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О ВОЗМОЖНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ОТКЛИКАМИ ВЗАИМНОЙ ДОВОДКИ
ДЕТАЛЕЙ ЦПГ КОМБАЙНОВЫХ И АВТОТРАКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Для повышения качества деталей при ремонте двигателей предложено исполь-
зовать альтернативные технологические среды и процессы, основанные на принципах
прерывистости действия технологических факторов – нагрузки, скорости скольже-
ния, температуры и электрического тока.
Ключевые слова: взаимная доводка деталей двигателей, прерывистость действия
технологических факторов, альтернативные технологические среды, минимизация
износа деталей.

Введение. В сложившихся на сегодня условиях, для возрождения утраченных
позиций в отечественном двигателестроении и ремонтном деле, необходимо решить
ряд проблем теоретического, технологического и организационного характера. Так,
касательно ремонта машин, В.Е. Кривощеков считает, что взамен индустрии ремонта и
реновации необходимо перейти к индустрии рециклинга [1]. Как известно, к наиболь-
шей цикличности ремонта отечественных двигателей внутреннего сгорания приводят
поршневые кольца и поршни. Кроме низкой износостойкости этих деталей, наблюдает-
ся большая неравномерность изнашивания по цилиндро-поршневым группам (ЦПГ). В
результате, даже новые отечественные комбайновые и автотракторные двигатели (Ки-
АТД) служат не больше 3 – 4 тыс. часов. Основной причиной неравномерного износа
деталей ЦПГ считается их обезличенная сборка [2], а низкой износостойкости – полу-
сухое трение в зонах реверса поршней [3]. Последнее приводит к тому, что в ВМТ и
НМТ образуются абразивные частицы, которые режут поверхности, навсегда внедряет-
ся в них (рис. 1, а) [4] или перемещается к нижним кольцам (см. рис. 1, б, в) [3].

а б  в

Рис. 1. Глубокие царапины и следы пригара на торцевой поверхности поршнево-
го кольца (а) [4]; слабо сцепленные с основой частички износа на цилиндрической по-
верхности 1- го (б) и нижнего (в) компрессионных колец [3]

У отремонтированных КиАТД полусухое трение возникает на многих участках
контакта поршневых колец с гильзами цилиндров и с поршнями из-за низкой точности
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формы и взаимного расположения этих деталей и из-за далеко не оптимальной шерохо-
ватости их поверхностей. Несмотря на большие возможности химмотологии [5, 6], при
использовании во время обкатки штатных технологических факторов (ТФ), не удается
с наименьшим износом развить площади контакта между такими деталями и перейти к
формированию на них износостойких вторичных структур (ВС).

 В данном вопросе также имеют место сложности теоретического характера.
Например, авторами [7], отмечается невозможность упрощения («линеаризации») зави-
симости силы трения от скорости в условиях «сухого трения» (рис. 2, а), как это делае-
тся при жидкостном или вязком трении (по Ньютону), «…поскольку при переходе ско-
рости через нуль, сила трения изменяется скачком» [7, с. 515] (см. рис. 2, б).

а                                                         б

Рис. 2. Модель осциллятора при наличии сухого (кулоновского) трения (а) и ди-
аграмма его движения (б)

Это, папрямую, можно отнести к сопряжениям ЦПГ двигателей, т. к., именно в
местах реверса поршневых колец (ВМТ и НМТ), наблюдается максимальная сила тре-
ния и наибольший износ деталей. Другими авторами отмечается, что «…законы сухого
и вязкого трения являются экспериментальными, так как установление точных соотно-
шений между силами покоя и движения, при существующих методах исследования
трения, проблематично» [8, с. 30]. Однако, с точки зрения энергетики трения и износа
деталей машин А.Д. Дубинина [9], при относительном движении тел, всегда происхо-
дит непрерывное «сочетание» относительного покоя и относительного движения, т. е.,
проявляется синтез прерывности и непрерывности движения.

Эти подходы были успешно применены Е.Г. Коноваловым для повышения каче-
ства лезвийной обработки материалов, а Ф.В. Седыкиным с сотрудниками – при элект-
рохимической обработке (ЭХО) труднообрабатываемых материалов [10]. В качестве
критерия при оценке эфективности процессов, ими было принято число прерывистости
(П) действия ТФ. Было показано, что при П ˃ 5 (прерывистая подача, использование
ультразвука, импульсного и переменного тока, пассивирующего и активирующего
электролитов, нейтрального газа и др.), точность размерной ЭХО материалов повыша-
ется, однако, снижается управляемость системы. Для решения  проблемы саморегули-
рования процесса ЭХО (П = 0), в ЭНИМСе была создана самоподнастраивающаяся си-
стема автоматического управления (САУ). Элементы дискретности, с целью устойчи-
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вости ЭХО на очень малых межэлектродных зазорах (МЭЗ), были обеспечены соответ-
ствующими подпрограммами.

«Прерывистость съема» за счет прерывистости действия ТФ, успешно использу-
ется для взаимной электрофизико-химической доводки (макроприработки)  деталей
КШМ и ЦПГ КиАТД, типа Д-240 и СМД [11-13]. Как известно, термин «макроприра-
ботка» (МП) впервые был предложен А.C. Прониковым, как процесс приработки, не-
точно изготовленных и деформированных при сборке, деталей. На сегодня, процесс
приработки деталей машин утратил исходную значимость. Так, в ГОСТ Р 53480-2009
«Надежность в технике. Термины и определения», он определяется, как «начальный
период в жизни изделия, если он существует...». Из этого следует, что детали и среда
могут исходно подготавливаться таким образом, что в начале работы сопряжений, не
наблюдается нарастание и самопроизвольное снижение температуры, или приработоч-
ный горб («Еinlaufberg») – она сразу сопровождается очень малым коэффициентом тре-
ния и «нулевым износом» деталей. Однако, при обезличенном методе ремонта отечест-
венных двигателей, МП и приработка в целом, необходимы. Так, в нашем случае, МП
выполняется по мере сборки двигателей из узлов. В начале, после укладки коленчасто-
го вала (КВ) в постели блока, двигатель перемещается на специальный стенд, где в за-
зоры коренных подшипников скольжения под давлением 0,1 – 0,3 МПа подается вязкий
водно-глицериновый электролит. При этом, КВ приводится во вращение с частотой 600
мин-1, к нему и к блоку цилиндров подключается переменный (50 Гц) электрический
ток напряжением менее пяти вольт. Процесс ведется от 20 – 30 с до 2-х минут (длите-
льность зависит от характера взаимодействия деталей). Далее, двигатель собирается до
операции, которой предусматривается установка клапанной головки и вновь перемеща-
ется на специальный стенд. На стенде, в надпоршневое пространство гильз цилиндров
однократно подается электролит, состав которого зависит от исходного качества дета-
лей ЦПГ, а на место клапанной головки устанавливается обечайка, с помощью которой
герметизируются открытые каналы масляной системы и предохраняется растекание
электролита при выходе поршней в ВМТ. После этого, к КВ подключается привод с
частотой 120 мин-1, а к блоку цилиндров – источник переменного (50 Гц) электрическо-
го тока с полого падающей ВАХ. Поддон картера заполняется моторным маслом. При
вращении КВ масло прокачивается по сопряжениям КШМ штатным маслонасосом.
Процесс ведется от 3-х до 5-ти минут (длительность зависит от исходного качества по-
ршневых колец). После МП деталей ЦПГ, двигатель дособирается и обкатывается с
остатками электролитов в зазорах сопряжений. В начале холодной обкатки, остатки
электролитов минимизируют износ деталей ЦПГ, а в дальнейшем, при повышении
температуры, они постепенно смешиваются с поступающим из картера маслом и улуч-
шают его антифрикционные свойства [12].

Теоретические предпосылки исследований. Отличительной особенностью
процесса МП деталей является отсутствие абразивных частичек микронных размеров.
Считается, что в начале контактирования деталей (зазор а ≤ 0), на выступах шерохова-
тостей сопряженных поверхностей, происходит взаимное электрофизическое взаимо-
действие (ВЭФВ) микрогребешков – электропластическое срезание, смятие и оттесне-
ние материалов. Дальше, при большом числе П действия ТФ, между выступами шеро-
ховатостей и между наиболее близко расположенными участками сопряженных повер-
хностей, самопроизвольно возникает и тут же исчезает очень малый гидродинамичес-
кий зазор (а ≥ 0). Ввиду того, что электрохимические процессы протекают очень быст-
ро, например, в статике – в течение 10-4 – 10-6 с, а в динамике – ок. 10-10 с, за время су-
ществования зазора, происходит локальное взаимное «электрохимическое внедрение»
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[14] (ВЭХВ) выступов, а также образуется «пятно электрохимического контакта» [10]
(ПЭХК), которое распространяется на всю глубину впадин (v) шероховатостей. При
этом, электролит заполняется мельчайшими пузырьками газа, т. е., становится эмульси-
ей и теряет несущую способность. В результате, гидродинамический зазор между по-
верхностями исчезает, но благодаря обновлению электролита при движении колец от-
носительно зеркала гильзы, образуется снова – уже на новых участках контакта. Как
известно, продукты съема материалов при ВЭХВ характеризуются нанодисперсностью
(D ≥ 109). Таким образом, из-за большего числа П действия ТФ, пятно контакта между
деталями ЦПГ формируется в прерывистом режиме – ВЭФВ сменяется ВЭХВ, и на-
оборот, до тех пор, пока сопряженные поверхности не становятся эквидистантными. В
конечном итоге, после МП, детали начинают взаимодействовать в условиях упругого
равновесия (УР), с очень малым износом. В работе [11], для установления общих зако-
номерностей развития площадей контакта между деталями, условия ВЭФВ, ВЭХВ и УР
представляются в виде двухполюсников (рис. 3), типа С, R и L [15], совмещенных с
реологическими моделями вязкоупругости (Максвелла), вязкости (Ньютона) и упругос-
ти (Гука), в которые включены элементы пластичности или дисперсности (Сен-Венана
– Кулона).

а б в

Рис. 3. Элементы дисперсности в моделях вязкоупругого (а), вязкого (б) и упру-
гого (в) взаимодействия деталей в электролите под действием тока

Так, начало формирования площадей контакта Sк на выступах шероховатых по-
верхностей деталей, после электропластического срезания, смятия и оттеснения микро-
гребешков на глубину р, или объемом Qp, имитируется моделью вязкоупругости (см.,
рис. 3, а), в которой упругость, представленная пружиной, в большей мере, зависит от
параметров электрического тока (I, U), чем от физико-механических свойств контакти-
рующих материалов. Изменяющиеся в системе вязкость и упругость (из-за того, что
электролит (Sэ) периодически становится эмульсией), т.е., динамизм в системе, показы-
ваются с помощью элементов дисперсности, которые накладываются на пружину (см.
блок вертикальных линий, на рис. 3, а). Таким образом, в общем виде, влияние преры-
вистости факторов ВЭФВ, при а ≤ 0, начало формирования площадей контакта Sк,
определится зависимостью:

Sк = f  [ПТФ (Р,V, Т, I, U), Sэ, Qр]. . (1)

В модели имитирующей условия ВЭХВ поверхностей (см. рис. 3, б), элемент
упругости в виде пружины не показывается, однако, широким блоком элементов дис-
персности подчеркивается нелинейный характер уравнения вязкого течения электроли-
та [15], ввиду действия электрического тока и поля (ТФ), а также наличия в нем пузы-
рьков газа, составляющих тонкой суспензии и пространственной сетки из молекул гли-



ISSN 2073-3216 Прогресивні технології і системи машинобудування № 1(47)’ 2014

44

церина. Как известно, исследования влияния органических веществ на ход электрохи-
мических процессов, на физико-механические свойства и дисперсность электролитиче-
ских покрытий были начаты еще в 30-х годах прошлого столетия в научной школе
член-корреспондента АН СССР П.П. Федотьева и продолжаются учениками академика
АН МССР Ю.Н. Петрова. В этой связи, очень важно отметить, что при формировании
площадей контакта за счет ПЭХК (SПЭХК), между весьма твердым гальваническим хро-
мом, которым защищается цилиндрическая повехность поршневых колец и чугуном
гильз, или между чугуном колец и мягким алюминиевым сплавом поршней, наиболее
значимыми являются их электрохимические свойства, например, такие, как мгновен-
ный выход материалов по току ηі(t) [10] (особенно, это касается гальванического хро-
ма), удельная электрическая проводимость среды (ϰ), а также режим трения λ = μω/р,
где λ – коэффициент режима работы; μ – динамическая вязкость среды; w – угловая
скорость; р –  давление. Тогда, в условиях прерывистости этих ТФ, развитие площади
контакта SПЭХК за счет ПЭХК, при а ≥ 0, определится зависимостью:

SПЭХК = f [ПТФ (Р,V, Т, I, U), Sэ, ηі(t), λ, Qр+v]. (2)

Условия УР между эквидистантными поверхностями, при а ≥ 0, моделируются
пружиной и охватывающими ее элементами дисперстности в виде горизонтальных ли-
ний (см. рис. 3, в). Линиями показывается облегченное скольжение приповерхностных
слоев в продольных направлениях (X, Y) и, одновременно, их упругость в поперечном
направлении Z (τz >> τx,y), ввиду их пространственной поляризации электрическим то-
ком, которая возникает в диэлектриках. Поляризации слоев также способствует макси-
мальная электрическая напряженность процесса МП. В связи с тем, что в начале обкат-
ки двигателей, условия УР усиливаются  поступлением в зазоры моторного масла, счи-
тается, что этой моделью воспроизводятся условия взаимодействия между деталями и
после МП, т.е., при действии рабочих факторов (РФ). Ввиду того, что в смеси масла с
остатками электролитов образуются гелеподобные слои, в работе [16] было высказано
предположение, что такие новообразования в рабочей среде (Sнрс), могут служить осно-
вой для формирования ВС. Тогда, формирование и существование ВС по всей площа-
ди контакта SВС, в условиях прерывистости действия РФ, при аВС ≥ 0, определится за-
висимостью:

S ВС = f [ПРФ (Р,V, Т), Sнрс]. (3)

Условие аВС ≥ 0 обозначает, что образование или восстановление и разрушение
ВС должно, в большей мере, происходить за счет составляющих среды, находящихся в
зазоре, т.е., при аВС ≤ 0 и, в меньшей мере, за счет составляющих материалов сопря-
женных деталей, т.е., когда зазор аВС = 0.

Обоснование методики исследований. Из теоретических предпосылок следует,
что для достижения между деталями ЦПГ КиАТД условий УР, необходимо обеспечить
минимальный износ поршневых колец в сопряжениях с гильзами и поршнями и макси-
мальную дисперсность продуктов износа (D = 107) Однако, на практике, обезличенные
методы сборки деталей в узлы и отсутствие единых подходов оценки их качества, как
при изготовлении [17], так и при дефектации или при контроле в процессе восстанов-
ления, нивелируют всякие усилия производственников в направлении повышения их
износостойкости. Например, при использовании стандарта DIN 4776, для определения
маслоемкости и показателей шероховатости поверхностей трения, полученных точени-
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ем, шлифованием или хонингованием [18], не учитывается, что в первые секунды кон-
такта сопряженных поверхностей, верхушки микрорельефов, ограниченные высотой
пиков Rpk (рис. 4, а), становятся абразивными частицами, перемещаются во впадины и
надолго остаются там, уменьшая эффект смазки.

а                                                            б

Рис. 4. Интерпретация показателей шероховатости А1, А2, Rpk, Rk, Rvk, MR1 и MR2
на  профилограмме (а) и на кривой Аббота (б) [18]

Что касается центральной высоты неровностей Rk, то авторы [18] сомневаются в
правильности ее отрицания, при определении «среднего объема смазки», который оп-
ределяется с помощью показателя А2. В аспекте наших работ, именно на высоте Rk
мелкодисперсные продукты ВЭФВ объемом А1 или Qр (см. уравнение 1), а также, объе-
мом Qр+v (см. уравнение 2) и новообразования в «среднем объеме смазки» А2, должны
выдерживать нагрузку и служить основой для формирования ВС.

Ниже приводятся результаты оценки шероховатости торцевых поверхностей
компрессионных поршневых колец и канавок поршней, собранных в одном двигателе
СМД-14НГ при его капитальном ремонте.  Измерение шероховатости проводилось с
помощью профилометра-профилографа модели С-201. Для установки иглы датчика в
узкую (3 мм) канавку поршня, уменьшалась высота державки иглы (рис. 5, а), а при
базировании, использовалась внешняя опора (см. рис. 5, б).

а                                                                       б
Рис. 5. Особенности профилографирования поверхностей канавок поршня
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Шерохо-
ватость торце-
вых поверхно-
стей канавки
поршня опре-
делялась в вось-
ми зонах – со
стороны ВМТ и
НМТ и с двух
сторон поршня
по двум на-
правлениям – в
плоскости ка-
чания шатуна и

перпендику-
лярно этой
плоскости. У
колец шерохо-
ватость опреде-
лялась в четы-
рех зонах – с
двух сторон,
обращенных к
ВМТ и НМТ, а

также вблизи замка и в спинке. Полученные профилограммы обрабатывались по из-
вестной методике с использованием ПК «Компас - 3D V13». Относительная опорная
длина tp или MR1 (см. рис. 4, а) определялась на уровнях р 20, 40, 60 и 80 %. По этим
данным строились кривые Аббота (см. рис. 4, б).  Удельная маслоемкость определялась
по формуле [18]:

Q = A2 = Rvk /20 [(100% – Mr2)/(100%)], мм3/см2  (4)

Как и в стандарте DIN 4776, при определении А1 и А2, в расчет не принимались
наиболее выступающие пики в верхней и нижней части профилограмм.

Результаты исследований. Показатели шероховатости торцевых поверхностей
канавок поршней и поршневых колец, которые сопрягаются в одном и том же двигате-
ле, приведены в таблице 1, а их характерные профилограммы и кривая Аббота, показа-
ны на рис. 6.

Таблица 1. Экстремальные значения показателей шероховатости
Значение Rpk, мкм Mr1, % А1, мм3/см2 Rvk, мкм Mr2, % А2, мм3/см2

Торцевые поверхности поршневых канавок
min 0,20 15 0,008 0,41 93 0,001
max 1,71 38 0,053 2,72 75 0,034

Торцевые поверхности поршневых колец
min 0,29 14 0,010 0,32 77 0,004
max 0,90 17 0,039 1,11 76 0,013

Рис. 6. Микропрофили торцевых поверхностей: а, в –  канавок
поршней, соответственно, при Rmax = 2,5 мкм и 12,5 мкм (в.у. 4 тыс.,
г.у. 60); б –  кольца, вблизи замка (в.у. 4 тыс., г.у.120); г – кривая
Аббота микропрофиля канавки поршня, при Rmax = 2,5 мкм
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Из приведенных данных видно, как сильно различаются показатели шерохова-
тости торцевых поверхностей канавок поршней и поршневых колец. Это является од-
ной из основных причин их неравномерного изнашивания по комплектам ЦПГ и низ-
ких функциональных свойств сопряжений.

Выводы.
1. Показано, что для реализации парадигм «рециклинговой индустрии», при из-

готовлении и ремонте комбайновых и автотракторных двигателей, необходимо исполь-
зовать современные методики оценки качества деталей. Сборку деталей в узлы необхо-
димо осуществлять необезличенными методами, а с целью взаимной доводки деталей с
наименьшим износом – использовать альтернативные технологические среды и про-
цессы, основанные на большей прерывистости действия технологических и рабочих
факторов – нагрузки, скорости скольжения, температуры и электрического тока.

2. При макроприработке поршневых колец в канавках поршней, с исходно шли-
фованными торцевыми поверхностями, формирование площадей контакта следует счи-
тать наиболее приемлемым на уровнях Rрk = 30 – 40%.
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Л.Н. Болдар, О.О.Антонов, С.В. Слукін

ПРО МОЖЛИВІСТЬ УПРАВЛІННЯ ВІДГУКАМИ ВЗАЄМНОГО ДОВЕДЕННЯ ДЕТАЛЕЙ ЦПГ
КОМБАЙНОВИХ І АВТОТРАКТОРНИХ ДВИГУНІВ

Для підвищення якості деталей при ремонті двигунів запропоновано використовувати альтернати-
вні технологічні середовища та процеси, які засновані на принципах уривчастості дії технологічних
факторів – навантаження, швидкості ковзання, температури та електричного струму.

Ключові слова: взаємне доведення деталей двигунів, уривчастість дії технологічних факторів, аль-
тернативні технологічні середовища, мінімізація зносу деталей.

L.N.Boldar, A.A.Antonov, S.V.Slukin

POSSIBILITY OF MUTUAL RESPONSE LAPPING OF CPG PARTS OF COMBINE AND AUTOMO-
TIVE ENGINES

To improve the quality of parts for the repair of engines we propose to use alternative technology environ-
ments and processes based on the principles of intermittent technological factors - load, sliding velocity, tem-
perature and electric current.

Key words: mutual refinement of engine parts, intermittent technological factors, alternative technological
environment, minimizing wear and tear.


