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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Вследствие невосполнимости природных 

запасов, идущих на производство минеральных топлив и масел, проб- 

лема энергозэкономичности поршневых автотракторных — двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС) как основных потребителей этих матери- 

алов является актуальной. Из анализа потерь знергии в ДВС следу- 

ет, что в нынешней ситуации, когда уровень индикаторных показате- 

лей форсированных ДВС близок к предельному, лальнейшее улучшение 

топливной экономичности необходимо связывать с увеличением эффек- 

тивной работы за счет снижения потерь механической энергии, 

затрачиваемой на трение, износ и соударение деталей. 

Сопоставление балансов механических потерь современных ав- 

тотракторных ДВС показывает, Что ОСНОВНОЙ формирующий вклад (от 

45 до 60 %), а значит, и резервы снижения этого показателя заклю- 

чены в цилиндро-поршневой группе (ЦПГ). 

Несмотря на большой объем работ, посвященных различным сто- 

ронам проблемы снижения м ЧИ потерь в ДВС, до настоящего 

времени не было выполнено научного обобщения данного вопроса, но- 

сящего ярко выраженный междисциплинарный характер. 

Изучение явлений, возникающих при относительном перемещении 

поверхностей, входит в сферу трибологии - науки о трении и про- 

цессах, сопровождающих трение. Имевшая место недооценка важности 

применения основ и методов трибологии-на стадиях проектирования и 

доводки ДВС привела к определенному отставанию объектов  отечест- 

венного двигателестроения, в частности, автотракторных ДВС, OT 

уровня зарубежных аналогов по механическому КПД и расходу масла 

на угар, т.е. именно по тем показателям, которые напрямую связаны 

с трибологическими процессами в [ПГ ДВС. 

Анализ результатов исследований механических потерь в ДВС 

показывает, что указанное отставание в целом обусловлено нерешен- 

ностью ряда принципиально важных вопросов применения  трибологи- 

ческих методов, в частности: 
-недостаточной изученностью функции, взаимосвязей злементов 

структуры и особенностей диссипации энергии в ЦП; 

„ -слабой теоретической базой.проектирования смавываемых дета- 

лей INI, имеющих как простой, так и комплексный (сочетающий мак- 

ро- и микрорельеф) профиль трущихся поверхностей, а также раздич- 
ную форму поперечного сечения; 
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-отсутствием научно обоснованных принципов конструирования 

деталей и выбора материалов, обладающих свойством т”ибоадаптации 

(приспособления к условиям смазывания, трения и износа) и‘обес- 

печивающих тем самым снижение потерь механической энергии; 

недостаточной достоверностью и информативностью известных 

методов расчетной и экспериментал" ной оценки механических потерь. 

В итоге к настояшему времени сложилась ситуация, требующая 

научного обобщения трибологического аспекта проблемы энергосбере- 

жения в ДВС. 

Дель исследования состоит в разработке перспективных методов 

снижения механических потерь в автотракторных ДВС. 

Научная новизна работы определяется: 

- разработкой принципа рационального конструирования деталей 

Ц! или принципа трибоадаптивности, который объективно реаливует- 

ся в большинстве оптимально функционирующих технических и биоло- 

гических трибосистем. Сумность этого принципа состоит в согласо- 

вании по определенным правилам параметров профиля и материала де- 

талей с характером кинематики, внешней лагрузки и смавки данного 

узла; “ 
- аналитическим 

исследованием 
гидродинамической 

несущей спо- 
собности деталей Ш с комрлексным 

профилем и различной формой 
поперечного 

сечения трущихся поверхностей; 
-раввитием 

основ макро- и микропрофилирования, 
а также тео- 

ретическим 
обоснованием 

применения 
поршней с двухопорным 

профилем 
юбки для снижения механических 

потерь в IN; . 

‚ -созданием 
уточненных 

математических 
моделей и оригинальных 

экспериментальных 
методов для оценки механических 

потерь в трибо- 
сопряжениях 

IIT ЛВС. 
и об научных положений — работы 

обусловдиваются: 
- применением теории технических систем при системном аналиве 

-использованием общих уравнений механики, гидродинамики и 

„теории упругости, а также анадитичностью и строгой докаванностью 

большинства полученных решений в ходе исследования и  моделирова- 

ния условий смавки, трения и износа деталей INIT ДВС; 

-высокой сходимостью ‚ результатов расчета по разработанным 

моделям: с данными выполненных в работе экспериментов, согласован- 

ностью © материалами известных лубликаций других авторов;



-практическим совпадением теоретически предсказанных — вначе- 

ний показателей работы опытных объектов с ревультатами триботех- 

нических и стендовых моторных испытаний; 

-применением ГОСТов, типовых методик и метрологически аттес- 

тованного оборудования при сравнительной экспериментальной оценке 

эффективности предложенных методов снижения механических потерь. 

Практическую ценность работы представляют: 

-основы рационального конструирования деталей II,  включаю- 

щие макро- и микропрофилирование поверхностей трения, а также вы- 

бор материалов, обеспечивающих механических потерь; 

-математические модели и соответствующие программы расчета 

кинематики, гидродинамики, трения и износа деталей ПГ; 

- обладающие технической новизной горшни для ДВС с-.пониженным 

уровнем механических потерь; 

-оригинальные методы и устройства трибометрии ДВС (экслери- 

ментального определения покавателей трения и износа деталей и ма- 

териалов двигателя); ) 

- результаты р H 1 о исследования влияния 

параметров конструкции деталей mr на энергоэкономические показа- 

тели ДВС, а также данные триботехнического тестирования ряда 

перспективных конструкционных и смавочных материалов для ДВС. 

на ващиту, Являются: 1) системный 

анализ IIT, ДВС, формулировка и количественные соотношения принци- 

па трибоадаптивности; 2) теоретическое исследование гидродинами- 

ческой несущей способности деталей ЦПГ с поверхностью комплексно. 

го профиля и различной формой поперечного сечения; 3) основы 

макро- и микропрофилирования поверхностей трения деталей [ПГ ДВС; 

4) результаты но-расчетного исследования предложен- 

ных методов снижения: механических потерь в автотракторных ДВС. 

Реализация работы. „Опытные поршни, методы трибометрии ДВС и 

программы расчета трибосопряжений ЦИГ внедрены на AMO "ЗиЛ" и AO 

"Владимирский тракторный завод" (АО "BT3'"), что подтверждено со- 

ответствующими актами. Разработка поршневого, трибометра отмечена 

Серебряной медалью ВДНХ СССР (Постановление № 52-Н от 04.06.91). 

Методы конструирования, модели и программы расчета используются в 

конструкторских бюро и научно | ских организациях при 

проектировании и доводке ДВС. ‚ Программы расчета, методы и уст- 

ройства трибометрии ДВС применяются в учебном процессе МГТУ «им. 

Н.Э. Баумана и ряда других вузов. 
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Апробация работы. Основные положения диссертации докладыва- 

лись на Всесоюзных научно-технических конференциях:  "Совершенс- 

твование тракторных конструкций" (Москва, 1983, 1985); "Современ- 

ные проблемы кинематики и динамики ДВС" (Волгоград, 1985); "Кон- 

тактная гидродинамика" (Куйбышев, 1986); "Проблемы повышения на- 

дежности эксплуатации смазываемых узлов трения авиационной техни- 

ки" (Москва, 1986); '"П ти повышения уровня ремонтопригодности ма- 

шин, приборов и оборудования" (Одесса, 1987); "Перспективы разви- 

тия комбинированных ДВС и двигателей новых схем и на новых топли- 

pax" (Москва, 1987); "Современные проблемы триботехнологии" (Ни- 

колаев, 1088); "Совершенствование мощностных, экономических и 

экологичеких показат-лей ДВС" (Владимир, 1991); "ИВносостойкость 

машин" (Брянск, 1991); 52-й научно Il ской конференции 

МАДИ (Москва, 1994); Межвузовском научно-методическом семинаре 

"Триботехника" (Москва, 1994); 25-м Международном научно-техни- 

ческом совещании по проблемам прочности двигателей ИМАШ (Москва, 

1994); Научно-технической конференции, посвященной 165-летию МГТУ 

им. Н.Э.Баумана (Москва, 1995); 10-м Международном коллоквиуме 

"Трибология - решение проблем трения и износа"  (Остфильдерн, 

1996); — Международной — научно-технической конференции  "Двига- 

тель-97'"' (Москва, 1997), васеданиях кафедры "Поршневые и комбини- 

рованные двигатели" МГТУ им. Н.Э. Баумана (1988-1997). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 55 печатных ра- 

бот, в том числе одно учебное пособие (в соавторстве), 44 статьи, 

7 авторских свидетельств и 3 патента. 

‚ Структура и объем OTH. Диссертация состоит из введения, 

семи глав, основных результатов и выводов, заключения, списка ли- 

тературы и приложений. Объем‘работы ив 391 страницы включает: 255 

страниц основного текста, 95 страниц со 112-ю рисунками и 20-ю 

таблицами, 31 страницу списка литературы из 272 наименований и 10 

стрениц приложений, содержащих ряд вспомогательных математических 

выкладок и акты о внедрении результатов работы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ — 

Во введении показаны актуальность и степень  равработанности 

темы, сформулированы цель и задачи работы, представлена научная 

новизна подхода для достижения поставленной цели, ивложены суть 

работы и выносимые на защиту положения. 
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В первой главе выполнен обзор исследований механических по- 

терь в ДВС. В итоге анализа распределения энергии и потерь в ДВС 

показано, что в настоящее время следует интенсивнее использовать 

резервы энергоэкономичности,  ваключенные в снижении механических 

потерь в наиболее эзнергоемком узле двигателя - IIIT. Для снижения 

потерь механической энергии и материалов в ПР ДВС применяются: 

оптимизация приработки и режимов работы, выбор конструкционных и 

смазочных материалов, совершенствование конструкции деталей и 

технологии их изготовления, саморегулирование процессов трения, 

профилирование трущихся поверхностей деталей... В результате анали- 

ва по совокупности служебных свойств определена перспективность 

разработки следующих методов: применения конструкционных материа- 

лов с визким коэффициентом трения, перехода на маловязкие мотор- 

ные масла в сочетании с антифрикционными присадками, рационально- 

го профилирования поверхностей трения поршня и колец (табл.1). 

: Таблица 1 

Метод Ожидаемое снижение, 2 Ограничения 

Механичес- Расхода 
ких потерь топлива 

Применение конструкци- 4.10 т...8. Пониженная изно- 
онных материалов с сОСтОйкОстЬ (в 
низким коэффициентом случае лолимер- 
‘трения ных материалов) 

Переход на маловязкие 8...20 2..5 Агрессивность 
моторные масла в соче- некоторых приса- 
тании с антифрикцион- . док к цветным 
ными присадками | металлам 

Рациональное профили-| 10...25 3...8 Нет 
рование поверхностей 
трения поршня и колец 

Первые два метода табл.1, широко представленные в исследова 

ниях С.Г.Арабяна, - B.M. Асташкевича, В. Бартца, Э.Д. Брауна, Н.А. 

Буше, И.А. Буяновского, A.B. Виппера, И.Г. Горячевой, В.В. Гриба, 

М.А. Григорьева, В.Г. Заренбина, С.М. Захарова, В.Л. Лашки, И.В. 

Леонова, Ю.М. Лужнова, Р.М. Матвеевского, Д. Мура, В.Д. Ревнико- 

Ba, Х. Чихоса и др., позволяют достичь вначимого снижения механи- 

ческих потерь, особенно, если свойства конструкционного и смазоч- 

‘ного материалов взаимно совместимы и согласованы с характером ре- 

жима работы узла трения. Анализ свидетельствует о необходимости 

продолжения этих исследований применительно к автотракторным ДЕС. 
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Снижение механических потерь профилированием поверхностей 

трения деталей [ПГ основано на теории гидрх ческой смазки, 

однако, вопрос о соотношении гидродинамического и других возмож- 

ных режимов смазки этих деталей является ДИиСКуссионным. 

Обобщение последних исследований по определению толщины слоя 

масла и силы трения в сопряжениях ЦПГ ДВС автотракторного типа 

позволяет сделать вывод O TOM, что режим смавки колец является 

преимущественно смешанным и граничным в зонах смены знака скорос- 

ти с переходом в гидр‹ ческий в зонах максимальных скоростей 

кольца; режим смазки поршня - преимущественно гидродинамический 

на большей части хода поршня с незначительными участками гранич- 

ной и смешанной смазки в вонах действия на поршень максимальных 

опрокидывающих MOMEh OB. В пользу этого вывода дополнительно сви- 

детельствуют факты устойчиво наблюдаемой на практике слабой зави- 

симости трения колец от частоты вращения коленчатого вала и в TO 

же время определяющего влияния на трение этих деталей нагрузки 

(силы давления газов и упругости кольца); трение поршня, в отли- 

чие от колец, мало зависит от нагрузки, 'O в вначительной степени 

определяется температурой (т.е. вязкостью смавочного материала) и 

скоростным режимом работы ДВС. Откуда следует, что при данном 

смавочном материале для снижения механических потерь поршневых 

колец важное значение имеет выбор конструкционного материала или 

покрытия кольца; в случае поршня основную роль в решении YKasaH- 

ной задачи играет профиль боковой поверхности этой детали. 

Методы профилирования поршней представлены в работах Б.Я. 

Гинцбурга, II. Генки, М.А. Григорьева, А.Р. Макарова, Ю.Н. Никити- 

на, В.Н. Никишина, К. Оу, Р.М. Петриченко, Ф.М. Рогова, Г.М. Ры- 

ка, С. Фурухамы, Н.Д. Чайнова, Х. Ченга, А.Ю. Шабанова и др. 

Анализ показывает, что профилирование поршней в рамках этих 

методов в основном направлено на повышение надежности работы 

‚мортчя, поэтому допускает дальнейшее развитие с целью решения за- 

цдечи снижевия механических потерь. Отмечено, что ценные в практи- 

ческом отношении расчетн I ные методы профилирования 

требуют проведения достаточно трудоемких экспериментов. За исклю- 

“‘чением профилирования по Г.М. Рыку методы касаются только одно- 

опорных гладких поверхностей бочкообразного. типа, и ни оди. из 

методов не связан с многоопорными трапецевидными и комплексными 

профилями, ‚получившими широкое расп; эстранение в конструкциях 

поршней современных ДВС. 
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В методах остается открытым вопрос выбора формы поперечного 

сечения юбки поршня с целью снижения механических потерь. 

Предложенные технические решения, как правило, требуют уточ- 

нения и доводки, а также подлежат экспериментальной проверке. 

Первый. из этих этапов принято осуществлять методами матема- 

тического моделирования, а для второго - использовать методы не- 

посредственного измерения триботехнических параметров материалов 

и деталей. Результаты обзора указывают на необходимость повышения 

достоверности и информативности математических моделей основных 

трибосопряжений IIT ДВС, а также дальнейшего развития трибометрии 

ДВС в направлении надежности и точности измерений. 

На основе результатов обзора сформулированы цель и задачи 

исследования. 

Вторая глава содержит системный анализ IIIT ДВС. 

С учетом характера процессов энергообмена, силовых и темпе- 

ратурных полей, механизмов трения и изнашивания внутри оболочки 

Ц и ее окружения, техническая система [ШГ ДВС определена Kak 

сложная, динамическая, преимущественно детерминированная самоор- 

ганизующаяся трибосистема открытого типа с изменяемой структурой. 

В . число . злементов последней вошли (рис.1,а): поршень 1, 

кольцо 2, цилиндр 3, палец 4, шатун 5 и смазочный материал 6, 

отделенные условной оболочкой 7 от окружения 8. 

Анализ показал, что функционирование трибосистемы ЦПГ О ДВС, 

заключающееся’ в преобразовании тепловой энергии в механическую с 

наименьшими потерями (в формальном представлении - преобразование 

вектора входа Х в вектор выхода Y с помощью трибологического опе- 

ратора T), происходит под воздействием на массив элементов струк- 

туры А ряда прямых D, обратных В и комбинированных С связей (рис. 

1,6). При этом получено, что максимальным обратным влиянием Ha 

структуру трибосистемы III" ДВС обладает процесс износа, а процесс 

трения обусловливает возможность авторегулирования трибосистемы, 

Известно, что связи различаются по уровню воздействия на 

структуру и функцию технической системы. Применением — весового 

ранжирования определено, что в трибосистеме III ДВС действуют: 12 

‚ главных, 6 существенных и 14 второстепенных связей. Главные связи 

проявляются всегда при функционировании системы, из чего следует 

обязательность их учета при рациональном конструировании деталей 

и/или моделировании их работы. Главные связи охватывают свойства 

наиболее влияющих HA функцию системы параметров структуры и



векторов входа-выхода которые в теории технических систем опре- 

деляются как командные. По характеру изменения в течение рабочего 

цикла ДВС предложено следующее разделение этих параметров: 

-стационарные и квазистационарные (изменяющиеся с пренебре- 

жительно малой скоростью); 

-нестационарные низкочастотные (изменяющиеся C .частотой сме- 

ны режима работы ДВС или внешних условий); 

-нестационарные высокочастотные (изменяющиеся ва время рабо- 

чего цикла ДВС). 

Среди командных параметров выделены tp; - температура обра- 

зующей поршня, цилиндра; \ MJ - скорость и ускорение деталей 

поршневой группы; Рр и № - газовая и боковая силы поршня. Особен- 

ностями параметров Блц, V и J являются: отндёсительная стабиль- 

ность характера распределения по длине нагретых деталей на уста- 

новившемся тепловом режиме работы ДВС (блц); смена внака в мерт- 

вых точках механизма и достижение максимума в зонах середины хода 

поршня (У) или указанных точках (3). Для изменения сил Pr и №, 

действующих в ЦП четырехтактных безна,лувных ДВС, характерно: 

существенное превалирование значений на тактах сжатие и  расшире- 

ние над тактами гавообмена (Pr); смена знака на каждом из тактов 

газообмена, однозначная и противоположная направленность на так- 

тах сжатие и расширение (№. Отмеченные особенности могут быть 

учтены при конструировании деталей с пониженным уровнем  механи- 

ческих потерь благодаря использованию принципа трибоздаптивности. 

Применительно к ШТ IBC предлагается следующая формулировка 

указанного принципа: "Параметры элементов структуры должны быть 

согласованы со сходными по частоте изменения командными парамет- 

рами трибосистемы". . В 

С целью получения количественных соотношений, необходимых 

для реализации принципа трибоадаптивности, было проведено сопос- 

‘завление распределения условной работы основных сил внешней наг- 

°зуеки деталей ЦПГ по тактам рабочего цикла ряда четырехтактных 

ДВС автотракторного типа. Важным итогом этого анализа явилось 

лаблюдекие устойчивого распределения работы сил по наиболее энер- 

гоемким тактам рабочего цикла - сжатию и расширению: 1,3: 8,5 (для 

силы № и 6,5:58,5 (для силы Pr) при принятии работы на такте 

впуск ва 1. Эти соотношения рекомендовано испольвовать для согла- 

сования: длины, несущих участков профиля  смавываемых поверхностей 

кольца и юбки поршня с характером кинематики и внещней нагрузки 
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по правилу: "Значение длины несущего участка профиля должно выби- 

раться из условия знергетического соответствия (равенства работ) 

гидродинамической несущей способности этого участка и CHAN  внеш- 

ней нагрузки в течение наиболее нагруженных тактов рабочего цикла 
ДВС" 

о 

В конце главы показано, что минимуму энергетических потерь в 

смазываемом узле трения лучшим образом отвечает условие максимума 

гидродинамической несущей способности движущихся деталей. Для эф- 

фективного управления этим параметром в целях снижения механичес- 

ких потерь необходимо исследовать и установить общие закономер- 

ности условий смазки профилированных деталей ЦПГ - поршня и порш- 

невого кольца - как в продольном, так и в поперечном направлениях 

вавора с цилиндром. 

` Третья глава включает аналитическое исследование гидродина- 

мической несущей способности детали комплексного профиля с целью 

оценки эффективности микрорельефа различной формы, нанесенного на 

выпуклый макропрофиль. Решение основано на принятии гипотевы 06 

аддитивности функции гидродинамической несущей способности при 

формоизменении одного и того же участка поверхности, что открыло 

возможность раздельного рассмотрения процессов создания гидроди- 

намической подъемной силы участком макропрофиля и соответствующим 

ему фрагментом микрорельефа. Полагается, что смазвнываемая движуща- 

яся поверхность комплексного профиля формирует парциальные  несу- 

щие Силы на’ фрагменте MuKpopenbeda Ру: И макропрофиля Pug 

(рис.2,а). Полная погонная (отнесенная к единице ширины  поверх- 

ности) гидродинамическая несущая способность макропрофиля детали 

Ри=Ё (Ви, Рме,...Рмг,...Рмп) с учетом имеющейся информации есть 

возрастающая функция по любой переменной Pui. Тогда на основании 

принятой гипотевы и: условии Pmi>Pyi справедливо: Рд® ФР, 

Риз, .. «Ре»... Pmn) > Ру. Иными словами, если докавано, что пар- 

циальная гидродинамическая сила фрагмента микрорельефа Png больше 

аналогичного параметра соответствующего участка макропрофиля Pui, 

то очевидно и превышение погонной гидродинамической несущей  сло- 

собности Pm над Ру на всей длине поверхности детали. 

Постановка задачи состояла в том, чтобы показать, при каких 

условиях Ру превышает, равно или меньше Ру:. Для этого с помощью 

решения уравнения Рейнольдса. в, интегральной форме находили вели- 

чину козффициента &, характеризующего эффективность микрорельефа 

данной формы по сравнению с макропрофилем: 

зи 9



Pm Рм 
== 

Рим Pui 

При этом из определения коэффициента & следовало, что микро- 

рельеф данной формы эффективен, если найденное значение #>1. 

Исследовались три формы микторельефа (puc.2,6): ступенчато- 

коническая (А), пилообпазная (В) и коническо-цилиндрическая (С). 

В первом случае ввиду громоздкости полученного выражения для 

парциальной несущей способности Руд была выполнена численная 

оценка коэффициента &д, показавшая, что £a=(Pma/Pma)>>1, однако, 

этот случай представлял лишь теоретический интерес, т.к. ступен- 

чато-коническая форма микрорельефа редко встречается на практике. 

Во втором случае с целью достижения ан®литичности решения 

использовали полученное Релеем выражение для погонной гидродина- 

мической несущей способности наклонной плоскости: 

L? 5 
Pup=6pV Zihn(148)- 2 3. (1) 

Hy? 5 (2+5) м 

Здесь 

Ho-Hy 

S=- - относительный перепад высот На и Hg профиля длиной 

На L, движущегося со скоростью У на слое  смавочного 
Натериала вязкостью ji. : 

‚ После преобразований уравнение (1) было сведено к более 
простому приближенному: ' : ; 

Ho-H4 

Pvg=VL2 (2) 
ан)? 

ваменяющему (1) с погрешностью не более 6 % при условии: 5 < 0,06 

‚(реальные значения 5 & 0,03). 

В итоге соответствующих вычислений получили: 

Рив Sm : : 3 
gpe—=lg?— + 31412. - (3) 

Рив ‘SM ; 
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Здесь 

Ho+h-H 

Sm= ; SM=S - относительные перепады высот — микрорельефа 

Н. глубиной h на расстоянии H и макропрофиля; 

14 Lg 
11=—; lg=— ~- относительные длины несущих участков 

L г поверхности. 

Для третьего случая в окончательной форме имели: 

Рис Sm 

gc=—=10%— (7-611). (4) 
Рус SM 

Исследованием зависимостей (3) и (4) установлено: 1) микро- 

рельеф как пилообравной, так и коническо-цилиндрической формы эф- 

фективен (gg > 1 и &с ›'1) при условии нанесения на участки сла- 

бой кривизны макропрофиля,  соизмеримости длин 11 и lg, а также 

превышения глубины нарезания микрорельефа h над максимальной ше- 

роховатостью поверхности; 2) в гидродинамическом отношении | про- 

филь трапецевидной формы идентичен наклонной плоскости; 3) причи- 

на эффективности комплексного профиля состоит в создании дополни- 

тельной гидродинамической несущей способности микроклиньями по- 

верхности. | 

Завершает главу анализ гидродинамической несущей способности 

детали, профиль которой представлен в одном случае сторонами нак- 

лонной плоскости, B другом - сторонами трапеции, в условиях возв- 

ратно-поступательного движения, харахтерного для поршня, и кольца 

ДВС (puc.3). С учетом выражения (2) и вышеприведенных особеннос- 

тей кралецевидного профиля, справедливо: 

Ра 1a? la 2 4 

—=—_ или Pa=Pp|—|; я 6 ата ИМ Pa (5) (6) 

Рас=Рса. (7) 
Va сопоставления (5), (6) и (7) следует, что поверхность с 

трапецевидным профилем ACD обладает в условиях возвратно-поступа- 

тельного движения максимальной й одинаковой на прямом и обратном 

ходах дётали несущей способностью, т.е. более эффективна с точки



зрения поддержания гидродинамического режима смазки по сравнению 

с поверхностью в виде наклонной плоскости АВ. 

В четвертой главе представлен теоретический анализ влияния 

формы поперечного сечения детали на условия смазки и деформации. 

Постановка задачи заключалась в нахождении и сравнительной 

оценке погонной (отнесенной к осегой длине) гидродинамической He- 

сущей способности детали (юбки поршня, кольца). Решение получено 

в аналитической форме благодаря использованию гипотезы, согласно 

которой распределение гидродинамического давления смавочного Ma- 

териала в поперечном сечении вазора деталь-опора p(x, ®) обратно 

пропорционально кубу вавора (8): 

‚ р(х, 81) °(@;) 
(8) 

p(x, 8p) 1381) 
где Xx, 8B - координаты рассматриваемых точек 1, 2 вавора B. осевом 

и окружном направлениях. 

Основанием для принятия этой гипотезы и отражающей ee содер- 

жание вависимости (8) явилось допущение единства физических про- 

цесссов в слое смазочного материала как в осевом, так и окружном 

направлениях, а также сопоставление ряда известных решений ypas- 

нения Рейнольдса для цилиндрических подшипников и нолвунов. 

Исследование выполнено с использованием коэффициента &, KO- 

торый представлял собой отномение гидродинамической несущей  спо- 

собности единицы длины поверхности детали данной формы Р к анало- 

THUHOMY параметру Pm, полученному при условии равномерного расп- 

ределения гидродинамического давления по длине окружности  вавора 

с внутренним радиусом г  каквидистентиов расположение сопряженных 

поверхностей): 

Р Р 

Проанализированы четыре формы поперечного сечения детали на 

примере юбки поршня: круглая, круглая с "холодильниками" (срезами 

‘чапротиз поршневого пальца), овальная и деформированная (рис. 4). 

В итоге для круглой формы получено: 

0 SAT) 

2(2-hp) ** 5



где hm=hm/Ar - относительный зазор (hm - минимальное  вначение 

толщины смазочного материала в сечении завора ци- 

линдр-юбка поршня Аг=Гц-Гю). 

Для круглой с "холодильниками" формы ввиду громоздкости вы- 

ражения погонной несущей способности Руол анализ выполнен при по- 

мощи коэффициента 

Gxon  _ 

Sxon=—=f (hm, Вхол), (10) 
6 

где Вхол - ПОЛОВИННЫЙ УГОЛ ЗОНЫ "холодильника" юбки поршня. 

Согласно (9), (10) коэффициент Oxon характеризовал долю по- 

терянной несущей способности при переходе от круглой к круглой с 

“холодильниками" форме поперечного сечения юбки поршня. 

Аналогичный прием был использован в случае оценки овального 

и деформированного сечений: 

бов _ 
Sop=——=¢ (hm, а); (11) 

[4 > 

бд а в, : 

бд =——=¢ (hm, бл, Bn). (12) 
ё 

где a=a/Ar - относительная овальность (а - радиальная овальность) 

i юбки поршня; 

Om=8n/Ar- относительная деформация (би- максимальная радиаль- 

ная деформация) юбки поршня; 

Вд- половинный угол зоны деформации юбки поршня. 

Исследованием функций (9-12) установлено: 

-поперечная компонента гидродинамическая несущей способности 

круглого сечения юбки поршня при соосном расположении последнего 

в цилиндре близка к нулю, растет по мере приближения поршня к ци- 

линдру, достигая максимума примерно на половине радиального вазо- 

ра, и вновь падает до нуля в состоянии контакта юбки поршня с ци- 

линдром; 

-доля потерянной несущей способности круглой с  "ХолодильНИ- 

ками" формы поперечного ‘сечения при типичном для выполненных 

конструкций угле Вхол=30 © равна 6 % и нелинейно растет при уве- 

личении этого угла; : 
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ежа, 
-потеря гидродинамической несущей способности формы 

достигает максимальных значений при соосном располо» нии поршня в 

цилиндре и, в случае типичной относительной овальности а = 0,2, 

составляет 26 7% 

-местная деформация юбки поршня в зоне действия боковой силы 

оказывает существенное влияние на режим смазки (от 30 до 70 % по- 

терь поперечной компов HTH гидродинамической несущей способности 

при изменении относительной деформации бу с 0,2 до 1,0). 

Важным итогом этого исследования явилось указание на необхо- 

димость соблюдения эквидистантности сопрягаемых поверхностей юбки 

поршня и цилиндра в поперечном сечении в зоне передачи нагрузки 

для повышения обще" гидродинамической несудей способности юбки 

поршня, т.е. снижения механических потерь. 

В конце главы выполнен анализ проблемного вопроса о деформа- 

ции скручивания поршневого кольца в канавке поршня, в результате 

чего получены зависимости для расчета угла скручивания поперечно- 

го сечения и оценки напряжения растяжения внешних ВОЛОКОН MaTepu- 

ала кольца. 

В пятой главе изложены базирующиеся на результатах системно- 

го анализа и исследования условий смавки основы рационального 

конструирования деталей ЦПГ IBC с пониженным уровнем механических 

потерь, включая определение конфигурации (формы) детали, макро- и 

микропрофилирование поверхностей трения, выбор конструкционного и 

смавочного материаиа. 

Показано, “то при определении формы детали, в частности, 

поршня, необходимо минимизировать расстояние между центром масс 

поршня и осью пальцевого отверстия, & также предусмотреть допол- 

нительную опору боковой образующей при контакте с цилиндром с 

целью уменьшения опрокидывающего момента. 

В условиях наметившейся в мировой практике тенденции к ис- 

польвованию маловязких моторных масел возрастает роль  профилиро- 

вания поверхностей трения деталей поршневой группы, которое необ- 

ходимо увязывать с эзнергосбережением за счет согласования профиля 

© характером внешнего нагружения и настройки профиля на превали- 

рующий режим работы данного двигателя. 

В целях снижения механических потерь, ' A также повышения на- 

дежности ДВС предложено использовать лля [MII конструкционные  ма- 

териалы с улучшенными триботехническими параметрами (низким козф- 
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крытий); при выборе смазочных материалов важно учитывать химичес- 

кую совместимость моторного масла и модификатора трения. 

Результаты представленного в главах #-5 анализа позволили 

сформулировать ряд правил конструирования, касающихся выбора: 

-отношения длин несущих участков и общей длины профиля: 

-абсолютного перепада высот на входе и выходе профиля; 

-способа самоустановки поршня при движении в цилиндре; 

-формы, параметров и зсн нанесения микрорельефа Ha поршне; 

-Формы поперечного сечения сопрягаемых деталей. 

На основании описанного в гл.? распределения работы сил 

внешней нагрузки и принципа трибоадаптивности, трактуемого в слу- 

чае профилирования поршня и поршневого кольца как согласование 

гидродинамической несущей способности с внешним силовым воздейс- 

твием (силами Pr и №, предлагается навначать длину — несущих 

участков профиля с учетом направдения движения детали и величины 

работы укаванных сил на тактах сжатие и расширение. 

Тогда, с учетом приведенных в гл. 2 значений работы сил Pp и 

№ на указанных тактах и выражения (6), справедливо (рис.3): 

gt =3,0; для поршвевого компрессионного (13) 
кольца A 

1ь /3.8 : 
Ry =1,64. для юбки поршня (14) 

53 = 

Используя (13), (14) и задаваясь из конструкционных сообра- 

жений общей длиной профиля L=latlp, получали: 

1а*0,25 L; 
: для поршневого компрессионного кольца 

120,75 Ц; 
. (15) 

для юбки поршня 

1b*0,6 |... : 

С учетом того, что функция (1) достигает максимума при OTHO- 

сительном ваворе 5=5ущАм1,2; ‚предложено принимать рациональное 

(приводящее к максимуму гидродинамической несущей способности FP) 

значение абсолютного перепада высот профиля как 

Nis о-зйий Tin - (16) 
15



Здесь 

hm=K (Rz12+R22%)%- 5; для поршневого кольца 

hm=4r, ; для юбки поршня 

где К - коэффициент запаса, принимаемый равным 1,5; 

Вол, Вог - шероховатости движущейся и опорной поверхностей. 

Анализ выполненных конструкций деталей ЦП ДВС, имевших низ- 

кий уровень механическ.х потерь, показал соответствие геометри- 

ческих параметров этих деталей рекомендациям (15), (16). 

Сопоставлением опрокидывающих моментов, действующих на порш- 

ни с бочкообразной и двухопорной юбками длиной Го, теоретически 

доказана обусловленная меньшим оценочным значением опрокидывающе- 

го момента Мо лучша; самоустановка вторых по сравнению с первыми: 

MoxNLiw/4; для бочкообразных поршней 

Mo*NLp/8. для двухопорных поршней 

Для назначения глубины нарезания h, mara L и отношения длин 

несущих участков или параметра — направленности — микрорельефа 

(2/14), исходя из разработанных положений рационального констру- 

ирования, рекомендовано: 

hal, 2H; : ; 

120, 1hLm/AHq, 2; : F207) 

1<L2/L1<1,64. 

Злесь 

Hahmtym, 

THe Ym - Высота профиля юбки поршня в центре несущего участка с 

координатой, оцениваемой как 14/4 для бочкоовраянй 

и Lm#lio/8 для двухопорных профилей. 

Анализ результатов  профилографирования рельефных поверхнос- 

тей юбок ряда поршней ведущих фирм подтвердил правомерность ис- 

пользования вависимостей (17). 
В качестве правила профилирования поперечного сечения движу- 

„щихся деталей ЦПГ предложено следующее: "Форма поперечного сече- 

‘ния детали в чертежном исполнении должна быть согласована с Xa- 

рактером внешних деформирующих воздействий так, ‘чтобы в pal: тем 

состоянии выполнялось условие эквидистантности сопрягаемых по- 

верхностей движущейся детали и опоры т воне передачи нагрузки". 

‘Для поршневого кольца необходимо дополнительное геометричес- 

кое согласование торцовых поверхностей с формой канавки поршня. 
16 ; 
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Шестая глава раскрывает содержание математических моделей 

основных трибосопряжений ПГ ДВС. 

Сопряжение кольцо-цилиндр B отличие OT известных моделей 

представлено двумя упруго связанными сечениями кольца,  опирающе- 

гося торцовыми ‘поверхностями на канавку поршня. Такой подход поз- 

воляет моделировать обнаруженное в ряде известных экспериментов 

асимметричное движение сечений кольца относительно противолежащих 

стенок цилиндра. Дополнительно в разработанной модели принимаются 

во внимание силы трения и деформация скручивания кольца. при этом 

последняя оказывает влияние на форму масляной пленки в зазоре 

KOJbLO-UMAMHAD. Для нахождения гидр‹ ческой несущей способ- 

ности кольца использовано численное решение уравнения Рейнольдса + 

в одномерной квазистеционарной постановке, что оправдано бли- 

зостью условий смазки кольца к модели бесконечно широкой поверх- 

ности и малым влиянием на несущую способность кольца скорости 

сдавливания пленки масла в зазоре кольцо-цилиндр на большей части 

хода поршня. 

Особенностью модели поршень-цилиндр является следующее: учет 

деформации не только юбки поршня, HO и образующей цилиндра; при- 

нятие во внимание всех сил и моментов трения, влияющих на движе--, 

ние поршня. Ввиду того, что в подобной постановке система уравне- 

ний плоскопараллельного движения поршня неразрешима, использовали 

прием первого приближения, по которому предварительно оценивали 

неизвестные силы и моменты трения при условии постсявства коэффи- 

циентов трения и пренебрежения поперечным движением поршня. 

После рещения модифицированной системы находили неизвестные 

силы и моменты, приложенные к поршню. Необходимую для замыкания 

уравнений равновесия гидродинамическую несущую способность юбки 

| поршня ввиду особенностей условий смазки последней искали путем 

решения уравнения Рейнольдса в полной (двумерной, нестационарнсй) 

Форме. Численное решение данной задачи получили после применения 

метода Бубнова-Галеркина. 

Общей отличительной чертой разработанных моделей является 

°откав OT аппроксимации,  искажет щей реальные профили: кольца и 

поршня, а также уточненная оценка динамической вязкости моторного 

масла в зазоре сопряжений ЦПГ на основе учета конкретного типа 

масла (кинематической вязкости при 100 °С, присутствующей в 0003- 

начении марки отечественных моторных масел), влияния температуры 

и вгаимного расположения смазываемых деталей. 
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‘Особое место в моделях отводится идентификации режимов смаз- 

ки и расчету сил трения, которые, как известно, плохо поддаются 

точной аналитической оценке. Для решения первой части этой задачи 

используется сопоставление расчетных значений минимальной ТОЛЩИНЫ 

слоя масла в зазоре деталей III по обе стороны плоскости качания 

шатуна (hm!, hm'!) со среднеквадратичной пероховатостью сопряжен- 
ных поверхностей (hyp): hml>hip<hm!! - гидродинамическая смазка: 
Ви baer hm! или hin бБкреВа!! - смешанная смазка; мб Вкр? Ва! Г - 
граничная смазка. Решение второй части задачи получали, применяя 

для расчета силы трения кольца (к) и поршня (п) зависимость  сме- 

шанного трения. в виде суммы гидродинамической Fp (по Н.П. Петро- 

BY) и граничной Fp (по Амонтону) составляющих, вклад которых в 

полную силу трения определяется коэффициентом of, равным отношению 

площади THAD зеского взаимодействия поверхностей к площади 

контактирования трущихся деталей, т.е. принимающим значения от 

е=1 для г. дродинамической смазки до o=0 - для граничной: 

Fi, n=oF p+ (1-е) Fp. в (18) 

‘Здесь 

Аду 

Рь= ; Рь=ЁМ№, 

h 

где A - плошедь смазываемой поверхности детали; 

h - средняя толщина слоя масла в вазоре сопряжения; 

f - коэффициент граничного трения материалов деталей; 

№ - внешняя нагрузка, действующая на деталь. 

При использовании формулы (18) для поршневого кольца В: Кка- 

честве параметра h принимали значение h=(hm + hmi!)/2,  находимое 
в результате решения гидродинамической задачи; нагрузка № равня- 

лась сумме радиальной компоненты газовой силы и силы упругости 

кольца. В случае поршня h=0,5Ar; нагрузка Ч определялась значени- 

ем боковой силы поршня. Величину коэффициента трения Е оценивали 

экспериментальным путем по результатам испытаний материалов дета- 

лей ШГ на машинах трения. 

Сравнение результатов расчета по формуле (18) с: данными  из- 

вестных экспериментов С. Фурухамы показало их идентичность (пог- 

решность расчета не более 6 7), что обусловило возможность приме- 

нения этой формулы для определения сил трения в IIT ДВС. 

После расчета сил трения вычисляли среднее давление и мощ- 

ность механических потерь поршневого кольца и поршня: 
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“тс у 

Рмп=——{|Рк, nVldt; 

Уно 

YhPun 

Nyp=——r 

te 
rae Yh - рабочий объем цилиндра ДВС; 

tc - время совершения рабочего цикла ДВС; 

t - время. ° 

На основе расчета параметров движения поршня в пределах  ва- 

взора с цилиндром определяли потерю кинетической знергии при соу- 

дарениях поршня о цилиндр по известной зависимости для знергии 

центрального удара, дополненной учетом вращательного движения 

поршня при перекладке. it 

Информация о толщине масляной пленки, оставляемой кольцами 

на стенке цилиндра в течение каждого из тактов рабочего цикла | 

ДВС, использовалась для оценочного определения расхода масла на 

угар в цилиндре по количеству масла, потерявного в результате ис- 

пар-лия пленки масла. ’ 

Для сопоставления износа движущихся деталей ЦИГ при  наруше-. 

ниях сплошности резделяющего масляного слоя использовали оценку 

линейного износа по известной формуле Арчарда, справедливой для 

режима механического истирания поверхностей. 

Седьмая глава содержит описание разработанных в рамках  дан- 

ного исследования методов и устройств трибометрии ДВС, а также 

включает расчетный и экспериментальный анализ предложенных MeTO- 

дов снижения механических потерь. 
Для измерения полной силы трения в ЦПГ ДВС разработано  yor- 

` ройство по методу подвесного цилиндра, отличающееся от известных 

решений проблемы компенсации искажающего влияния газовой CTH 
введением в зону газового стыка герметизирующей тарельчатой пру- 
жины и выполнением специальной фаски на верхнем поясе гильзы, что 
не требовало изменений геометрии головки поршня и повышало точ- 

© ность измерений. 

В работе получил развитие метод измерения локальных сил тре- 

` ния в ПШ! поршневых машин, основанный на осевых перемещениях ло- 

лос, выполненных из материала цилиндра и обработанных заподлиио с 

его внутренней поверхностью после установки по скользятой посадке 

в продольных пазах стенки цилиндра. При этом полосы воспринимали, 
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а связанные с ними первичные преобразователи силы регистрировали 

частичную (локальную) силу трения поршня с кольцами. На базе это- 

го метода была разработана и применена на практике серия  ориги- 

нальных устройств, в том числе для измерений локальных сил трения 

в ШТ дизелей, а также создан поршневой трибометр для оценки ан- 

тифрикционных и противоизносных свойств смавочных материалов. 

Для изучения характера осевого вращения колец в канавках 

по, MHA был предложен и испытан способ, использующий измерение 

длины нити, протягиваемой кольцом в канавке, и позволяющий судить 

не только о величине, но и о направлении угловой скорости кольца. 

Описано содержание метода и соответствующего устройства для 

проведения ускоренных стендовых испытаний ДВС (в частности, дизе- 

лей) на износостойкость деталей Ш. Метод основан на использова- 

нии известной топливной присадки АЛП, генерирующей при сгорании 

мелкодисперсные абразивные частицы, в устройстве, техническая но- 

визна которого заключалась в раздельном отборе присадки и топлива 

с последующим смешиванием зтих компонентов под действием разреже- 

ния в топливной магистрали низкого давления без применения допол- 

нительных насосов и бачков-смесителей. 

Оценку антифрикционных и противоизносных СВОЙСТВ как CMasou- 

ных, так и конструкционных материалов для ДВС предложено ВвыПод- 

нять по методике, ориентированной на применение типовых машин 

трения вращательного действия. Суть методики фрикционных испыта- 

ний состояла в снятии кривых Герси-Штрибека (зависимостей коэффи- 

циента трения f от безравмерного параметра  A=p/p - числа Герси, 

где © - угловая скорость вращения образца; р - давление фрикцион- 

ного контакта); износных - в определении ширины линии износа на 

поверхности неподвижного диска, контактирующего под нагрузкой с 

геометрически подобным вращающимся диском. Опыты покавали, что 

данная методика в отличие от известных позволяла ускоренно (ва 

1,5 ч) испытывать конструкционные материалы с Высокой ИзЗНОсОСтой- 

костью, например, керамические и композитные. 

Принцип трибоадаптивности и основы конструирования, изложен- 

ные в главах 2 и 5, были использованы при выборе конструкционных 

и смазочных материалов с улучшенными триботехническими CROWCTBA- 

ми, а также при разработке конструкций поршней для ДВС © понижен- 

ным уровнем механических потерь. : 

При нарушениях режима гидродинамической смазки в сопряжениях 
ЦПГ значение приобретает повышенная твердость и низкий коэффици- 



ент трения материала. Ряд образцов композитов, обладающих такими 

свойствами и разработанных в ВИАМ (г. Москва) совместно с Мотор 

Композит Лтд. (г. Серпухов) для поршней двигателя 24 7,6/7,1 

(ВАЗ-1111), был выбран для испытаний на машинах трения. 

Хорошее сочетание физико-механических HM антифрикционных 

свойств, присущее наполненным ароматическим полиамидам типа Фени- 

JOH и Графелон производства НПО  "Полимерсинтез” (г.Владимир), 

обусловило их выбор в качестве материалов для опытных поршневых 

маслосъемных колец. Образцы и детали из указанных материалов были 

подвергнуты испытаниям на машинах трения и дизелях. 

Цели снижения механических потерь отвечала смавочная — компо- 

зиция из маловязвкого (зимнего или всесезонного) моторного масла и 

антифрикционной присадки (модификатора трения). Известно, .что при 

удачном согласовании свойств компонентов, такие смазочные матери- 

алы могут проявлять эффект синергизма, т.е. взаимного усиления 

положительного воздействия на условия смазки и трения узла. 

В результате анализа и предварительных испытаний более 20 

вариантов смазочных композиций выбор был остановлен на  ентифрик- 

ционных присадках торговых марок Фоспол и Фриктол (НПО "Масма", 

г. Киев) и модификаторах трения типа Аспект (АО "Аспект", г.. 

Москва); маловязкими моторными маслами служили: зимнее М-8Го и 

всесевонное М-ба/12Г1. 
Принцип трибоалаптивкости, описанный B главах 2 и 5, нашел 

отражение в конструкциях опытных поршней: бочкообразного с цент- 

рально-симметричной юбкой; бочкообразного с параметрами профиля 

согласно рекомендациям (15), (16); двухопорного с термоадаптивной 

юбкой, имеющей трапецевидные несущие участки и поршня с асиммет- 

ричной канавкой под установку верхнего компрессионного кольца. 

Техническая новизна разработанных методов и средств  трибо- 

мётрии ДВС, а также опытных поршней защищена авторскими свиде- 

тельствами и патентами. 

Расчетами условий смазки. и трения поршней для нсминального 

режима работы автомобильного дизеля 8Ч 11/11,5 (ЗилЛ-645) и ваме- 

рами локальных сид трения в ero ЦПГ на режиме максимального кру- 

тящего момента подтверждено снижение механических потерь опытными 

бочкообразным и двухопорным поршнями по сравнению с серийным боч- 

кообразным поршнем, что явилось следствием увеличе} протяжен- 

ности зоны гидродинамической и сокращения зон смешанной и транич- 

ной смавки опытных пормней (табл.2). 
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Таблица 2 

Тип поршня Протяженность вон различных  |Механические потери 
режимов смавки поршня, 7% поршня Pup, КПа 

Гидродин. | Смешанная | Граничная | Расчет |Эксперимент 

Серийный 48 42 10 53 62. 
LORRO00UPA3 НЫЙ 

Оп, 68 25 7 46 = 
ling AE 

Олытный 85 7 8 pe” 55 

двухопорный . 

На стадии расчетов отмечена лучшая самоустановка опытного 

двухопорного поршня дизеля 8Ч 11/11,5, обусловленная стабилизиру- 

ющим действием двух участков несущего гидродинамического дазвле- 

ния на юбке по разные стороны от оси поршневого пальца (рис.5). 

По результатам испытаний на машинах трения минимальным коэф- 

фициентом трения среди поршневых „материалов обладал Композит 

Al30+420%SiC (f=0,09); материалов для поршневых колец - полимер 

Графелон 920 (Ё=0,105). Из модификаторов трения лучшие антифрик- 

ционные свойства проявил модификатор Аспект, способствовавший 

снижению коэффициента трения с Ё=0,125 до £=0,112 (на 10 %); при- 

садка Фриктол обеспечила наибольшее среди исследованных материа- 

лов снижение коэффициента трения с £=0,12 до Ё=0,085 (на 30 2). 

Испытаниями на поршневом трибометре определили температурный 

порог и период задержки снижения механических потерь после ввода 

модификаторов в моторное масло: 125 °С и 0,5 ч, соответственно. 

Расчетные исследования деталей и триботехнические испытания 

материалов на машинах трения и поршневом трибометре позволили вы- 

делить группу перспективных методов снижения механических потерь, 

а именно: 
-профилирование юбок поршней; 

-применение антифрикционных материалов для поршневых, колец; 

-использование смазочных композиций. 

‚© целью итоговой оценки этих методов были проведены сравни- 

тельные стендовые испытаний поошней, поршневых колец и смазочных 

материалов Ha Дизелях 8Ч 11/11,5 и 4Ч 10,5/12 (Д-144, AO “BT3"). 

В ходе испытаний сравнивались энергоэкономические, экологические — 

и надежностные показатели серийных и опытных объектов. 
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Длительность типовых испытаний составила oT 70 до 330 ч, 

форсированных - 2000 ч. 

Сравнение кривых на внешней скоростной характеристике дизеля 

84 11/11,5 показало, что установка опытных поршней с двухопорными 

термоадаптивными юбками вместо серийных поршней с бочкообразными 

юбками вызвала устойчивое и значимое снижение удельного эффектив- 

ного расхода топлива на 6 г/кВт:ч (рис.б), что коррелировалось C 

уменьшением мощности механических потерь с 55 до 52 кВт. При ра- 

боте дизеля по нагрузочным характеристикам опытные поршни обеспе- 

чили улучшение топливной экономичности на 6...12 г/кВт:ч. Таким 

образом, снижение мощности механических потерь двигателя при пе- 

реходе на опытные поршни составило в среднем 5,5 #%; улучшение 

экономичности - 2,5...5 %. Осмотром опытных двухопорных и серий- 

ных бочкообразных поршней после испытаний отмечены следы  харак- 

терного контактирования юбок опытных поршней с цилиндром по двум 

участкам прямоугольной формы в верхней и нижней зонах юбки, что B 

точности соответствовало расчетному профилю в нагретом состоянии; 

при этом площадь следов контактирования юбок опытных поршней была 

на 15...30 % меньше, чем у серийных поршней. 

Результаты виброакустических измерений дизеля 8Ч 11/11, 5 no-: 

казали, что замена серийных бочкообразных на опытные двухопорные 

поршни. обеспечила при прочих равных условиях снижение уровня виб- 

рации и шума двигателя на 9 и 3 дБ, соответственно. 

Как серийные, так и опытные поршни выдержали тест на надеж-, 

НОСТЬ, | отработав без отказов в рамках форсированных термоцикли- 

ческих испытаний ло методике "Термоудар", принятой на AMO "Зил", 

oT 1000 до 2000 u. 

Сравнительные стендовые испытания серийных чугунных и  опыт- 

ных полимерных маслосъемных колец,  длившиеся 70 чи включавшие 

снятие нагрузочных характеристик, определение относительного рэс- 

хода масла на угар и мощности механических потерь, показали, что 

применением антифрикционного. полимера Графелон 920 в качестве ма- 

териала для маслосъемных колец, на номинальном режиме ka ди- 

звеля 84 11/11,5 достигнуто: 

-улучшение топливной SKOHOMMUHOCTM C 245 до 241 г/кВт:ч 

(1,6 2), что согласовывалось с уменьшением мощности механических 

потерь с 55 до 53 кВт (3,6 2); 

° о -снижение относительного расхода масла Ha угар с 0,55 до 

0,37. 
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Визуальным ссмотром опытных маслосъемных колец после испыта- 

ний отмечено завышенное ло сравнению C серийными кольцами  вначе- 

ние осевого размера пояска контактирования скребков (0,7...1,0 MM 

у опытных; 0,5 мм у серийных), что в совокупности с результатами 

триботехнических испытаний свидетельствовало о недостаточной из- 

носостойкости материала Графелон 920. 

Смазочная композиция М-8Го+Фриктол была испытана на трактор- 

ных дизелях 44 10,5/12 в сравнении с моторным маслом М-10Ге в ус- 

ловиях предельных и повышенных температур масла с целью оценки не 

только вначения, но и температурных границ энергосбережения. 

Kak слёдует из рис,7, полученное в начале температурного ди- 

апазона снижение удельного эффективного расхода топлива на 6 

т/кВт:ч (2 %) сохранялось до температуры масла ty=130 °C, а с no- 

выпением последней до 136 °С достигло 8 r/kBr-u (3 %). По ревуль- 

татам испытаний диапазон температур смазочного материала для 3¢- 

фективного применения данной композиции составил от 80 до 186 °С. 

© 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Обзор ранее выполненных исследований по снижению механи- 

ческих потерь в ДВС указал на перспективность поиска решения этой 

проблемы по трем основным направлениям: профилированию поверхнос- 

тей трения деталей Ц, улучшению антифрикционных и противоизнос- 

ных свойств конструкционных и смазочных материалов этих деталей, 

совершенствованию расчетной и экспериментальной опевки механичес- 

ких потерь в ПГ на стадии проектирования и доводки ДВС. 

2. В ревультате системного анализа III" ДВС впервые сформули- 

pOBAH и применен для конструирования деталей с пониженным уровнем 

механических потерь принцип  трибоздаптивности,  ваключающийся B 

согласовании по определенным правилам параметров профиля и мате- 

риала деталей с характером кинематики, внешней нагрузки и смазки 

узла трения. Определен перечень взаимосвязей, учет которых необ- 

ходим при разработке дестоверных моделей трибосопряжений HIT ДВС. 

3. Выполнено аналитическое исследование гидродинамической 

несущей способности детали (поршня, поршневого кольца) C комп- 

лексным профилем трущейся пов JXHOCTH, что позволило сопоставить 

эффективность различных форм микрорельефа и определить условия . 

рационального применения последнего в сочетании с макропрофилем 

детали. 
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4. Теоретически оценено влияние формы поперечного сечения 

юбки поршня на ee гидродинамическую несущую способность, в ре- 

зультате чего доказана необходимость выполнения эквидистантности 

сопрягаемых поверхностей юбки поршня и цилиндра в зоне передачи 

нагрузки для улучшения условий гидродинамичеслой смазки, т.е. 

снижения механических потерь в сопряжении поршень- цилиндр. 

5. Предложены основы рационального конструирования деталей 

II" с пониженным уровнем механических потерь, включая определение 

формы деталей, макро - и микропрофилирование поверхностей трения, 

выбор материалов. Теоретически обосновано применение перспектив- 

ных поршней с двухопорным термоадаптивным профилем юбки и трапе- 

цевидными несущими участками, отличающихся от традиционных порш- 

ней с бочкообравной юбкой лучшей самоустановкой в цилиндре и 

меньшими потерями на трение. 
6. Разработаны математические модели и соответствующие прог- 

раммы расчета основных трибосопряжений ITI © повышенной достовер- 

ностью и информативностью благодаря учету реальных профилей no- 

верхностей, сил и моментов трения в сопряжениях, кинематической 

вязкости моторного масла и контактного взаимодействия деформируе- 

мых деталей ПГ. 

7. В развитие трибометрии ДВС модернизировано устройство ме- 

тода упругой подвески цилиндра для измерения. полной силы трения в 

ЦПГ ДВС (а.с. 1645874), разработана гамма принципиально новых 

устройств для измерения локальных сил трения в ЦП! поршневых ма- 

шин (а.с. 1264022, 1456800, 1636704, mar. 1712808), предложен 

способ измерения параметров осевого вращения поршневых колец 

(а.о. 1562477), испытано устройство для ускоренных испытаний де- 

талей III" ДВС в условиях абразивного износа (а.с. 1366881), cos- 

| дана и применена универсальная методика триботехнических испыта- 

ний материалов ДВС на машинах трения. Указанные разработки дока- 

вали свою эффективность в ходе испытаний деталей и материалов для 

карбюраторных ДВС и дизелей, 

2 8. Комплексным исследованием конструкционных и смазочных ма- 

териалов, выбранных по принципу трибоадаптивности, установлено, 

что лучшими антифрикционными свонотвами среди представленных ма- 

териалов для поршней обладают композиты ва основе карбида крем- 

ния; для поршневых маслосъемных колец перспективен ароматический 

полизмид Графелон 920; среди смазочных материалов для карбюгатор- 

ных ДВС значимое снижение трения обеспечивает композиция моторно- 
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го масла М-ба/12Г, с модификатором трения Аспект, для дизелей - 

композиция на основе моторного масла М-8Го с присадкой Фриктол. 

При испытаниях данных материалов на машинах трения отмечено 

уменьшение коэффициента трения Ha 10...80 7%; снижение расхода 

топлива при их использовании в ДВС составило 1,6...3 Z. 

9. На основе предложенного принципа трибоадаптивности разра- 

ботаны опытные поршни, отличающиеся наличием: бочкообразвной цент- 

рально-симметричной юбки (а.с. 1249188), двухопорной термоадап- 

тивной юбки (пат.1700323), канавки асимметричного поперечного се- 

чения под установку верхнего компрессионного кольца (mar. 

2016209). ‘Анализ и сравнительные испытания поршней на автотрак- 

торных ДВС подтвердили эффективность данных технических решений, 

обеспечивших снижение среднего давления механических потерь на 

6...7 кПа (11...18 7%), что сопровождалось улучшением топливной 

экономичнсоти двигателей на 6 ...12 г/кВт:ч (2,5...5 %). 

10. Предложенные в результате выполненного исследования опыт- 

ные поршни, методы трибометрии и программы расчета внедрены Ha 

АМО "ЗиЛ", АО "ВТЗ", НИКТИД (г. Владимир); методы профилирования 

и результаты трибометрического тестирования материалов  использу- 

ются при создании и доводке двигателей в НГТУ-НТЦ "Мотор" (г. 

Нижний Новгород), Мотор Композит Лтд. (г. Серпухов), ЧГТУ (г. Че- 

лябинск), а также применяются в учебном процессе МГТУ им. H.3. 

Баумана и ряда других вузов. 
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Рис.З. К анализу гидродинамической несущей способности 

детали с трапецевидным профилем
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Puc.4. Расчетные схемы различных форм поперечного сечения 

юбки поршня: а - круглая, 6 - круглая с "холодиль- 

никами", в - овальная, г - деформированная
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Рис.5, Результаты расчета радиального перемещения Ay, угла. 
опрокидывания \ и распределения гидродинамического 
давления масла р для поршней дизеля 8Ч 11/11,5: 

I - серийный бочкообразный, 2 - опытный двухолорный 
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Рис.6. Внешняя скоростная характеристика дизеля 8Ч 11/11,5: 

I - серийные бочкообразные поршни, 2 = опытные 

двухопорные поршни 
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Рис.7. Энергоэкономические показатели дизеля 44 10,5/12 

в диапазоне повышенных и предельных температур 
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