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РАСЧЕТНЫЕ МЕТОДЫ И ПРОБЛЕМЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ИЗНОСА 

ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ СОПРЯЖЕНИЙ ДВС 
 

Проблема износа узлов трения двигателя внутреннего сгорания (ДВС) таких как: «шей-
ка – подшипник коленчатого вала (КВ)» и «поршневые кольца – гильза цилиндров» является 
одной из основных для определения полного ресурса двигателя и межремонтных сроков его 
эксплуатации. Анализ условий работы указанных узлов трения позволяет утверждать, что 
применительно к ним практический интерес представляет расчет усталостного износа при 
граничном трении при упругом контакте. В настоящее время не существует единой обще-
признанной теории изнашивания и практические инженерные расчеты на износ возможны 
лишь с помощью расчетно-экспериментальных методов. 

Применительно к условиям работы трибологических сопряжений двигателя, принципи-
ально возможно использование следующих методов: усталостной теории износа (по 
И.В.Крагельскому); прогнозирования износа по методу фирмы «IBM»; расчета износа со-
пряжений (по А.С.Проникову); изнашивания с позиций термофлуктуационной теории проч-
ности (по С.Н.Журкову и С.Б.Ратнеру); энергетической теории износа (по Флайшеру); струк-
турно-энергетической теории износа (по Л.И.Погодаеву); метода оценки износа по статисти-
ческим данным. Для узлов трения «шейка – подшипник КВ» и «поршневые кольца – гильза 
цилиндров» указанные методы развиты в разной степени. Наиболее разработанными для ин-
женерных расчетов трибологических сопряжений машин являются методы усталостной тео-
рии изнашивания, структурно-энергетической теории и статистические методы. Следует от-
метить, что по мере развития грани между теориями постепенно стираются, они дополняют 
друг друга. Основу расчетов изнашивания трибосопряжений составляет поиск величин без-
размерных линейных интенсивностей изнашивания: 

Ih=∆H/Lтр, 
где ∆H – величина износа, мм; Lтр – путь трения, мм. Очевидно, что рассчитав интенсивность 
Ih и задав величину пути трения Lтр, легко определить износ поверхности трения или, наобо-
рот, задав допустимый износ определить ресурс данного трибосопряжения. Ниже приведены 
результаты оценочных расчетов ∆H для первого компрессионного кольца и первого шатун-
ного подшипникового узла двигателя ВАЗ-2112 (D=0,082 м; S=0,071 м) на основе усталост-
ной теории изнашивания. Расчеты справедливы для следующих режимных параметров дви-
гателя: nд=5500 мин–1; τд=4000 час. 

Исходные данные для пары трения «сталь – чугун» («поршневое кольцо – гильза ци-
линдров»). Модуль упругости E=107910 МПа; коэффициент Пуассона µ=0,3; HB=230; пара-
метры фрикционно–контактной усталости σ0=647,5 МПа; показатель кривой усталости 
ty=4,1; параметры опорной кривой ν=1,85 при b=2,3; поправочные коэффициенты шерохова-
тости C1=0,71, C2=34; характеристика напряженного состояния в контакте k=4,5 (3 – эла-
стичные, 5 – хрупкие); β=0,12; коэффициент, учитывающий амплитуду параметров χ=1,28; 
среднее расчетное контурное давление PС=10,79 МПа. Расчетный коэффициент трения при 
этих данных f=0,102. Интенсивность изнашивания: 
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В предположении, что лишь 5% от длины пути за оборот коленчатого вала двигателя 
кольцо работает в режиме полусухого трения (ξ=0,05): 

ммnSILIH ддhТРh 094,005.06040005500071,0210602 11 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅=∆ −ξτ . 

Износ гильзы составляет величину в (1,5…3) раза меньшую, чем износ первого кольца. 
Исходные данные для пары «шатунная шейка – подшипник». Режимные параметры: 

значение среднего давления, действующего на шатунную шейку на данном скоростном ре-
жиме Pср ш=19,71⋅105 Па; доля полусухого трения ξш=0,035 (при минимально допустимой 
толщине масляного слоя hм min=2 мкм). Геометрические параметры: dв ш=47,8 мм; lп=20 мм; 
xп=1,73 мм; eр=25 мкм. Параметры материалов поверхностей трения: Eм п=60800 МПа, 
Eт в=108000 МПа; µм п=0,32, µт в=0,22; k′п=3 (эластичный материал), k′в=4 (хрупкий матери-
ал); ∆п=8,6⋅10–3, ∆в=3,1⋅10–3 (приработанные поверхности); τ0 п=0,5 МПа, βп=0,03, 
τ0 в=0,5 МПа, βв=0,03; σВ п=430 МПа, σВ в=900 МПа; tп=6,9, tв=9. Расчетное контурное давле-
ние при этих данных PC ш=49,88 МПа, угол контакта ϕ0 ш=0,228 рад=13,048; Внутренний 
диаметр подшипника dп ш=47,85 мм. Линейная интенсивность изнашивания подшипника: 
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Величина износа подшипника: 
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Интенсивность износа шейки по соответствующей формуле Ih в=4,069⋅10–12. Износ шей-
ки коленчатого вала ∆Hв=0,002 мм. Следует отметить, что приведенные расчеты для нагляд-
ности упрощены: не учитывают распределение давления по поверхностям трения, не берется 
в расчет доля работы двигателя в реальных условиях на данном режиме. При данном подхо-
де к определению износа расчеты ведутся по двум основополагающим направлениям: для 
отыскания Ih и для определения Lтр. 

Для определения интенсивности изнашивания необходимо знание величин нагрузок в 
трибосопряжениях, которые меняются в зависимости от режима работы двигателя. Пример 
расчетов произведен, исходя из предположения, что интенсивность изнашивания постоянна 
во времени для данного режима работы. Это справедливо с небольшой погрешностью только 



 9

для работы двигателя на установившемся режиме износа. На режимах пуска (особенно хо-
лодного) и остановки, холостого хода, на этапах приработки узлов двигателя и критического 
износа величина Ih может изменяться в широких пределах. При неизменной нагрузке здесь 
играют существенную роль параметры поверхностей трения. Эти режимы очень сложны для 
расчетов, требуется обширное количество экспериментальных данных. Кроме того, величина 
Ih неравномерна по поверхностям трения вследствие неравномерности распределения дейст-
вия нагрузки (эпюры давлений). Согласно экспериментам, значения линейных интенсивно-
стей изнашивания для сопряжений «кольцо – гильза» и «шейка – вкладыш» составляют ве-
личины Ih≅10-11÷10-12 на установившихся режимах износа. 

Для расчета пути трения необходимо знание времени работы подшипникового узла на 
режиме граничного трения, то есть определение доли сухого (граничного) трения ξ. 

Для построения численной модели износа трибосопряжений ДВС необходимы допол-
нительные экспериментальные данные по узлам трения всех классов двигателей. 
 
 


