км пробега составило 
около 50 % ,  т. е . почти в 2 раз а больше, чем для масла 1 1 1  серии. 
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Скоросtь уменьitiения щелочности м асла перед заменой (в послед­
ние 2000 км пробега а втомобиля) составила для м асла I I I  серии 
0,27 мг KOHjl г масла н а  1 000 км пробега, а для м асла группы 
Г - 0,65 мг КОН/1 г м асла на 1 000 км пробега. 

В процессе работы двигателей кисJютное ч исло всех испытывае­
мых масел в озрастает (рис. 1 ,6) . Однако приращение кислотности 
ЛК за  установленное время работы каждого образ ца масла невели­
ко ( в  среднем от 0,2 до 0,4 А1г KOH/l г масла )  и отличается для 
всех испыты ваем ых масел незначительно. Раз ни ца в исходной кис­
лотности м асел, видимо, может быть объяснена химической п риро· 
дой присадок, имеющихся в этих маслах. 

Обращает на  себя вним ание характер 'изменения зольности ра­
ботавших масел (рис. 1 ,в ) . 

Среди испытываемых м асел наибольшее с нижение зольности 
отмечено для масла группы Б - до 78 % , а наименьшее - у м асла 
I I I  серии - 5--7 % .  Эти значения для м асла группы Г составили 
1 5 % ,  а м асла группы В - 25 % .  

В м асло группы Б вводится м алостабильная алкилфенольпая 
бариевая присадка, которая, как показывает опыт [2], имеет недо­
статочно высокие диспергирующие свойства и склонна к гидроли­
зу. Это, вероятно, и обус.1овило столь резкое снижение зольности 
данного масла. Н аличие в м аслах групп Г и В наряду с этой при­
садкой еще сульфонатпой присадки придает указанным м аслам бо­
лее высокие диспергирующие с войства п о  сравнению с м аслом 
группы Б и позволяет сохранять зольность на  достаточно высоком 
уровне .  

Кроме указанных причин, н а  уменьшение з ольности оказывает 
влияние интенсивность срабатывания присадок. Некоторое предс­
тавление об этом процессе можно получить при р ассмотрении дан­
ных о содержании бария в испыты ваемых масJ1ах (рис. 1 ,  г) . В ид­
но, что для всех м асел, имеющих в своем составе бариевую алкил­
фенольную присадку, отмечено снижение содержания бария.  Ха­
рактер изменения содержания бария практически аналогичен изме­
нению зольности. В масле I I I  серии бариевого компонента не  об­
наружено. 

Характер изменения суммарных механических приыесей показан 
на рис .  2 .  Видно, что в начальный период для всех масел отмечен 
рост механических примесей, однако в дальнейшем их величина 
уменьшается (за исключением масла I I I  серии ) . Максимальное 
значение механических примесей пе жит на уровне 0,4 % и относит­
ся к м аслу группы Б. Для остальных м асел эта величина в среднем 
составляет 0 , 1 5-0,25 % .  

Такой характер изменения сумм арных механических примесей 
может быть объяснен следующим образом. В н ачальный период 
накапливающиеся  в масле загрязняющие примеси под действием 
диспергирующих присадок находятся в мелкодисперсном состоя­
нии. По мере увеличения количества загрязняющих примесей и 
ослабления диспергирующего эффекта происходит укрупнение 
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частиц, которые )·дер живаЮтся агрегатами очI!сткИ масла или вые 
падают в осадок, в результа ге значение механических примесей в 
масле уменьшается. 

!ООО 2000 JOOO 
Лро!iег аотомооиля rl{/ смены 1<tасла, КМ 

Рис. 2. Из�1енение суммарных механических примесей в м аслах при эксплуатации автомобилей: 
1, 2, 3 и 4 - масла соответствен н о  1 I I серии и групп Г, В и Б 

С целью оценки изменения диспергирующих свойств работав­
ших м асел они были подвергнуты специальному анализу на лабо­
раторных центрифугах по методу Фиат-50523. 

Сущность данного метода заключается в испытании работав­
ших м асел на лабораторных центрифугах: высокооборотной (фак­
тор р аздела ФР = 2500) с применением коагулятора ( Н - бутилди­
этан оламина)  и малооборотной (Фр = 600-700) без коагулятора. 
Получение на высокооборотной центрифуге «всех» загрязняющих 
примесей А (общие осадки) , находящихся в масле как в крупно­
дисперсной, так и в мелкодисперсной фазе, а на  малооборотной 
только «выпадающих» осадков Б ( механические примеси в крупно­
дисперсной фазе) позволяет проанализировать изменение и оце­
нить уровень диспергирующих свойств работавших масел. 

Настоящей методикой установлены критические значения дис­
пергирующих свойств масел (т. е. з начения, при которых необходи­
ма з а мена  м асла ) , которые определяются величинами отношений 
А/Б < 2  и А-Б/А <О,7. 

На рис.  3 показ ано сравнительное изменение отношений А/Б и 
А-Б/А для всех испытываемых масел.  

В идно, что для масел с высокими диспергирующими  свойства­
ми характерны увеличение отношения А/Б и постоянное значение 
величины А -Б/А , близкое к единице .  Такое положение с охраняет-
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сЯ для масла 1 1 1  серi1И в течение всего периода р аботы (4000 км 
пробега) .  

Для масла группы Г анаJiогичный характер изменения величин 
А и Б сохраняется в течение 2000 км пробега автомобиJiя, т .  е .  в 
этот период при постоянном росте величины А значения Б ( круп­
нодисперсной фазы) невеJiики. Однако в даJiьнейшем набJiюдаются 

fl 
7i 
8 1--��'t-��-+-��-+-��� 

o��-mo.��--�20.��o�---Ju.��0��4t!��o o .__�����o��2.-�U.���...__зo.��-�-·-7iiiJo 
Лрооес аdтонооил1,кN 

Рис. 3. Зависимость измене.ния величины А /Б (а) и А-Б/А (6) для испы­
тываемых м асел от пробеr а автомобиля: 

1. 2, 3 и 4 - масла соответственно 1 1 1  серии и групп Г, В и Б 

резкий рост величины Б и снижение значений А .  Это свидетельст­
вует о истощении за 2500 к.и пробега диспергирующих свойств 
масла, ведущем к коагуляции з агряз няющих примесей в крупные 
конгломераты Б. Об  этом говорит также снижение в данный мо­
мент отношений А/Б и А-Б/А .  

Для масла группы В п олная потеря диспергирующего эффекта 
отмечена уже после первой 1 000 км пробега, а масло группы Б в 
условиях настоящих испытаний в ообще практически не оказывает 
диспергирующего воздействия на з агрязняющие примеси, которые 
присутствуют в нем только в круп нодисперсной фазе. 

Заметная р аз ница в эффективности диспергирующих свойств 
масел сказалась на резуJiьтатах опреде.1ения содержания железа 
в масле . 

Наибольшее количество железа отмечено в м асле I I I  серии 
(рис. 4 ) , а наименьшее - в  м асле группы Б .  Разница по  содержа­
нию железа в этих маслах составляет 3,5 р аз а. Видимо, частицы из­
носа деталей двигателя (в  этом случае частички желез а ) , попадая 
в масло I I I  серии под действием эффективных диспергирующих 
присадок, находятся в очень мелкодисперсном состоянии на  протя­
жении всего периода р аботы м асла до замены. В связи с этим про­
дукты износа не удерживаются на  ф ильтрах очистки масла и при  
постоянной скорости поступления содержание их в м асле неуклон­
но возрастает. 



Для м асла Груriпы Б хар актерна fiНтенсИвнаЯ коаrутtдиЯ час­
тиц загрязнения м асла ,  при этом продукты органического проис­
хожде ния, укрупняясь, захватывают и частички металла (железа) . 
Достигнув определенных размеров, указанные конгломераты задер­
живаются фильтрами, вследствие чего с оде ржание железа в масле 
или уменьшается, или остается  на постоянно низком уровне. 

O,tl!JJ5 

O,tJIJ.10 
� 

О //J(}IJ 2Ш!О JllfJfJ 41JIJ(} 
17рооег а!томшJLИя uo смены иосла , км 

!-'нс. 4 Зависимость содержания железа в испытываемых ыаслах 01 пробега а втомобиля с установлен ны м и  срокам и  смены м асла : 
J, 2, 3 и 4 - масда соответственно 1 1 1  серии и групп Г, В и Б 

Такой характер изменения с одержания железа в масле характе­
рен для масел с низким и  диспергирующими свойствами.  При повы­
шении эффективности указанных свойств, как правило, наблюда­
ется увеличенне с одержания нерастворимого компонента в масле и 
уменьшается его количество в агрегатах очистки м асла [5). 

Для проверки этого предположения был проведен количествен­
ный и качественный анализ загрязнений на полнопоточных масля­
ных фильтрах двигателей, работавших на  р а зличных маслах 
(табл. 2 ) . ОпредеJiялись количество отдожений на фильтрах, золь­
ность отложений и содержаний в них железа .  

Из данных, приведенных в табл.  2 ,  видно, что наибольшее ко­
"1ичество отложений  на пол нопоточном фильтре отмечено при ра­
боте на м асде группы Б (76 г ) . При этом скорость накоплеыия от­
ложений н а  этом масле ( в  г/1 000 км) в 9 раз выше, чем на масле 
I I I  серии, и соответственно в 4,7 и 1 ,9 р аза ,  чем на м аслах групп 
в и г. 
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Установив количественное содержание з олы на  ФильтруЮщИх 
элементах, можно бы.10 определить скорость накоп.1ения неоргани­
ческих включений на  по.�шопоточных масляных фильтрах. В идно, 
что значение скорости накопления зольных отложений для масла 
I I I  серии в 3 раза ниже, чем для масла группы Г, и соответствен­
но в 6 и 10 раз ниже, чем для м асел групп В и Б.  

Т а б л и ц а  2 

Количественное 11 качественное содержание загрязнений на полнопоточных 
масляных фильтрах 

Масло 

Ш серия 
Группа Г 

Группа В 
Группа Б 

Вес отложений 
н а  полнопоточ-

ных фильтрах 

z/за сме-!z/1000 к.м 
ну м асла пробега 

17 
24 
40 
76 

4,25 
8 

20 
39 

Зола отложен ий 
на пол нопоточ-

н ых фильтрах 

г/за сме- jг/1000 к.м 
ну м асл а  пробега 

0,44 
1 ,0  
1 ,3 
2,3 

0, 1 1  
0,33 
0,65 
1 , 1 5  

Железо в 
отложениях 

н а  полно-
поточных 
фильтрах, 
г/за смену 

м асл а  

0,0055 
0,01 
0,0086 
0,09 

Железо в 
отложениях 
на полно-
поточных 
фильтрах, 
г/ 1 000 к.м 
пробега 

0,0014  
0,0033 
0,0043 
0,045 

Анализ золы отложений позволил определить также количест­
венное содержание и скорость накопления желез а  на полнопоточ­
ных фильтрах. При  р азличных сроках смены м асла наиболее ха­
рактерной величиной является скорость осаждения железа на  по­
ююпоточных фильтрующих элементах (в г/ 1 000 км) .  Видно, что на­
именьшее значение скорости осаждения железа отмечено при  ра­
боте на м асле I I I  серии. Она  в 2,4 раза меньше, чем на  масле 
группы Г, и в 3, 1 раза меньше, чем на масле группы В.  
Наибольшее значение скорости осаждения железа на фильтре по­
лучено для масла группы Б, которая в 32 р аза  выше ,  чем на м асле 
I I I  серии. Таким образом,  полученные результаты достаточно четко 
подтверждают положение о р азличном р аспределении содержания 
железа в масле и на  фильтрующих элементах при  испо.1ьзовашш 
масел с различной эффективностью диспергирующих свойств. 

На рис. 5 приведены з ависимости, устанавливающие связь меж­
ду скоростью поступления железа  в м асло и на масляные фильт­
ры при различных диспергирующих свойствах испытываемых масел. 
В качестве показателя эффективности диспергирующих с войств 
взят срок смены м асел до з а мены,  определенной по вышеприве­
денным предельны м  значениям отношений А/Б и А -- Б/А . 

Видно, что с повышением диспергирующих свойств интенсив­
ность поступления же.т1ез а  в м асло увеличивается, а на  фильтры� 
уменьшается. 

В табл. 3 приведены данные ориентировочного р асчета баланса 
количества железа, снятого с деталей двигателей, работавших на 
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Испытываемых маслах (за одну смену в эксttлуатации) . Отнеся 

данные по  балансу железа к единице пробега, м ожно получить ин­
тенсивности снятия желез а с деталей двигателей для различных 
масел. 

Рис. 5. Зависимость интенсивности накопления железа 
на фильтрах и его поступления в масло от эффектив­

ности диспергирующих свойств масел 
(! - железо в масле; l l -- железо на фильтрах) : 

J, 2, 3 и 4 - масла с оответственно 1 1 1  серии и групп Г, В и Б 

В идно, что наибольшая интенсивность снятия железа с деталей 

11вигателя отмечена  на м асле I I I  серии - 0,86 г/ 1000 км, для ос­
тальных образцов значение интенсивности в 1 ,8-2,3 раза меньше 
и находится на уровне 0,36-0,46 г/ 1 000 км. 

Т а б л и ц а  3 

Количество и интенсивность снятия железа с деталей двигателей 
за одну смену работы на испытываемых маслах 

К оли чество И нтенсив- Интенсив- Интенсив-
железа К о.1 ичество ность пос- н ость осаж- !! ОСТЬ С Н Я -

М асло в масле же.1еза в туп .1с11 и н денш1 желе- тия железа перед его уг�ревшс�1 же.1сза за на  с деталей мас .1е, 2 в масло, фильтрах, двигателя, 1 заменой ,  г г . 1 000 к.м. 2i 1 000 к.м. Z/1 ООО к.м. 

1 1 1  серия 1 ,4 2 0,85 0,0095 0,86 
Группа Г 0,6 0,6 0,4 0,0 1 6  0,42 
Группа в 0,44 0,24 0,34 0,023 0,36 
Группа Б 0,37 0,32 0,345 0, 1 17 0,46 

go 



Для фильтра i1a ответвлении сохраняются примерно такие Же 
соотношения между интенсивностями  выделения железа на  испы­
тываемых маслах, как и для полноrюточного фильтра (табл. 4 ) . 
Однако разница в этих величинах для масел I I I серии  группы Б 
менее заметна (на  масле I I I  серии  скорость в 9 раз  меньше) , чем 
получена дJш полнопоточного фильтра .  Кроме того, по абсолют­
ной величине ин1 енсивность выде"1ения железа на фильтре на  
ответвлении выше, что объясняется большей тонкостью отсева пос­
леднего. Т а б л и ц а  4 

И нтенсивность выделения железа на Фильтрующих элементах 
двигателя 

Масло 
I I I  серия Группа Г Группа В Группа Б 

И нтенс
и

в
но

сть выделе
ни

я 
о

саждения железа, 
г/ 1000 км 

----- ·---�-----

н
а п

о:ш о
п

о - 1 н
а 

ч
а

стич
н

о
п

о - 1 с у м м а
р

н
ая то ч н о �е ф и:� ьт- то ч н о м фил ьтре 

н а 
фил ьтрах 

0,00 1 4  
0,0033 
0,0043 
0,045 

0,008 1 
0,0 1 3  
0,0 16  
0,о72 

0,0095 
0,0163 
0,023 
0, 1 1 7 

П олучение различной интенсивности снятия железа  с деталей на 
испытываемых маслах можно объяснить следующим.  

Как известно, повышение моюще-диспергирующих свойств ма­
сел достигается за  счет увеличения эффективности или содержания 
присадок, вводимых в масла. При этом ощутимое улучшение по  
общему с остоянию двигателя (т .  е .  сохранение подвижности пор­
шневых колец, незначительные отложения, увеличение времени ра­
боты фильтрующих элементов до замены и т. д. ) ,  как правило, со­
провождается увеличением износа деталей цилиндра-поршневой 
группы, в первую очередь износом компрессионных и маслосъем­
ных колец, а также поршневых канавок. 

Объяснение этому явле нию нужно искать в механизме дей ствия 
и природе используемых моюще-диспергирующих присадок. Здесь 
необходимо различать следующие моменты: 

l )  адсорбционное понижение прочности металла при нсп<1льзо­
вании высокоэффективных моюще-диспергr�рующих присадок (эф­
фект Ребиндера )  [ l ;  6] ; 

2) п овышение абразивной с оставляющей в м аслах с эффектив­
ными моющими свойствами  за счет увеличения соде ржания в них 
зольных (металлосодержащих ) присадок [3]; 

3) изменение баланса распределения  нерастворимых продуктов 
загрязнения ( абразива) в р аботавших м аслах, на фильтрах и де­
талях двигателя с повышением моющего эффекта масел; 

4) изменение условий р аботы некоторых пар  трения двигателя, 
а ч астности поршневого кольца - к анав1ш поршня, за счет сниже-
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ния демпфирующего действия отложений в местах их контакта 
при использовании м асел с моющими присадками ;  

5 )  возможность увеличения сроков смены масел с высокими 
моюще-диспергирующими свойствами и снижение противоизносных 
свойств по времени работы этих м асел [5]. 

Как известно, моющие присадки являются полярно-активными 
веществами, которые, адсорбируясь на поверхности металла, спо­
собствуют р азупрочнению микрослоя пары трения и последующему 
его снятию. Кроме. того, проникая в микротрещины ( царапины, 
риски и т. д) , как правило, имеющиеся на  деталях, моющие при­
садки за счет адсорбции одноименно-заряженных м ицелл на  кра­
ях клина микронеровностей создают расклинивающее давление и 
препятствуют сг.rrажипанию этих неровностей, их затягиванию и 
т. д. Эти микротрещины, р азвиваясь под действием переменных на­
грузок, и меющих место в парах трения двигателей внутреннего 
сгорания,  возможно, служат капиллярами,  благодаря которым кор­
розионно-агрессивные продукты сгорания топлива увеличивают 
площадь и глубину своего воздействи я. Действие этих факторов 
(переменных нагрузок и коррозионных продуктов) в сочетании с 
упомя нутым воздействием н а  микрорельеф детали мицелл моющих 
присадок, е стественно, повышает скорость ее износа. 

Подтверждением этого являются полученные в НАМИ резуль­
таты испытаний м асла АС-6 с р азличными присадками на установ­
ке Т- 1 НАМИ (кулачок-толкатель) [4]. 

При  р аботе на маслах с низкими м оюще-диспергирующими 
свойствами детали двигателя, как правило, покрываются слоем уг­
леродистых отложений. Это главным образом характерно дш1 коль­
цевого пояса пор шней, где отложения нагара в кольцевых канав­
ках создают своего р ода демпфирующие подушки, препятствующие 
непосредственному контакту поршневых колец с поверхностями 
кольцевых канавок. 

Повышение моюще-диспергирующего эффекта м асел приводит 
к уменьшению слоя углеродистых отложений на деталях д:rшгате­
ля, а в отдельных случаях и к полному их отсутствию. 

В резуJ1ьтате устанавливается непосредственный контакт по­
верхностей кольца и rсан авки, что, естественно, увеличивает износ 
этих деталей. 

Установлено, что работавшие м асла с высокими моюще-диспер­
гирующими свойствами в отличие от м асел с низким уровнем этих 
показателей имеют значительно худшие противоизносные свойства, 
чем свежие. При этом противоизносные свойства масел снижаются 
в зависимости от времени их .работы [4]. Между тем для этих ма­
сел характерно постоянное увеличение сроков их  смены, что, ес­
тественно, приводит к увеличению времени работы двигателя на 
м асле с пониженными противоизносными свойствами,  а следова­
тельно, и к повышенным износа м .  

Таким образом, отмечается тенденция к повышению износа не­
которых деталей двигателя при увеличении моюще-диспергирую-
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щих свойств масел, чем и объяс;шется разница в величинах снятия 
железа с деталей на испытывае мых м аслах. 

Путем проведе ния количественной и качественной оценок от­
ложений на фильтрующих элементах удалось установить интенсив­
ность поступления железа на  фиJiьтры в з аключительный период 
испытаний.  Эти данные сведены в табл. 5, где одновременно пока­
заны интенсивность поступ:1ения железа в м асло и интенсивность 
снятия железа с деталей двигателя в этот период. 

Т а б л и ц а  5 
Интенсивность поступления железа в масло и на фильтры 

Масло 
1 Скорость осаж- 1Скорость сн ятия Скорость поступ-1 дения железа железа с деталей ления железа в на фильтрах, двигателя, 

Ш серия 
Группа Г 
Группа В 
Груш1а Б 

масло, г/ 1 00 0  к.м 
г/!000 к.м z/ 1 000 к.м 

0,69 
0,63 
0,36 
0,4 

0,04 
0,06 
0, 1 2  
0,2 1 

0,73 
0,69 
0,48 
0,61 

На рис. 6 значения величин интенсивностей снятия же.r1еза с 
деталей двигателя в начальный и заключительный периоды испыта ­
ний представлены в виде диаграммы.  В идно, что в процессе всего 
цикла испытаний наибольшая и нтенсивность снятия железа с де­
талей характерна для м асла I I I  серии .  Однако в заключительныf1 

lltг1aJ1ыlыrJ. пе;шоJ f,O uci7ыntaншJ 
f 

4 
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Рис. 6. Интенсивность снятия железа с деталей двигателя в началь­
ный и заключительный периоды испытаний :  

1, 2, 3 и 4 - масла соответственно 1 ! 1  серии и rрупп Г, В и Б 



период соотношение величин скоростей для различных образцов 
масел резко изменилось. Если в начальный период для масла I I I  
серии скорость снятия железа была почти в 2 раза выше, чем на 
остальных м аслах, то на конечном этапе она превышала аналогич­
ную величину для масла группы Г на 6 % ,  группы В - на 5 %  и 
группы Б - на  20 % .  

Это связ ано с тем ,  что в процессе испытаний скорость снятия 
железа с деталей двигателя, работающего на масле I I I  серии, сни­
зилась на 1 8 % ,  а для остальных м асел увеличилась: для группы Г 
на 68 % ,  группы В - на 34 % и группы Б - на 32% .  

П ричиной данного явления для м асла I I I  серии может быть по­
крытие деталей пленкой лаковых отложений и накопление на их 
различных участках нагаров, оказывающих демпфирующее дей­
ствие и препятствующих непосредственному контакту, например, 
таких деталей, как поршневое кольцо-канавка поршня и т. д. 

Для остальных м асел повышение скоростей снятия железа в 
конечный период испытаний, видимо, связано с интенсификацией 
коррозионных процессов деталей двигателя,  в частности гильзы 
цилиндра,  из-за увеличения прорыва картерных газов при пони­
женных нейтрализующих свойствах масел. 

Лучшие моющие показатели м асла группы Г по сравнению с 
группой В и Б, видимо, служили причиной более резкого повыше­
ния скорости снятия железа в конечный период испытаний на этом 
м асле. 

Полученные данные дают некоторое представление о суммарном 
износе деталей двигателей на различных м аслах, однако на практи­
ке степень изношенности двигателя часто определяет износ его 
локальных зон, в связи с чем результаты лабораторного определе­
ния скорости снятия железа  с деталей могут быть использованы 
только в совокупности с реальными з амерами износа  деталей дви­
гателя. 
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ПОДБО Р МАСЛА ДЛЯ В ЫСОКОФОРС И РО ВА Н Н ЫХ 
А ВТОМОБ ИЛЬ Н ЫХ Д И З ЕЛ Ь Н Ы Х  Д В И ГАТ ЕЛЕЙ 

Правильный подбор для двигателя сорта смазочного масла яв­
ляется одним из важнейш11х факторов обеспечения его н адежности 
в условиях эксплуатации. Существующие в настоящее время мето­
дики подбора масе.'1 для двигателей внутреннего сгорания включа­
ют в себя следующие основные этапы [ 1 ] : 

1 )  изучение конкретных условий работы м асла в двигателях; 
2) анализ м атериалов по механизму действия различных при­

садок к маслам и их эффективности; 
3) определение физико-химических и эксплуатационных пока­

зателей м асел на  лабораторных приборах и специальных установ­
ках; 

4) стендовые моторные испытания м асел; 
5 )  эксплуатационные испытания масе.'1; 
6) анализ результатов исследований (по выбранным критери­

ям ) ,  проведение технико-экономических расчетов и н а  их основе 
окончательный выбор.  

В данном случае необходимость подбора  соответствующего сор­
та м оторного масла возiшкла в связи с эксплуатацией на  лесозаго­
товительных предприятиях Дальнего Востока большого количества 
импортных автомобилей-лесовозов. На этих автомобилях установ­
лены высокофорсированные (среднее эффекпшное давление 
Ре = 1 1 ,3 кГ/см2) дизельные двигатели с турбонаддувом. 

Объектом исследоnаний являлись моторные масла I I I  серии и 
групп Б, В и Г. 

Испытания масел проводились в эксплуатационных условиях 
(в леспромхозах Дальнего В остока )  на  н овых лесовозных автомо­
билях. Эксплуатационным испытаниям предшествовали лаборатор-
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1,ые  исследования свежих м а сел, а в процессе эксплуата· 
ции осуществлялся комплексный анализ изменения основных эк­
спJ1уатационных свойств м асел. 

Л абораторные исследования м асел ВКJ1Юч али определение их 
физико-химических показателей и оценку коррозионной агрессив­
ности и стабильности м асел против осадкообразования в приборе 
ДК-3 НАМИ. На этом приборе, кроме показателей, предусмотрен­
ных ГОСТ 135 1 7-68 и ГОСТ 1 1 063--64, определялись также ин­
дукционный период коррозии (ИПК) и индукционный период 
осадкообр азования (ИПО ) .  Как показали исс.1едования, проведен· 
ные в НАМИ, эти критерии позволяют более строго дифференци­
ровать современные масла по урnвню их качества, чем упомянутые 
в стандартах (табл. 1 ) .  

Т а б .ТJ и u а  1 
Результаты оценки стабильности масел в приборе ДК-3 НАМИ 

Масл о 

I I I  серия 

Группа Г 

Группа В 
Группа Б 

' __ гост 1 1 063 _ _  6_4 __ __ О
_

п_,_р
_
ед

_
е
_

л
_
е

_
нн

_
е_

И
_

П
_

О __ 

! Осадо к ,  % вязкость , 
ИндукuионныiI период 

1 У дел ь н ая 

! % осад:кообразования, '1 

0,2 
0,4 
2,6 
2,4 

53,1 
78,4 
1 1 9 
1 2 1  

47 
42 
33 
30 

Лабораторный анализ работавших м асел включал оценку из­
менения вязкостп масла ,  щелочности, кислотности, з ольности, со­
держания бария,  механических примесей, содержания железа и топ­
л�ва. Кроме того, определялась эффективность диспергирующих 
свойств работавших м асел на лабораторных центрифугах по из­
менению «общего» осадка А и крупнодисперсного осадка Б и их .от­
ноше нияrv1 А/Б и А-Б/А . Согласно принятой методике оценки от­
ношение А/Б не должно быть меньше 2, а А-Б/А меньше 0,7. 
Достижение этих величин свидетельствует об истощении дисперги­
рующих свойств масел и нt:обходпмости их замены.  В табл. 2 при­
ведены пробеги автомобилей. rтри  которых указанные параметры 
для испытываемых м асел достигли критических величин.  

В качестве критерие в  для оценки целесообразности применения 
определенного сорта масла,  кроме того, были использованы следу­
ющие эксплуатационные показатели двигателей: расход смазочного 
м асла, интенсивность износа  основных деталей двигателя, величи­
ны нагароотложений на деталях и с остояние (степень подвижности) 
поршневых колец, а также сро1� с.Тiужбы бумажного фильтрующего 
элемента до з а ме ны.  

Р асход м асла в процессе эксплуатационных испытаний контро­
лировался в соответствии с ГОСТ 10448-63. Данные о расходе мо-
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Т а б л и ц а  2 
Пробег автомобиля до достижения значений 

М ас.10 

I I I  серия 

Группа Г 
Группа В 
Группа Б 

А Б < 2 и А-Б А < 0,7 
Пробег, км 

А,Б < 2  j А - Б/А < О,7 

Более 4000 
2800 
1200 
200 

Более 4000 
2600 
800 

0-200 

торных масел за период испытаний (наработка каждого из автомо­
билей, участвовавших в испытаниях, составила 60-64 тыс. к.м про­
бега )  представлены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 
Расход моторных масел за период испытаний 

М асло 

I I I  серия 

Группа Г 

Группа В 
Группа Б 

о б ший, % к 

р асход у 
топлив а 

2,30 
3,20 
3,80 
3,93 

Расход масла 

н а  у г ар 

% к р асхо- 1 1 
ду топл и ва г, л. с. - ч  

1 

0,72 
0,84 
0,88 
0,90 

0,52 
0,60 
0,62 
0,63 

Анализ данных табл. 3 показывает, что наименьшую величину 
расхода масла на  угар имеет м асло I I I  серии - 0,72% к расходу 
топлива и 0,52 г/л. с.-ч, а наибольшую - м ас.10 группы Б - 0,9 % к 
расходу топлива и 0,63 г/л. с.-ч, т. е .  расход н а  угар м асла группы 
Б на  25 % больше, чем I I I  серии.  Расход на угар масел групп В и 
Б отличается незначительно. Разница составляет всего 2 %  в сто­
рону меньшего р асхода м ас.1 а  группы В. Расход на угар м асла 
группы Г на  7% меньше по сравнению с маслом группы Б. 

Средний р асход испытываемых м асел н а  угар относительно не­
большой и составляет 0,83 % к расходу топлива и 0,59 г/л. с.-ч. 

При проведении н астоящих испытаний с целью подбора сорта 
масла для дизелей лесовозных автомоби.1ей были определены ха­
рактер и количество нагароотложений на их деталях. Загрязнен­
ность опытных двигателей оце нивалась по методике 344Т. 

Для оценки качества испытываемых м асел были определены 
численные величины з агрязненности в б аллах для следующих де­
талей и поверхностей :  поршней, м асляного поддона,  сетчатого м ас­
ляного фильтра, а также крышек и корпусов коромысел. У п орш­
ней р аздельно оценивались загрязненность канавок колец, перемы-
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чек, головки, юбки, внутренней поверхности, дренажных отверстий 

н опредеJ1ялась подвижность поршневых ,колец. 

Результаты оценки качества испытываемых м асел по нагаро· 

и лакоотложению поршней представлены в табл. 4. 
Т а б л и ц а 4 

Оценка степени загрязнения поршней двигателей после эксплуатационных 
испытаний масе,1 различных групп 

Оце н ив аемые дет али 
и поверхн ости 

Подвижность поршневых колец: 
1 -ro 
2-ro 
3-ro 
4-ro 

Суммарная оценка по кольцам 
Канавки поршня: 

1 -я 
2-я 
3-я 
4-я 

Суммарная оценка по канавкам 
Перемычка поршня :  

1 -я 
2-я 
3-я 

Сум м арная оценка по перемычкам 
Юб'Ка поршня 
Дренажные отверстия и прорези 

маслосъемного кольца 
Внутренняя поверхность поршня 
Суммарная оценка 

Масло 
l II  се ри я / Гр у п па Г !Группа В! Группа Б 

Срок смен ы масла, км 
4000 1 3000 1 2000 1 2000 

Оцен ка, баллы 

о о о о 
о о о о 
о о о о 
о о о о 
о о о о 

2,38 4,9 4,9 4,9 
1 ,7  2,9 4,9 4,9 
0,9 0,9 0,9 4,9 
0,03 0,27 0,3 0,9 
5 9 1 1  1 5,6 

0,9 2, 1 2, 1 2, 1 
0,45 0,69 0,84 2, 1 
0,81 0,9 0,9 2, 1 
2,2 3,7 3,84 6,3 
о 0,15 4 6,4 

о о о 
о 0,25 0,5 0,8 
7,2 13 19,З 30 

Из табл. 4 видно, что з агрязненность двигателей, работавших 

на масле I I I  серии, была значительно м еньше по сравнению с дви­
гателями, р аботавшими на м аслах групп Б, В и Г. 

Так, оценка степени загрязненности двигателей, р аботавших на 

м аслах групп Б, В и Г, соответственно в 4; 2,7 и l ,8 раза выше, чем 

двигателя, р аботавшего на м асле 1 1 1  серии. 

Эти результаты согласуются с данными лабораторной оценки 

эксплуатационных свойств масел. Например, видно (рис. 1 ) ,  что 

существует достаточно четкая з ависимость между эффективностью 

диспергирующих свойств м асел (отношение общего осадка 

А к крупнодисперсной фазе Б, определяемых лабораторным путем) 

и действительной степенью загрязненности двигателей. С повыше· 

98 



..... 
-() � � 20 l------+--�--1------+---·---t 

� 
::r 
� ' з i::: ...(_ 
� ........... 
� ........... 
� !О t------t---'._.....-.-..�+-----+.::....,---� 
� 
;;:}-
� 
� 
� 

-

-
- -4 - L L � 

1:...5 о .___ ___ __._ 
!ООО 2000 .JOOO 4/JUO 

Время О'ости:н-сенuя .ша'lеншi 11 ;ь- 6 2 

Рис. 1 .  Зависимость изменения степени загрязнения поршня 
от эффективности диспергирующих свuйств масеп : 

1 - су�1 м арная оценка э а г р я з н е н н о сти п о р ш н я :  2 - степень загряз нения 
юбки поршня; З - загрязнение канав ок: 4 - загрязнение пере�1ычек 

нием  эффективности диспергируюших свойств м асел степень за­
грязнения различных участков поршня заметно уменьшается. 

На основе литературных данных по тепловой напряженности 
поршней двигателя испытуемого автоl\!обиля и результатов оцен­
ки степени загрязнения его различных участков на  рис.  2 при­
ведены зависимости, связывающие эти величины.  П редставленные 
закономерности дают весьма четкое представление о термической 
стабильности и моюще-диспергирующей эффективности испытыва­
емых масед. Так, для м асла группы Б уже при температуре 200°С 
(третья кольцевая канавка)  наблюдается резкое ухудшение эк­
сплуатационных свойств. П родукты конде нсации и по.1имеризации 
углеводородов масла и топ.1ива откладываются на  различных 
участках поршня, вызывая тем самым обильное нагарообразова­
ние и ,  как следствие, возможные нарушения в р аботе двигателя (за­
коксовывание колец, повышенный износ и т.  д.) . 

Для масла группы В аналогичной критической температур ой 
явJiяется 230°С, а для группы Г - 250°С . Масло I I I  серии может ра­
ботать при  температурах б олее высоких (270-290°С) ,  чем имеют 
детали цилиндра-поршне вой группы двигателя (250°С) в данных 
условиях эксплуатации. 
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Условия, в которые масло попадает, находясь на  деталях ци­
линдро-поршневой группы, в определенной степени имитируются 
при помощи прибора ДК-НАМИ. Поэтому естественно было ожи­
дать наличия определенной связи между и ндукционным периодом 

5 

Рис 2 Связь между реальными тем пературами и сте­
пенью загрязненности различных участков поршня: 

J - масло с е р и и  1 1 ! ;  2,  3 1 1  4 - м асла соответственно групп Г, В и Б 

осадкообразования, характеризующим стабильность масла при 
окислении в лабораторных условиях, и степенью з агрязнения порш­
ня.  Действительно, между этими величинами отмечается вполне 
удовлетворительная корре.тяция (рис .  3 ) . 

Однако выявляется еще более строгая связь, если индукцион­
ный период осадкообразования сопоставить с предельными темпе­
ратурами первой канавки поршня. определяющими ее з агрязнение 
2,3 ба;1ла (взято по м аслу I I I  серии ) . Видно (рис. 4 ) , что указан­
ные величины, з ависящие в принципе от эффективности одних и 
тех же свойств масел, связаны между собой пропорциональной за­
висимостью. Это свидетельствует о том, что индукционный период 
осадкообраз ования целесообразно использовать для дифференциро­
ванной оценки качества м асел, а для определения предельно воз-
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Рис. 3. За висимость степени загрязнения 1юршня от ве­
;шчины индукuионноrо периода осадкообразования 
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Рис. 4. Связь индукuионноrо периода осадкообразова­
ния (НПО) с предельными температурами первой ка­
навки поршня, определяющими максимально допусти-

мое загрязнение последней :  
1 - мас.10 1 1 1  серии; 2 ,  З и 4 - масла соответственно rруп11 Г ,  В и Б 
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Износы деталей двигателей посде эксплуатационных испытаний масел 

Г р у п п а  Б 
"' -

::: ,:s: ="1 u ""'  
Н а и м е н о в а н и е  дета л и ,  п о в е р х н ости ' � :с "' :д :с � М о :;: = :;; ::: :s: §: � � " ....... :--: u - .,, -� "' о � .... ::;; v :;: :r: :r: u :., о.. :s: "' :s: � ::;; u u :s: 

Г и л ь з а  ц и л и н д р а 

Диаметр в зоне м аксим ального износа 1 09 1 ,33 

П о р ш е н ь  

Диаметр юбки на 25,4 мм вьш•е 

нижней кромки 60 0,73 

Кольцевые канавки по высоте: 

--· первая 20 0,25 

- вторая 22 0.27 

- третья 1 7  0.20 

- четвертая 1 6  0.20 

Диаметр отверстия под поршне1юй 

палец 1 4  0, 1 7  

м 
Г р у п п а  В 

� ):s:: � "' - :., 
- "' ;:.! ...... ....... \ 

(.) :; 
� :;  � 
� � ;; u u :s: 

74 

49 

20 

1 9  

1 4  

1 3  

1 5  

"' ... u ""'  
' о :с 

се М о  
� :s: g  
(jj ;: � .... u 
::: о :., :s: :r: ::;; 

1 , 1 5  

0,76 

0,32 
0,30 

0,22 
0,2 1 

0,23 

1 

1 

Г р у п п а  Г 

� ):s: � 
"' :д :с 
:< = :;; 
GJ ..о ::::: :---; u 
Г! Со;;! о 
� � � u u :s: 

63 

56 

3 1  

27 
1 5  

1 4  

1 8  

1 1 ! 
"' -u ""' о :с ' -� ;;; о 

� :s: g  
- "' -
GJ .... ... � u """; = о :с :s: ::: ::;; 

1 ,00 

0,88 

0,49 

0,42 

0.24 
0.22 

0,28 

Т а б л и ц а  5 

! С е р и я  1 1 1  

1 � ="1 � ):s: � ' о :с "' :д :с "" :r:  
:s: м О  ;; :r: ::;; :::: :s: g  GJ "' = � u 1 � "' -� � о  1 � .... ="1 (.) ::; .,.... о.. ..:: м ::i: u :.,  

1 :s: g ::;; u u :s: 

56 0.92 

45 0,74 

27 0.45 

24 0,40 

1 2  0,20 

1 1  0. 1 9  

1 6  0,26 



П о р ш н е в ы е  к о л ь ц а  

Зазор в стыке: 

- первое 145 1 ,78 1 00 1 ,56 j 1 0 1 ,74 1 20 1 ,95 

- второе 396 4.80 300 4,70 360 5,70 400 6,00 

- тре rье 354 4,30 250 3,90 3 1 0  4,80 345 5,50 

- четвертое 1 3 1  1 ,59 104 1 ,62 1 1 2 1 ,75 1 16 1 ,90 

Ргдиальная толщина:  

- первое 47 0,57 33 0,52 4 1  0.64 36 0,59 

- второе 1 29 1 ,56 103 1 ,60 1 20 1 ,90 135  2.22 

- третье 1 1 5 1 .40 80 1 ,25 97 1 .5 1 1 24 2,04 

- четвертое 54 0,66 45 0,7 1  46 0,72 50 0,83 

Вкладыши подшипников (по толщине) 

шатунных:  верх11 н я  половина 2.'i 0.30 20 0,3 1 1 8  0.28 16  0.27 

нижнян половина 2 1  0,25 1 8  0,28 2 1 0,33 1 9  0,3 1 

коренных: верхняя подовина 15 0,23 1 7  0,27 23 0,3 1 1 1  0,25 

нижняя половина 26 0.28 16  0,25 24 0.34 1 i 0,29 

Коленчатый вал: 

ди амеrр ш а тунных шее·к 18  0,22 l !J 0,29 22 0,35 1 8  0,30 

о диаметр коренных шеек 1 5  0, 1 8  20 0.3 1 20 0.3 1 1 6  0,26 v.:i 



можных температур работы м асла по  И ПО можно воспользоваться 
уравнением 

ПТ=А+К· ИПО, 
где ПТ - предельная температура;  

И ПО - индукционный период осадкообразования; 
А и К - коэффициенты пропорциональности. 

Д.1я  данного случая это выражение может быть записано так: 
ПТ= 5 1 +4,3 НПО. 

Таким образом, корре.1яция результатов трех видов оценки ма­
сел :  физико-химического ана.1иза,  испытаний на приборе ДК-НАМИ 
и непосредственно по степени  загрязненности деталей двигателя в 
эксплуатации - позволяет сделать вывод об удовлетворительной 
дифференциации испытываемых м асел по качеству при проведении 
настоящих испытаний. 

Оценка резу.1ьтатов испытаний масел по износу производилась 
по следующиы дета.�ям 1 1  сопряжениям :  гильзы цилиндров (в пяти 
поясах) , поршни, поршневые кольца, зазор между кольцом и канав­
кой поршня, зазор в за!\1ках колец, диаметр отверстия под поршне ­
в ой палец, шатунные и коренные шейки к оленчатого вала ( в  двух 
поясах) , вкладыши шатунных и коренных подшипников. Замер из­
носов де:rалей производился по ГОСТ 14846-69. 

П о  определенным износам дета.1ей и сопряжений составлена 
табл. 5. На рис .  5 показаны эпюры диаметрального износа  гильз 
цилиндров по образующей . Видно, что наибольший износ имеет 
место в зоне первого компрессионного к ольца (при положении 
поршня в в .м .т. ) . 

Из табл. 5 видно, что наибольший износ имеют гильзы цилинд­
ров двигателей, р аботавших на м асле групп Б (интенсивность из­
носа гильзы выше,  чем при р аботе на м ас.1ах I I I  серии, групп Г и 
В, соответственно в 1 ,4 ;  1 ,3 ;  1 , 1 5  раза ) . Это, видимо, можно объяс­
н ить различной. исходной щелочностью испытываемых масел и со­
ответственно неодинаковой скоростью снижения последней. Пре­
дельное истощение нейтра.1изующих свойств в процессе работы 
двигателя на  масле группы Б вызывает интенсификацию корро­
зионных процессов (под действием сернистых продуктов сгорания 
топлива)  и соответстпенное увеличение износа гильзы по сравне­
нию с маслами с большим запасом щелоч ности. Подтверждением 
этого являются данные, приведе нные на рис. 6 .  Видно, что интен­
сивность износа гильз ы  цилиндра закономерно снижается с увели­
чением среднего значения щелочного числа м асла в проце ссе его 
работы в двигателе . .  

По величине износа поршней существенного р азличия не обна­
ружено.  При замере величины износа  поршневых канавок больший 
износ зафиксирован у поршней двигателей, работавших на маслах 
I I I  серии и группы Г. Это яв.т1ение, видимо, можно объяснить нали­
чием в маслах I I I  серии и группы Г эффективных присадок, вызы­
вающих в р яде случаев повышенный износ именно данного участ­
ка поршня. 
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Рис. 5 Эпюры износа rиJ1ьз цилиндров при использовании масел группы Б (а) , группы В (6) , группы Г (в) 
серин I I I  (г) : 

1 - перпендикулярно оси коленчатого вала: 2 - nарзллельпо оси коденt1атоrо вала 



О,8 "--�---'-1 ���2'--�---'з��-4��___.5,__�-б���7 
Щелочное <1uсло, мг l<Dff / f r масла ( cpeilнee значенце 

.Jtl o!lнg сменg �асла) 
Рис. 6. Зависимость интенсивности износа гильз цилиндров от щелочного 

числа 

Н а  рис.  7 показано изменение инте нсивности износа поршневых 
канавок в зависимости от зоjjьности отложений, накапливающихся 
в них.  Видно, что с увеличением зольности отложений интенсив­
ность износа повышается. Более высокие з начения зольности от­
л ожений в поршневых канавках характерны для масел с лучшими 
эксплуатационными показателями.  

о, 5 ..------.,..-----.-----. 

� 
� 4 4t-----+----t----+---�---� � ............ 
� � 
� ... 0,3 t------t-----+---�+-----+-----1 
� ::i:: � 

20 25 30 35 40 
Зола, /о 

Рис. 7. Интенсивность износа в мк/1 000 К/1( поршневых 
канавок в зависимости 01 зольности отложени1"�, на­

капливающихся в них 

Этот вывод наглядно иллюстрирует  диаграмма ,  приведенная на 
рис .  8. Действительно, наибольшая зольность отложений в первой 
поршневой канавке он�ечена при  работе на масле I I I  серии,  а на­
именьшая - на масле группы Б. 
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Представляет интерес изменение зольнос'r:и отложений по ка­
навкам поршня. Так,  при р аботе на  маслах 1 1 1  серии и группы Г 
большие значения зольности отложений отмечены для первых ка­
навок и меньшие для вторых. Для м асла группы Б, наоборот, 
большие значения зо.1ьности характе р ны лля третьей канавки и 
снижаются длн второй и первой. 

\ 

\ 
\ \ 

1 jj 

(l ....__.____.-=-· Серия !ll 

\ 

j !! f jJ ! [J ш 

�'!JППJ Г Гр!JППа 8 Грgппа б 

Рис. 8. Диаr·рамма сравнения величин зольности механических примесей отложе­
ний из поршневых канавок 

Это может быть объяснено лучшей тер мостойкостью присадок 
в маслах I I I  серии и группы Г по сравнению с м аслом группы Б .  
Если в масле группы Б присадки, являющиеся основной составной 
частью золы отложений,  разлагаются уже при температуре третьей 
канавки и во вторую и первую канавки поступает масло, обеднен­
ное зольными присадками,  то присадки в мас.1ах I I I  серии и группы 
Г подвергаются термическому р азложению преимуществен но в 
первой канавке (температура 250°С) .  Разница в абсолютных ве­
личинах зольности отложений в канавках поршня получается из­
за неодинаковой исходной зольности м асел. 

Представленные зависимости, объясняющие разницу в износах 
различных деталей цилиндра-поршневой группы, позволяют в оп­
ределенной мере объяснить и неодинаковые значения скоростей 
снятия железа с деталей (табл. 6 ) . 

Однако здесь необходимо обратиться к эпюрам  износа гильз 
цилиндров (см. рис. 5 ) . Их характер показывает, что, несмотря на  
наличие максимального диаметрального изн оса  н а  м асле группы 
Б, общее снятие железа с гильзы (по площади эпюры) на этом 
масле примерно на 35 % меньше, чем на ыасле I I I  серии, и на 30 % ,  
чем н а  масле группы Г. 
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Т а б л и ц а  6 
Количество и скорость снятия железа с деталей двиrатедей за одну смену 

работы на испытываемых маслах 

Масло 
, .  ' С · С 1 Ско р ость ко:1ичсстно Ко.ш ,�естно 1 к о р оС1 ь 1 корость 1 сн ятия 
м��-�1:��;ед ��л���н:,1 1 н����;:1�1 п i  �:���=н�= 1 ж�����йс 

.. м а с .1 е ,  г 2 !О()О 1 г. 1000 двиг ателя ,  е го заме- 1 Р 1 м а сле, 1 фил ьтр ах, 1 д 
l l O И, 2 • KJ. к.м г . !ООО км 

----- ·· -· --·- ---- - - -----· - ---------------

I I I  серия Группа Г Группа В Группа Б 

l ,4 
0,6 
0,44 
0,37 

2 
0,6 

о.�4 
0,32 

0,85 0,0095 0,86 
0,4 0,0 1 6  0,42 
0,34 0,023 0,36 
0,35 0, 1 1 7 0.46 

Учитывая это, можно отметить, что большие значения скорости 
снятия желез а  с деталей двигателя на  м аслах I I I  серии  и группы 
Г объясняются повышенным износом узла норшневое кольцо-ка­
навка п оршня и большим снятием железа с гильзы, р авномерным 
по всей образующей. 

г-­
лркr/см2 

Рис. 9. Изменение перепада давленип масла в полнопоточном фильт-ре в зависимости от пробега автомобил я :  
1 - мас.10 группы Б при  неработающе" фильтре на ответвлении: 2 - масло rpyn· 
пы Б при работающем фильтре на ответвлении: 3 - щ�сло группы В при рабо­
тающем фидьтре на ответв,1ен11и :  4 - мас.10 г руппы Г при работающем фильтре 
на ответвлении: 5 - �н1с.10 I 11 серии при работающе\1 фи.1ьтре н а  01ветвдении 

Однако, учитывая,  что лимитирующеИ величиной работоспособ­
н ости двигателя является м аксим альный износ гильзы (не более 
О, ! мм) ,  по данным фирмы-изготовите.1я ,  который наблюдается имен­
но  на м асле группы Б, то, по-видимому, суждение о износе деталей 
только по значениям скоростей снятия железа не является обоб­
щающим и до.1жно рассматриваться в совокупности с непосредст­
венными замерами износа деталей двигателя после испытаний. 

Таким образом, результаты микрометража деталей двигателей 
п осле испытаний совпадают с изменяемостью состояния параметров 
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масе.11 и загрязненностью двигателей 11 позволяют сделать вывод о 
том, что наиболее оптимальными маслами для двигателей данных 
лесовозных автомоби"1еii являются м асла II  I серии и группы Г. 

Это также подтверждается данными замера перепада давления 
мас.1а в полнопоточном масляном фильтре с целью установления 
срока службы бумажного фильтрующего элемента до з амены, со­
ответствующеИ открытию пере пускного клапана в фильтре при 
давлении 1 ,3-1 ,4 ."-Г/сАt2. 

Изменение перепада давления масла в полнопоточпом филь­
тре в зависимости от пробега автомобиля и применяемого масла 
показано на  рис.  9 .  Установлено, что н а  срок с"1ужбы фильтрую­
щего э.с1емента поJшопоточного м асляного фильтра з начительное 
влияние оказывает качество применяемого м асла. 

В данном случае видно, что при использовании масла группы 
Б, обладающего низкими моюще-диспергирующими свойствами,  
загрязнение фильтрующего э.1емента полнопоточного фильтра про­
исходит через 800 к.м пробега при неработающе м  фильтре тонкой 
очистки на ответвлении и через 1 700 KJrt пробега при работающем 
фильтре тонкой очистки на  ответвлении.  

При р аботе двигателей на  м аслах группы Г и серии I I I  срок 
службы фильтрующего элемента полнопоточного фильтра увели­
чивается соответственно до 3300 и 4600 км, т. е .  в 2-2,7 р аза .  

Выводы 

1 .  Оце нка степени з агрязнения поршней п осле испытаний под­
твердила выводы лабораторных исследований о качестве испытуе­
мых образцов масел. 

2. Установлено, что результаты лабораторного анализ а вполне 
удовлетворительно коррелируются с данными непосредственной 
оценки состояния двигателя п осле испытаний .  

3. Индукционный период осадкообразования, определенный в 
приборе ДК-НАМИ. может быть испо.1ьзован для нахождения пре­
дельно возможных температур деталей, вызывающих максималь­
но допустим ое загрязне ние поршня для каждого конкретного об­
разца масла. 

4. Полученные результаты свидетельствуют о том, что примене­
ние масла группы Б приводит к повышенному износу гильзы ци · 
линдра в верхней зоне из-за низких нейтрализующих свойств этого 
масла. Установлена зависимость износа г�ыьз двигателя от щелоч­
ного числа используемого мас.1а .  

5. Наибольший износ пары поршневое кольцо - канавка поршня 
характерен для масел с высокими м оющими  показателями.  

6. Срок службы фиJiьтрующеrо полнопоточноrо фильтра при 
испо.;1 ьзовании мaceJJ серии I I I  и группы Г в 2-2,7 раза больше, 
чем на мacJie группы Б. 
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у дк 621. 431. 73-2. 004. 62. 001. 5 
Метод поверхностного активирования для 

исследования износа деталей автомо6иль-
11ых двигатеJiеЙ. Григорьев М. А., Метел­
кин В. А., Борисова Г.  В., Новиков В. И.,  
Поляковский Л. !\., Жаргалов Т. С., Чу­
фистов В. А. В сб. :  «Труды НАМИ�, вып. 
1 59. М., 1 976, стр 3-25. 

Приводится описание замера износа деталей �1етодом поверх­
ностного активирования, а также результаты применения этого ме­
тода при замере износа цилиндров, поршневых колец и шеек колен­
чатого вала двигателей. 

Испытания двигателей проводились на стенде при форсировке 
износа с по,110щью кварцевой пыли, принудительно вводимой в дви ­
гатель. И.зное замерялся параллельно тремя методами:  поверхност­
ного активирования,  лунками и спектральным определением железа 
в картерном масле д;зигателя. 

Таблиц 1 2. Рисунков 9. Библиографпй 7. 

у дк 621. 431. 73-222. 004. 62 

Особенности изнашивания пилиндров 
автомобильных двигателей при работе на 
пониженных температурных режимах. 
Григорьев М А., Бунаков Б. М., Павли­
ский В. М . . В сб.: «Труды НАМ.И», вып. 1 59. 
М , 1 976, стр. 26-58. 

Изно·2 цилиндров двигателей, работающих на низкотемператур­
ном режиме, рассмотрен как результат совокупного действия факто­
роп, опреде.1яющих интенсивность изнашивания щтиндров в этих 
условиях. Приведены аналитические зависимости для расчета обоб­
щенного показателя низкотемпературного износа и показана связь 
этой ве.1ичины с действительным износом цилиндров. 

Рассмотрено влияние различных конструктивных и рабочих па­
раметров двигателя на величин] низкотемпературного износа. Пока­
зано, что при работе двигателя на  пониженном тепловом режиме 
верхняя зона цилиндра подвергается в основном молеку.1ярно-ме­
ханическому изнашиванию. Износ нижней части зависит главным 
образом от качества м асла и в первую очередь от его нейтрализу­
ющих и моюще-дисперr ирующих свойств. 

Таб,1иц 8. Рисунков 18. Библиографий 23 . 

.У дк 629. 113. 001. 57 
Проверка соответствия передаточных 

чисел трансмиссии и характеристик дви­
rа1еля условиям эксплуатации грузового 
автомобиля. Храмов Ю. В., Фигуров И. В" 
Шу р О. 3. В сб. :  .:Труды НАМИ:., swn. 
1 59. М., 1 976, стр. 59-79 

Изложена методика проверки соответствия передаточных чисел 
трансмиссии и характеристик двигателя грузовых автомобилей за­
данным условиям эксплуатации при доводочных полигонных испы­
таниях. Приведено описание применяемого метода математического 

1 1 1  
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�10делировании движения автомобшт, изложены основные принuипы 
типизаLши дорожных условий и режимов движения автомобилей, 
рассмотрены вопросы получения необходимого для расчетов экспери­
:v�ентального материала. обоснована возможность оптимизаuии пере­
даточных чисел трансмиссии и характеристик двигателя грузового 
авто�106иля. 

Рисунков 7. Биб.1иографий 7. 

у дк 621. 892. 097. 2. 001. 5 

Исследование эксплуатационных свойств 
м асел при работе высокофорсированных ав­
томоби.1ьных дизельных двигателей с над­
дувом. Григорьев М. А ,  Андрианов Ю. П" 
Бунаков Б. М. В сб. : «Труды НАМИ:., 
вып. 1 59. М" 1 976, стр. 80-94. 

Приведены результаты исс.1едований эксплуатаuионных свойств 
раз,шчных образцов масел при их работе в высокофорсированных 
дизе:1ьных двигате,1ях с турбонаддувом. 

Показаны закономерности изменения физико-химических показа­
телей и моюще-диспергирующих свойств работавших м асел. Данз 
ко.1ичественная и качественная оценка отложений, накапливающихся 
на фильтрующих элементах . 

Н а  основании полученных результатов рекомендованы оптималь­
ные сроки службы �1асел ра·зличных групп и фильтрующих элемен­
тов до замены. 

Таблиц 5. Рисунков 6. Библиографий 6. 

у дк 621. 892. 097. 2. 001. 5 

Подбор масла для высокофорсирова.нных 
автомобильных дизельных двигателей. Гри­
горьев М. А" Андрианов Ю. П" Бунз­
ков Б .  М. В cf. :  «Труды НА1'1И», вып. 1 59 
М" 1 976, стр. 95- 1 1 0. 

Приведены результаты исследований по подбору моторных ма­
сел для высо·кофорсирова.нных автомобш1ьных дизельных двигателей. 
Данные лабораторных испытаний масел сопоставлены с критериямн 
оценки их качества в процесс� реальной эксплуатации автомобилей. 
Между анализируемыми величинами обнаружена удовлетворитель­
ная корреляционная связь. 

Оценка степени загрязнения деталей двиrате.'IЯ, величин их из­
носа и срока службы бумажных фильтрующих элементов в эксплу­
атации показала, что надежная работа высокофорсированных ди­
зельных двигателей может быть обеспечена при использовании ма­
сел ! ! !  серии и группы Г при оптимальных сроках их службы до 
замены. 

Табдиц б. Рисунков 9. Библиографий 2. 
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