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Аннотация: Параметры зависимости  показателей  технического  

состояния двигателя и масла  от объѐма  доливаемого  масла, уточняющие  и 

позволяющие  определять  ресурс двигателя и наработку  до замены масла. 

Параметры режима  поддержания функционального  состояния смазочной 

системы форсированных  двигателей  в эксплуатации , отличающиеся  

периодичностью  и объѐмом доливая масла, позволяющие  исключить 

экстремальные  режимы смазки. 
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В теории двигателей  внутреннего сгорания механические  потери 

рассматриваются  как затраченная  энергия  на  преодоление  всех видов 

сопротивления  движению  деталей, воздуха и жидкостей. По различным   

оценкам, выполненным для конкретных типов  двигателей  внутреннего 

сгорания,  отнесенная  к индикаторной  мощности  доля механических потерь  

на номинальном режиме работы автотракторных дизелей без наддува 

составляет величину от 15 до 25 %. Это говорит  о том, что около четверти  

располагаемой энергии газов в поршневом двигателе безвозвратно теряется  

на преодоление  трения [1]. 

Смазочный  материал предотвращает непосредственный  контакт 

поверхностей, охлаждает их и уносит продукты  изнашивания  и окисления 

масла. Кроме того, он взаимодействует с металлами  и существенно  

изменяет механические  свойства, износостойкость  и усталостную  

прочность  поверхностных слоев [1]. 

В зоне фрикционного  контакта  прочность  смазочного  слоя зависит от 

нагрузки, скорости скольжения,  температуры, механических свойств  

материалов   и состояния  поверхности, толщины  слоя и  его состава. Эти 
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факторы определяют виды трения, которые можно разделить  на 

жидкостное, граничное, эласто- гидродинамическое  и трение без  

смазочного  материала. Такое деление условно, так как детали двигателей 

внутреннего сгорания работают в смешанных режимах трения, где 

реализуются  различные  виды механического и коррозионно-

механического  изнашивания. 

Более сложные процессы, зависящие от условий  работы, происходят 

при изнашивании  деталей двигателей  внутреннего сгорания. Наибольшее 

влияние из внешних факторов на интенсивность  изнашивания  за счет 

микро схватывания  оказывают абразивные  частицы  и температура  в зоне 

фрикционного  контакта. Особо неблагоприятные  условия трения в 

цилиндре двигателя возникают при реверсировании  в зонах минимальных 

скоростей  движения поршня, особенно у камеры сгорания, где температура  

поверхностей  трения цилиндра и колец достигает 350  °С, максимальное  

давление 6 -16 МПа, и минимальная  толщина масляной пленки, которая 

разжижается  рабочей смесью, выгорает  в период воспламенения  и 

выдувается  из-под верхних  колец в момент такта сжатия [2]. Поэтому возле 

мертвых  точек   всегда  наблюдается  полное разрушение  масляной пленки. 

Металлическому взаимодействию  и схватыванию  в цилиндрах 

двигателя способствуют: термическая  активация,  повышение  температуры  

до уровня разрушения  масляных и адсорбционных  пленок, температурные  

вспышки на активных центрах в момент выхода дислокационных ступенек. 

Основными  видами изнашивания  цилиндропоршневой  группы 

являются механическое, усталостное, абразивное  и коррозионно - 

механическое. На интенсивность  коррозионно-механического  изнашивания  

оказывают влияние продукты  сгорания  топлива, особенно соединения серы 

и ванадия. Это приводит к изменению  механических свойств 

поверхностных слоев материалов, их охрупчиванию  и отделению  частиц в 

результате  фрикционного взаимодействия  [3]. 

Источником абразивных частиц  является  воздух,   поступающий в 

камеру сгорания  для образования  горючей смеси. Количество  абразивных 

частиц, поступающих в цилиндр, зависит от условий эксплуатации  и 

степени форсирования  дизеля. Установлено, что наибольшее  влияние на 

абразивное  изнашивание  оказывают частицы размером 35 мкм. Кроме того, 

абразивное  действие оказывают продукты  износа, состоящие  из твердых  

металлических частиц. Они способны  мигрировать  между трущимися  

поверхностями   и повреждать  их. Продукты  сгорания топлива (сажа)  также 

способствуют изнашиванию  деталей двигателя.  

Работа коренных и шатунных подшипников  коленчатого вала 

характеризуется  знакопеременной  нагрузкой и различиями  в скоростях 
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скольжения. Пара трения «вал-подшипник» работает в условиях  

жидкостного трения. Для обеспечения  данного режима необходимо  

правильно рассчитать  толщину масляного слоя с учетом отклонений  

геометрической  формы и шероховатости  поверхности. Расчет работы  

подшипника  скольжения при жидкостном трении производится  согласно  

методикам, основанным  на упруго- гидродинамической  теории смазки [4, 

5]. Гидродинамическая  подъемная сила масляного слоя зависит от скорости  

скольжения, вязкости  масла, радиального зазора, нагрузки и 

конструктивных параметров  вала и подшипника. В реальных условиях 

эксплуатации  жидкостное  трение наступает при установившемся  режиме  

трения. При пусках и остановках двигателя или работе на малых оборотах 

жидкостное  трение переходит в граничное.  

Триботехнические  характеристики  контакта определяются  толщиной 

смазочного слоя масла и его вязкостью  [6, 7].  При  этом  в масляном слое 

происходит скольжение  между  молекулярными  рядами, что является 

отличительным фактором жидкостного трения. 

Граничное  трение характеризуется  взаимодействием   твердых тел, 

разделенных моно слоем смазки. При этом скорость  скольжения и 

удельные нагрузки таковы, что подъѐмная   сила гидродинамического  

эффекта пренебрежительно  мала [8]. Граничные  слои образуются на 

поверхностях твердых тел за счѐт адсорбции  и хемосорбции  активных 

молекул масла, а также адгезии полярно активных частиц. 

Существуют критические  толщины  пленки, ниже которых скольжения 

между молекулярными  рядами смазки не происходит.  Такие слои 

выдерживают большие нормальные  нагрузки и приобретают свойства 

квасы упругого тела [9, 10]. 

Большинство узлов механических систем работают в условиях  

граничной  смазки, при которой металлический  контакт трущихся тел 

предотвращается  образованием на поверхностях трения граничных 

смазочных слоев различного происхождения. Они образуются в результате  

взаимодействия  активируемых процессом трения рабочих поверхностей  с 

активными компонентами  смазочного материала. Способность  смазочного  

материала образовывать   прочные граничные слои достаточной  толщины  за 

короткие промежутки  времени в значительной  степени определяет  

долговечность  тяжело - нагруженных узлов, работающих постоянно или 

периодически  в режиме граничной  смазки, а также противоизносные  

свойства самого смазочного материала [11]. 

Образование  защитных адсорбционных,  хемо сорбционных и 

модифицированных слоѐв объясняется приспосабливаемостью  

трибосистемы  к внешним воздействием  и является еѐ защитной  функцией. 
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Сущность  этого явления заключается  в том, что при его реализации  все 

взаимодействия  трущихся тел и  среды локализуются  в тонких слоях 

вторичных структур трения, образующихся   на исходных  материалах 

вследствие  их структурной  перестройки  и взаимодействия  со средой [11]. 

Обзор мирового опыта применения  трибологических  методов для 

снижения механических потерь в двигателей внутреннего сгорания  

показывает, что наиболее перспективными  направлениями  решения 

проблемы являются [11]: 

1) профилирование  поверхностей  трения смазываемых деталей 

возвратно-поступательного движения; 

2) улучшение антифрикционных  и противоизносных свойств 

конструкционных и смазочных материалов; 

3) совершенствование  расчѐтной  технологии  снижения износа 

двигателей внутреннего сгорания  в эксплуатации  за счѐт модификации   

трения  и контроля старения масла и экспериментальной  оценки 

механических потерь на стадии проектирования  и доводки двигателя.  

Анализируя  эти направления, отметим, что эффективность  снижения 

механических  потерь в отечественном  машиностроении  пока остается 

недостаточной  ввиду раздельного, а не комплексного  применения  

указанных направлений  и соответствующих им  методов. В методологии  

профилирования   недостаточно   учитывается  важнейшее условие снижения 

потерь механической  энергии - согласование  параметров  профиля деталей с 

характером кинематики,  внешней нагрузки и смазки узла. При выборе 

материалов  концепция прочности  доминирует над энергосбережением. 

Расчѐтные  и экспериментальные  методы  требуют развития для  решения   

задач учѐта параметров  конструкции  и свойств материалов.  

Так, отнесенная  к индикаторной  мощности  доля механических  потерь  

на номинальном режиме работы бензиновых автомобильных двигателей  и 

автотракторных  дизелей без наддува характеризуется  большим значением 

(до 25 %) для отечественных двигателей  внутреннего сгорания  и меньшим 

значением (15 %) - для их зарубежных аналогов.  

Из выполненных оценок  следует, что напрямую  связанные с трением 

затраты топлива в удельном выражении  составляют от 7 до 

11 %. Сравнение  прототипов  и аналогов  с определенностью  

указывает, что при прочих равных условиях причина высоких 

механических потерь состоит, прежде всего, в низком уровне  конструкции  

и технологии  изготовления  деталей цилиндропоршневой  группы и 

кривошипно-шатунного  механизма; и, дополнительно, в худших 

антифрикционных свойствах смазочных материалов.  

Последнее обстоятельство, ввиду появления на отечественном  рынке 
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импортных моторных и постепенного  приближения  к ним  по  качеству 

отечественной  продукции, в настоящее  время, скорее всего, уже не является 

фактором, сдерживающим уменьшение механических потерь. Поэтому, 

высокий уровень энергетических затрат на преодоление  трения в 

поршневых двигателях обусловлен, главным образом: 

 ошибками  конструирования  и технологического  сопровождения  

основных деталей; 

  пренебрежением  трибологическим аспектом работы двигателя и, как 

следствие, отсутствием подхода к проектированию  деталей трения как 

объекта энергосбережения ; 

 незнанием истинного уровня механических потерь  

проектируемой  конструкции,  что, в свою очередь, связано с недостаточной   

разработанностью   и применяемостью   методов  расчета и 

экспериментального контроля параметров  трения  в основных подвижных 

сопряжениях двигателей внутреннего сгорания. 
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