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ВВЕДЕНИЕ 

 

Повышение надежности машин и увеличение их ресурса имеют боль-

шое значение в современных экономических условиях. Энергетической ос-

новой мобильных сельскохозяйственных процессов является двигатель внут-

реннего сгорания, на долю которого приходится до 36…52% от общего коли-

чества отказов [1].  

Эффективные показатели работы двигателя тем выше, чем совершен-

нее теплоиспользование и ниже механические потери и, в частности, потери 

на трение. Чем меньше потери на трение, тем меньше износ основных тру-

щихся пар, больше срок службы и меньше число неисправностей двигателей 

в условиях эксплуатации, наибольшие потери вызываются трением между 

поршнем с кольцами и зеркалом гильзы цилиндра [2]. Следовательно, одним 

из звеньев, наиболее лимитирующих показатели надежности работы ДВС, 

являются гильзы цилиндров - одна из основных частей ДВС, которая работа-

ет совместно с поршнями и кольцами, образуя объем, в котором тепловая 

энергия процесса сгорания топлива превращается в механическую энергию [3]. 

Основными дефектами гильз цилиндров являются: износ зеркала ци-

линдра; износ, изменение формы и взаимного расположения верхнего и ниж-

него установочных поясков относительно оси цилиндра; сколы и трещины 

любого размера и расположения; отложения накипи на поверхности, омы-

ваемой водой; отложения накипи на поверхностях посадочных поясков; ко-

робления, отколы, глубокие задиры или потеря натяга вставки гильзы [4]. 

В настоящее время разработано несколько способов восстановления и 

упрочнения внутренней поверхности гильз цилиндров автотракторных дви-

гателей, которые по своей технологии делятся на расточку под ремонтный 

размер и восстановление до номинального размера [5]. 

Расточка под ремонтный размер влечет за собой снижение твердости 

внутренней поверхности и необходимость организации производства порш-
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ней и поршневых колец ремонтного размера, а также приводит к сокращению 

ресурса двигателей на 30…50% [6]. 

Для восстановления гильз цилиндров до номинального размера приме-

няются такие способы: металлизация, гальванические способы, запрессовка 

износостойких пластин, наплавка на внутреннюю поверхность износостой-

ких порошков, восстановление нагревом и т.д. Но они не нашли широкого 

применения из–за того, что не соответствуют требованиям стандарта по ка-

честву и имеют высокую себестоимость, кроме того, практически все эти 

технологические процессы оказывают неблагоприятное влияние на экологию [5]. 

Поэтому разработка и совершенствование способов восстановления и 

повышения износостойкости гильз цилиндров, отвечающих требованиям 

стандартов, являются актуальными и практически значимыми для сельскохо-

зяйственного производства. 

Во-первых, гильза должна быть износостойкой и иметь низкий коэф-

фициент трения. Во-вторых, сохранять в процессе работы стабильные разме-

ры и при этом выдерживать высокие давления, механические и тепло -вые 

нагрузки, а также обладать хорошей теплопроводностью и коррозионной  

стойкостью в активных средах. 

Для обеспечения перечисленных технических требований к качеству 

гильз цилиндров при формировании поверхностей трения необходимо обес-

печивать получение оптимальных триботехнических характеристик сопря-

гаемых поверхностей, таких как низкий коэффициент трения, высокая изно-

состойкость, оптимальные физико-механические свойства. 

Эффективным способом повышения износостойкости гильз цилиндров 

является биметаллизация рабочей поверхности трения. Для этого на внут-

ренней поверхности гильзы цилиндров выполняют вставки, слои, канавки, 

пазы, отверстия и прочее из материала с иными физико-механическими свой-

ствами, как правило, в плоскости, непараллельной плоскости трения и на-

правлению движения деталей. 

Преимущество данного способа заключается в том, что при возвратно-
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поступательном движении поршня кольца, двигаясь по поверхности гильзы, 

пластическим деформированием снимают слой цветного металла (медь, оло-

во, латунь и др.) с канавок и «намазывают» его по всей поверхности гильзы 

между НМТ и ВМТ, что приводит к образованию на рабочей поверхности 

трения гильзы антифрикционной пленки, которая снижает коэффициент тре-

ния поршневых колец о стенку гильзы цилиндра. 

Например, канавки, выполненные в виде отдельных замкнутых колец, 

способствуют точности глубины их нарезки и, следовательно, увеличению 

равномерности заполнения канавок цветным металлом (медью). Такое конст-

руктивное исполнение рабочей поверхности гильзы цилиндра позволяет по-

высить качество работы цилиндропоршневой группы и износостойкость 

гильз цилиндров [3,6-8]. 

Целью настоящей работы является повышение износостойкости гильз 

цилиндров бензиновых двигателей биметаллизацией рабочей поверхности тре-

ния. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

1.1 Анализ факторов, влияющих на износостойкость гильз цилиндров 

двигателей внутреннего сгорания 

 

 По ГОСТу 27674-88, износостойкость – свойства материала оказывать 

сопротивление изнашиванию в определённых условиях трения, оцениваемое 

величиной, обратной скорости изнашивания или интенсивности изнашивания [9]. 

Износостойкость изделия характеризуют следующие показатели: 

- износ — изменение массы изделий, их размеров, количества металла в 

масле или изменение параметров изделия, зависящих от износа поверхностей 

или сопряжений; 

- скорость изнашивания — отношение значения износа к интервалу време-

ни, в течение которого он возник (мгновенная — в определенный момент 

времени, средняя — за определенный интервал времени); 

- интенсивность изнашивания (мгновенная, средняя) — отношение значе-

ния износа к обусловленному пути, на котором происходит изнашивание, 

или объему выполненной работы [9]. 

Долговечность и эффективность работы автотракторных двигателей в 

значительной мере определяются износостойкостью деталей цилиндропорш-

невой группы. Износ деталей ЦПГ приводит к снижению тягово-

мощностных показателей работы двигателя, росту расхода топливо-

смазочных материалов, загрязнению окружающей среды. Нарушения в рабо-

те ЦПГ оказывают влияние на работу других сборочных единиц двигателя, 

ускоряя их изнашивание. Ресурс капитально отремонтированного двигателя 

составляет 35…40% от ресурса нового двигателя. Одной из дорогих и быст-

роизнашивающихся деталей ЦПГ является гильза цилиндра. Интенсивность 

изнашивания ГЦ после капитального ремонта в 2…3 раза выше, чем у новых 

гильз. Поэтому разработка и совершенствование способов восстановления и 

увеличения ресурса гильз цилиндра являются актуальными [1,6, 10-18]. 
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Процесс изнашивания гильзы цилиндра происходит следующим обра-

зом: на верхний торец поршневого кольца действует давление газов pнr, не-

многим отличающееся от давления в камере сгорания двигателя, прижимаю-

щее его к нижнему торцу поршневой канавки (рис. 1.1) [18]. Снизу на кольцо 

воздействует давление газов p1, прошедших через зазоры между кольцом или 

гильзой, кольцом или нижним торцом канавки. Это давление газов изменяет-

ся по ширине кольца и стремится оторвать его от плоскости соединения с ка-

навкой. Однако давление газов на нижний торец значительно меньше, чем на 

верхний, из-за его дросселирования в зазорах. В результате кольцо прижима-

ется к нижнему торцу канавки разностью давлений, действующих на его 

верхний и нижний торцы.  

 

Рисунок 1.1 - Схема сил, действую-

щих на поршневое кольцо 

 

Рисунок 1.2 - Характер износа гильзы 

цилиндра по высоте 

1 поршень; 2 цилиндр; 3 эпюра износа 

 

Давление газов в канавках значительно увеличивает силу прижатия 

кольца к поверхности гильзы; при этом выдавливается смазка и возрастает 

работа трения. Между поверхностью кольца и гильзы при больших давлени-

ях за кольцом возникает граничное трение, в условиях которого наблюдается 

повышенный износ, особенно верхних колец и верхнего пояса гильз. В бен-

зиновых двигателях работа трения, приходящаяся на компрессионные коль-

ца, распределяется следующим образом: первое кольцо 60%, второе 30% и 

третье 10% [2]. 

Между кольцом и поверхностью ГЦ возникает сила трения (FТР), зна-

чение которой пропорционально давлению кольца на поверхность гильзы 
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цилиндра, возникающего в результате действия давления газов и силы упру-

гости кольца. Эта переменная по величине сила направлена в сторону, проти-

воположную движению поршня. Работа сил трения вызывает износ гильзы 

цилиндра и рабочей поверхности кольца. На работу сил трения влияют: со-

отношение физико-механических свойств материалов кольца и гильзы ци-

линдра; состояние смазки и наличие в ней абразива; температура соединяе-

мых деталей. 

Работа сил трения нижних колец всегда меньше, чем первого, что объ-

ясняется, с одной стороны, лучшими условиями смазки, а с другой – более 

низким давлением газов в лабиринтном уплотнении. 

Вблизи верхней мёртвой точки (в.м.т.), на тактах сжатия и рабочего хо-

да, происходит интенсивное изнашивание гильзы цилиндра, усугубляющееся 

действием высокой температуры газа, которая приводит к выгоранию сма-

зочного материала на поверхности цилиндра. По мере движения поршня вниз 

работа сил трения колец в соединении уменьшается. Кольца заходят в зону 

ГЦ, где всегда имеется масло на поверхности, интенсивность изнашивания 

ГЦ по высоте уменьшается. Эпюра износа цилиндра имеет форму конуса, 

большее основание которого расположено вблизи в.м.т. (рис. 1.2) [18]. 

В плоскости качания шатуна износ цилиндра несколько больше из-за 

действия нормальной силы. Участок гильзы цилиндра, расположенный на-

против огневого пояска поршня, при положении его у в.м.т. изнашивается. 

Интенсивность изнашивания ГЦ, помимо перечисленных факторов, в значи-

тельной мере определяется условиями эксплуатации двигателя и совершен-

ством его технического обслуживания. 

Неравномерный износ гильз цилиндров по высоте приводит к радиаль-

ным перемещениям кольца в канавке. В результате перемещения кольца и 

действия нормального усилия, прижимающего его к нижнему торцу канавки, 

между ними возникает сила трения F1 (см. рис. 1.1). Работа силы трения вы-

зывает износ первого поршневого кольца и канавки поршня, который приня-

то оценивать по увеличению торцового зазора b. Чрезмерный износ этих де-
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талей приводит к тому, что дросселирующее действие кольца ослабевает. Га-

зы свободно проходят в картер, что ускоряет старение масла и изнашивание  

деталей ЦПГ двигателя [19]. 

Изучение процессов, происходящих при изнашивании различных пар тре-

ния, осуществляется в рамках быстро развивающейся науки - трибологии. Боль-

шой вклад в изучение процессов и закономерностей изнашивания деталей 

двигателя внутреннего сгорания сделали И.В. Крагельский, А.В. Чичинадзе, 

М.И. Хрущев, Ф.Д. Авдонькин, Б.М. Асташкевич, А.С. Денисов, В.И. Цып-

цын, И.Б. Гурвич, М.Н. Ерохин, В.В. Стрельцов,  Е.А. Пучин, В.Ф. Карпенков, 

Д.Н. Ведерников, Н.С. Ждановский, Д.Н. Гаркунов, А.А. Симдянкин и др [20-37]. 

 Исследования показывают, что детали ЦПГ работают при нестацио-

нарных тепловых, нагрузочных, скоростных режимах, в условиях воздейст-

вия абразивной и газовой сред, которые способствуют разрыву разделяющих 

пленок и возникновению микросхватывания с различной интенсивностью 

изнашивания [28-30,38]. При этом процесс изнашивания изменяется с тече-

нием времени. Выделяют три этапа этого процесса: приработка, установив-

шийся режим и катастрофический износ: 

 Первый этап - характеризуется довольно быстрым увеличением износа, 

так как происходит сглаживание микронеровностей на рабочих поверхностях 

деталей. Этот период связан с приработкой и происходит при незначитель-

ном пробеге двигателя. Окончание этого этапа происходит после обкатки но-

вого двигателя и характеризуется стабилизацией зазора между ними. Этот за-

зор называется номинальным. 

 Второй этап - нормальная эксплуатация двигателя. Этот этап характе-

ризуется малой скоростью нарастания износа и значительной продолжитель-

ностью по времени. Называется также периодом естественного изнашивания. 

Увеличение износов зависит от многих параметров. Любое ухудшение усло-

вий эксплуатации повышает темп изнашивания. Улучшение условий экс-

плуатации двигателя уменьшает темп нарастания износов на данном этапе. 

Но по мере эксплуатации износы нарастают и достигают допустимых вели-
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чин. Дальнейшее функционирование сопряжений проходит с худшей смазкой 

и, следовательно, с повышенной скоростью износа механизмов. 

 Третий этап - этап аварийного изнашивания. Работа сопряжений на 

этом этапе может вызвать поломку и требует внимательного контроля. Износ 

не должен быть больше предельной величины. Численные значения номи-

нального износа (зазора) определяются конструкцией двигателя. Значения 

допустимого и предельного износа определяются из теории, исходя из усло-

вий смазки. 

В тракторных и автомобильных двигателях устанавливают гильзы мок-

рого типа с верхним опорным буртом. ГЦ легкосъемные «мокрого» типа от-

ливаются из специального перлитного серого чугуна с содержанием феррита 

до 5%. Графит средне- или мелкозернистый прямой или завихренной формы. 

Твердость 170 ... 241 HV. Для снижения износа в верхнюю часть гильзы за-

прессована с натягом 0,08 ... 0,14 мм вставка  из специального кислотоупор-

ного легированного чугуна аустенитного типа. Твердость материала вставки 

74 ... 92 HRС. Структура: аустенит и карбиды в виде отдельных включений 

или сетки и графита, состоящего из мелких и средних пластин прямой или 

завихренной формы. 

Внутреннюю поверхность гильзы обрабатывают до шероховатости    

Ra 0,32. Для увеличения маслоемкости рабочей поверхности на части гильз 

цилиндров внутреннюю поверхность подвергают плосковершинному хонин-

гованию. При такой обработке на поверхности гильз формируется редкая 

сетка из рисок (глубиной 3 ... 6 мкм и расстоянием между ними 0,3 ... 0,6 мм) 

и опорных площадок между ними. Риски наклонены к вертикальной оси под 

углом 45 ... 65°. Суммарная площадь опорных площадок составляет 50 ... 70% 

площади боковой  поверхности цилиндра [22,39-43]. 

Гильзы цилиндров во время работы воспринимают механические и те-

пловые нагрузки, а также подвергаются износу. Условия в камере сгорания 

двигателей обуславливают следующие основные требования, предъявляемые 

к гильзам цилиндров: 
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  а) прочность стенок при действии на них сил давления газов; 

 б) износостойкость зеркала цилиндра при длительной эксплуатации двигателя; 

 в) небольшие потери на трение при перемещении поршня с кольцами в гильзе; 

 г) антикоррозионная устойчивость внутренней и наружной поверхностей гильзы; 

 д) надежность уплотнения в местах газового стыка и стыков водяного охлажде-

ния; 

   е) свободное расширение в осевом направлении для мокрых гильз цилинд-

ров с верхним опорным буртом [19,44-46]. 

В процессе эксплуатации на износ гильзы влияет множество факторов. 

К основным факторам относятся скоростной, нагрузочный и тепловой режи-

мы работы двигателя, эффективность очистки от пыли и других механиче-

ских частиц, поступающих в двигатель воздуха и топлива, эффективность 

очистки от продуктов изнашивания и механических примесей картерного 

масла, число холодных пусков и др. При соблюдении установленных заводом 

правил технического обслуживания и эксплуатации интенсивность изнаши-

вания гильз небольшая и составляет около 0,7 мкм на 1000 км пробега [20, 38-

40,44,47]. 

Во время работы двигателя гильзы цилиндров испытывают значитель-

ные переменные механические и тепловые нагрузки, подвергаются воздейст-

вию коррозионных веществ, абразивных частиц, высоких температур и дав-

ления [48]. В момент вспышки максимальное давление газов в цилиндре бен-

зинового двигателя достигает 2,5…5 МПа, а температура газов в камере сго-

рания достигает 1800…2000 ºС, около нижней мёртвой точки давление сни-

жается до 0,3…0,5 МПа, а температура до 700…900 ºС, что вызывает нагре-

вание центра днища поршня – у чугунных поршней 400…500 ºС у алюми-

ниевых 200…250 ºС у кромки камеры сгорания, 200…220 ºС в зоне верхнего 

компрессионного кольца [39,41,42]. Температура головки цилиндров дости-

гает 400 ºС. Температура гильзы цилиндра в зоне верхней мёртвой точки, 

достигает 250…300 ºС и уменьшается вниз по стенке гильзы.  
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В результате нагрева происходит снижение механических свойств ма-

териалов, из которых изготовлены детали ЦПГ. При температуре более 450 

ºС механические свойства чугуна снижаются настолько, что нормальная дли-

тельная работа ГЦ при такой температуре невозможна [20,38,49,50]. 

Попадание механических твердых частиц в цилиндры двигателя вместе 

с воздухом и топливом приводит к значительным износам рабочих поверхно-

стей гильз и поршневых колец. Так, специальные испытания показали, что 

при поступлении в цилиндры двигателя с воздухом всего 7...9 г/ч кварцевой 

пыли износ гильз увеличивается примерно в 10 раз (такое количество пыли 

может поступать в двигатель при нарушении периодичности технического 

обслуживания воздушного фильтра). Если с бензином в двигатель поступает 

пыли 2 г/ч, за 200 ч работы износ гильз и поршневых колец достигает пре-

дельного значения. Существенно увеличивается износ гильз также при попа-

дании пыли или механических твердых частиц в масляный картер [39,44, 51-55]. 

Значительное влияние на работу двигателя оказывает температура ок-

ружающего воздуха, которая определяет температуру жидкости в системе 

охлаждения двигателя. Если двигатель не охлаждать, то газы, имеющие вы-

сокую температуру, сильно нагревают детали двигателя, и они расширяются. 

Масло на гильзах цилиндров и поршнях выгорает, их трение и износ возрас-

тают, а от чрезмерного расширения деталей происходит заклинивание порш-

ней в цилиндрах двигателя, и двигатель может выйти из строя. Чтобы избе-

жать отрицательных явлений, вызываемых перегревом двигателя, его необ-

ходимо охлаждать. 

Однако чрезмерное охлаждение двигателя вредно отражается на его 

работе. При переохлаждении двигателя на стенках цилиндров конденсиру-

ются пары топлива (бензина), смывая смазку, разжижают масло в картере. В 

этих условиях происходит интенсивный износ поршневых колец, поршней, 

цилиндров и снижается экономичность и мощность двигателя. Нормальная 

работа системы охлаждения способствует получению наибольшей мощности, 
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снижению расхода топлива и увеличению срока службы двигателя без ре-

монта [44,51]. 

Большое число холодных пусков и прогревов, а также длительная рабо- 

та двигателя с охлаждающей жидкостью температурой ниже 55 °С значи-

тельно увеличивает износ гильз. Анализ имеющихся данных показывает, что 

при температуре охлаждающей жидкости ниже 55 °С износ гильз увеличива-

ется более чем в 2 раза. Износ гильз и колец в период холодного пуска и про-

грева также весьма высок. Сравнение износа гильз за период пуска и прогре-

ва и за тот же отрезок времени при работе при нормальном тепловом режиме 

показывает, что один пуск и прогрев двигателя по износу равен приблизи-

тельно 150 км пробега. Предпусковой прогрев двигателя существенно 

уменьшает износ гильз [44,51]. 

На износ деталей ЦПГ влияют взаимное расположение и зазоры дета-

лей кривошипно-шатунного механизма. Непараллельность осей шатунных 

шеек относительно коренных, неперпендикулярность оси цилиндра к оси ко-

ленчатого вала, неточность взаимного расположения осей верхней и нижней 

головок шатуна приводят к перекосу поршня в цилиндре, что ухудшает при-

работку поршней, колец и коренных вкладышей коленчатого вала. При пере-

косе ухудшается контакт колец с цилиндром, повышается расход масла на 

угар, происходит его быстрое старение и загрязнение продуктами сгорания 

топлива. Динамические усилия в ЦПГ при «перекладках» поршня в значи-

тельной мере зависят от начального зазора в соединении поршень-цилиндр, 

который существенно влияет на перекос поршня [19,21,44-46,56,57]. 

 Также установлено [31,58], что изнашивание поверхности зеркала ГЦ 

происходит в результате усталостного разрушения тонких поверхностных 

слоев и абразивного изнашивания твердыми частицами, попадающими в зону 

трения из масляного и воздушного трактов двигателя. Поверхностный слой, 

образующийся на поверхности трения, локализует адгезионные, абразивные 

повреждения, процессы охрупчивания и разрыхления в минимальных по-

верхностных объемах. Этот слой должен иметь податливые объемы металла 
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с минимальным сдвиговым сопротивлением и осуществлять деконцентрацию 

напряжений на фрикционном контакте. Нижний несущий слой должен обла-

дать большой сопротивляемостью пластическому деформированию, схваты-

ванию, усталостным процессам и абразивным повреждениям. Активные слои 

в процессе эксплуатации двигателей должны сохранять способность к регене-

рации и постоянному обновлению [31,58]. 

Высокое давление и температура приводят к выгоранию и разжижению 

масляной пленки топливовоздушной смесью и ужесточает условия трения. 

При положениях поршня в верхней и нижней мертвой точках всегда наблю-

дается почти полное разрушение масляной пленки и создается полусухое 

трение. В зоне повышенных скоростей скольжения поршня ближе к средней 

части гильзы толщина масляной пленки увеличивается, и могут возникнуть 

условия полужидкостного трения. Увеличение частоты вращения коленчато-

го вала, температуры, повышение давления на поршневые кольца приводит к 

распространению зоны полусухого трения [29,35,45,59]. Граничная фаза мас-

ляной плёнки, находясь под двусторонним воздействием молекулярных сил, 

приобретает: квазитвёрдое состояние с расклинивающим давлением, оказы-

вающим сильное сопротивление образованию металлического контакта; 

скользкое состояние, напоминающее мыло, смоченное водой. Указанные 

свойства предохраняют трущиеся поверхности от разрушения. 

[19,26,34,35,59]. 

Реверсирование в значительной степени влияет на износ деталей в паре 

трения. По сравнению с однонаправленным скольжением при реверсирован-

ном скольжении износ деталей увеличивается в 1,5-2 раза в результате обра-

зования зон, где практически отсутствуют внутренние напряжения и пони-

жена микротвердость [28,30,59]. 

Большое значение для износостойкости пар трения имеют геометриче-

ские размеры и твердость деталей пары трения. Сопряжение «гильза-

поршень» является обратной парой трения, как по геометрии, так и по мате-

риалам. В такой паре трения твердость и площадь подвижной детали меньше 
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твердости и площади трения неподвижной детали. Исследования показыва-

ют, что суммарный износ деталей пары обратной по геометрии и материалам 

в 3,5 раза выше, чем у прямой пары, имеющей обратное соотношение площа-

ди и твердости поверхностей трения [45,46,60]. 

Гильзы цилиндров ДВС работают в условиях высокотемпературного  

износа и должны соответствовать целому ряду важных параметров. Во-

первых, гильза должна быть износостойкой и иметь низкий коэффициент 

трения. Во-вторых, сохранять в процессе работы стабильные размеры и при 

этом выдерживать высокие давления, механические и тепловые нагрузки, а 

также обладать хорошей теплопроводностью и коррозионной стойкостью в 

активных средах. 

Для обеспечения перечисленных технических требований к качеству 

гильз цилиндров при формировании поверхностей трения необходимо обес-

печивать получение оптимальных триботехнических характеристик сопря-

гаемых поверхностей, таких как низкий коэффициент трения, высокая изно-

состойкость, оптимальные физико-механические свойства, что требует до-

полнительных мероприятий по повышению их износостойкости, особенно 

после ремонта [3]. 

 

1.2 Анализ существующих способов восстановления гильз 

 цилиндров двигателей внутреннего сгорания 

 

Основным дефектом гильз цилиндров, отработавших межремонтный 

ресурс, является износ рабочей поверхности трения. Износ рабочей поверх-

ности трения гильзы является сложным трехступенчатым процессом, вклю-

чающим в себя адгезию, коррозию и абразивный износ. Трещины, сколы, за-

боины и задиры гильз являются результатом неправильной сборки или раз-

борки двигателей, хранения или транспортировки ремфонда, а также аварий-

ным состоянием ЦПГ. Такие гильзы 100% бракуются. Наибольший износ 

гильзы, как правило, находится в сечении, соответствующем положению 

верхнего компрессионного кольца в мертвой точке и является определяющим 
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с точки зрения ремонтопригодности. [5, 19, 41, 44]. Основные дефекты гильз 

цилиндров отработавших межремонтный ресурс представлены на рисунке 

1.3 [4, 5, 19, 41, 44-46, 61]. 

 
Рисунок 1.3 – Основные дефекты гильз цилиндров 

 

В настоящее время разработано несколько способов восстановления и 

упрочнения рабочей поверхности гильз цилиндров автотракторных двигате - 

лей (рис.1.4), которые по своей технологии делятся на расточку под ремонт-

ный размер и восстановление до номинального размера [5, 61]. 

Наиболее широко распространенным способом восстановления внутренней 

поверхности гильзы является обработка под ремонтный размер. Предпри-

ятие-изготовитель двигателя устанавливает ремонтные размеры для гильз 

цилиндров, как правило, они имеют один ремонтный размер, увеличенный на 

0,3 мм; 0,4 мм; 0,5 мм или 0,7 мм (иногда устанавливается и второй ремонт-

ный размер). Изношенные гильзы двигателей УМЗ-417 заменяют новыми: 

номинального (Ø 92) или ремонтного размеров (92,5; 93,0 и 93,5 мм). Гильзы 

дизелей имеют один ремонтный размер, увеличенный на 0,5 или 0,7 мм [19, 

61]. 
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Рисунок 1.4 – Способы восстановления рабочей поверхности гильз цилиндров 

Схема маршрутов восстановления гильз методом ремонтных размеров 

представлена на рисунке 1.5. 

 

Рисунок 1.5 - Схема маршрутов технологического процесса восста-

новления гильз цилиндров методом ремонтных размеров 
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Очистка гильз от накипи и следов коррозии наиболее эффективна металличе-

ским песком в специальной установке. В качестве очищающей среды исполь-

зуют косточковую или пластмассовую крошку, стеклянные шарики и грану-

лы сухого льда. Косточковая крошка (дробленная скорлупа фруктовых кос-

точек) подается потоком сжатого воздуха, движущегося с высокой скоро-

стью, на поверхность с нагаром под давлением 0,3…0,6 МПа. Частицы, с си-

лой ударяясь о поверхность детали, разрушают и удаляют нагар и другие за-

грязнения, не нарушая при этом, шероховатости поверхности детали.  

Кавитационные повреждения чаще всего устраняют нанесением на 

предварительно подготовленную и подогретую до температуры 60 
0
С по-

верхность композиции на основе эпоксидной смолы. Разработан более про-

стой метод электроконтактной приварки стальной пластины. Пластина из 

стали 10 или 20 толщиной 0,3 мм должна на 5…10 мм перекрывать повреждён-

ный участок. 

Посадочный верхний и нижний пояски восстанавливают электрокон-

тактной приваркой ленты, металлизацией, нанесением полимерных материа-

лов, гальваническим железнением, электроконтактным нанесением (электро-

натиранием) железоцинкового сплава. 

Обычно гильзу растачивают и подвергают двух - или трёхкратному хо-

нингованию. Растачивают гильзы на станках модели 278 или 287Н за один 

проход резцами с пластинками из сплавов ВК2 или ВК3. Многие предпри-

ятия вместо растачивания применяют шлифование внутренней поверхности 

на специальных бесцентрово-шлифовальных станках типа СШ-22, СШ-64 и 

др. Гильзу устанавливают в приспособление и шлифуют кругами из белого 

электрокорунда зернистостью 40 среднемягкой твёрдости. Шлифуют гильзы 

за два перехода: черновое и чистовое шлифование. При чистовом шлифова-

нии в 2 раза уменьшают поперечную и продольную подачи. Затем выполня-

ют зачистные ходы без поперечной подачи. 

После растачивания или шлифования гильзы цилиндров двигателя хо-

нингуют на станках 3А83, 3М83. При черновом хонинговании снимают ос-
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новную долю припуска и исправляют погрешности геометрической формы 

отверстия (овальность, конусность и др.) после растачивания или шлифова-

ния, а при чистовом – уменьшают шероховатость поверхности [19, 28,46]. 

Изношенный торец опорного бурта подрезают до выведения следов из-

носа перед последней операцией хонингования [19,46]. 

После восстановления гильзы контролируют в соответствии с техниче-

скими требованиями и сортируют на размерные группы по диаметру внут-

ренней поверхности. 

Гильзы цилиндров, вышедшие за ремонтный размер или неимеющие ре- 

монтные размеры, восстанавливают одним из следующих методов [19, 28,46]: 

При ремонте постановкой легкосъёмных тонких пластин гильзу раста-

чивают и хонингуют под определённый размер. Затем в неё с помощью при-

способления запрессовывают стальные вставки, изготовленные из холодно-

катаной термообработанной калиброванной тонкой (0,5…1,0 мм) ленты из 

стали У8А, У10А, 70С2ХА, 40КХНМ, ОХ17Н7ГТ, ОХ17ГТ-ВИ и др. Натяг 

при запрессовке составляет 0,15…0,18 мм, твёрдость ленты HRC 45…55. По-

сле запрессовки пластин гильзы подвергают черновому и чистовому хонин-

гованию. Ресурс таких гильз равен ресурсу новых гильз. При повторном вос-

становлении изношенные пластины выпресовывают и заменяют на новые 

[19,63]. 

Достоинство восстановления гильз электроконтактной приваркой 

ленты по сравнению с рассмотренным ранее способом заключается в том, 

что в данном случае используют дешевую и недефицитную ленту из стали 

40,45,50 и др. Высокая твёрдость и износостойкость гильзы обеспечиваются 

за счёт самозакалки ленты при её приварке. Возможна также приварка по-

рошков [19,45,63,64-66].  

Сущность способа восстановления гильз термопластическим обжа-

тием состоит в том, что гильзу помещают в охлаждаемую водой матрицу. 

Внутрь гильзы вводят индуктор ТВЧ и нагревают её. При нагреве выше тем-

пературы 900ºС происходят структурные превращения и необходимый рост 
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зерна чугуна. Вследствие ограничения матрицей свободного расширения в 

гильзе нарастают температурные внутренние напряжения и при их опреде-

лённом значении развиваются пластические деформации в радиальном на-

правлении. В результате этого уменьшается диаметр внутренней поверхно-

сти. Износостойкость восстановленных гильз равна износостойкости новых 

гильз [19,63,67]. 

Перед индукционной центробежной наплавкой гильзу в верхней, наи-

более изношенной части (на длине 65…70 мм) растачивают на глубину 0,5 

мм. Подготовленную гильзу закрепляют в патроне автоматизированной уста-

новки и вращают с частотой 750…950 мин
-1

. В расточку подают шихту, со-

стоящую из флюса и порошка ПГ-ХН80СР4. Под действием центробежных 

сил шихта равномерно распределяется по поверхности гильзы. Внутрь гиль-

зы вводят индуктор ТВЧ и расплавляют шихту. После охлаждения гильзы до 

температуры 200…300ºС останавливают её вращение. Далее проводят высо-

котемпературный отпуск для снятия внутренних напряжений, расточку и хо-

нингование. Твёрдость наплавленной поверхности составляет HRC 55…58, 

износостойкость увеличивается в 4…6 раз. При такой технологии ресурс от-

ремонтированных двигателей повышается на 80% [19,68]. 

Электроимпульсное нанесение покрытий основано на импульсном раз-

ряде конденсатора через проволоку напыляемого металла. При этом проис-

ходит взрывное плавление проволоки и осаждение расплавленных мелких 

частиц металла на внутренней поверхности гильзы. 

Образующиеся при взрывном разряде капли напыляемого металла 

можно разделить на две группы, к одной из которых относятся частицы раз-

мером несколько микрометров, а к другой - размером несколько сотых долей 

микрометра. Покрытие образуется за счет осаждения на поверхности частиц 

первой группы, тогда как частицы второй группы улетучиваются, превраща-

ясь в аэрозоли. При недостаточном уровне энергии разряда металлическая 

проволока расплавляется без взрыва, а при чрезмерном уровне энергии - 

полностью переходит в газообразное состояние. И в том и в другом случае 
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напыление невозможно. Своеобразие электроимпульсного нанесения покры-

тий связано с особо малым размером частиц в мелкораспыленном состоянии 

напыляемого материала. При температуре распылений, которая, как считают, 

близка к точке кипения металла проволоки, все частицы в мелкораспыленном 

состоянии нагреваются равномерно. При столкновении с поверхностью ос-

новного материала скорость движения частиц достигает нескольких сотен 

метров в секунду. Движение частиц к основному материалу происходит за 

счет резкого расширения газа при взрыве и вытеснения воздуха из зоны 

взрыва, что почти полностью исключает окисление частиц, и, следовательно, 

обеспечивает получение плотного покрытия с высокой прочностью сцепле-

ния с основным материалом [69,70]. 

Электролитическое наращивание металла на изношенные поверхно-

сти деталей основано на образовании в водных растворах солей, кислот и 

щелочей (электролитов) при пропускании через них постоянного электриче-

ского тока заряженных частиц — ионов. При прохождении постоянного тока 

через электролит положительно заряженные ионы (металлы, водород) дви-

жутся к катоду-электроду, соединенному с отрицательным полюсом источ-

ника тока, а отрицательно заряженные ионы (кислотный и водный остатки) 

— к аноду-электроду, соединенному с положительным полюсом источника 

тока. Достигнув анода или катода, ионы теряют свой электрический заряд и 

выделяются на них в виде нейтральных атомов, образуя со временем на по-

верхности детали необходимое покрытие. Обычно катодами являются вос-

станавливаемые детали, а анодами — различные металлы. В ремонтной 

практике при электролитическом наращивании используют осадки хрома или 

железа. Электролитическое наращивание хрома называют хромированием, а 

железа — железнением или осталиванием. 

Хромирование применяют в тех случаях, когда от покрытия требуется 

высокая твердость. Такие покрытия обладают низким коэффициентом трения 

и большой износостойкостью, в несколько раз превышающей износостой-

кость стальных нехромированных деталей. Кроме того, хромовое покрытие 
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прочно соединяется с основным металлом и имеет высокую коррозионную 

стойкость, а хромирование не вызывает изменения структуры и физико-

механических свойств основного металла. Хромирование применяют при 

восстановлении деталей с небольшим износом, измеряемым десятыми и со-

тыми долями миллиметра. Малая толщина хромового покрытия, редко пре-

вышающая 0,3…0,5 мм, объясняется хрупкостью осадков хрома [19,33,71-75]. 

Железнение (осталивание) является одним из способов восстановления 

чугунных деталей. При восстановлении гильз цилиндров используют сплавы 

Fe – P, Fe – Ni – P и др., с помощью которых получают железо-фосфорные 

покрытия толщиной до 1 мм со скоростью осаждения 0,25…0,35 мм/ч. Со-

держание фосфора в сплаве составляет 7…10%, микротвёрдость его в исход-

ном состоянии 7000…8000 МПа. Сплавы железа с фосфором применяют для 

восстановления гильз цилиндров потому, что при нагреве их до температуры 

более 250ºС микротвёрдость покрытий не снижается, а, наоборот, повышает-

ся за счёт образования фосфидов железа. В результате этого резко увеличи-

вается износостойкость, а также улучшается сцепляемость с основным ме-

таллом. После термообработки таких покрытий при температуре 400ºС в те-

чении 1ч их микротвёрдость достигает 16000 МПа, износостойкость более 

чем в 2 раза превосходит износостойкость закалённой стали 45 и более чем в 

10 раз – износостойкость обычного электролитического железа [19,46,69,76-78]. 

Основными характерными недостатками приведенных выше способов, 

вследствие которых они не получили широкого распространения в ремонт-

ном производстве, являются: 

- обработка под ремонтный размер – резкое (на 20…30%) снижение их 

ресурса из-за уменьшения твёрдости поверхности; 

- постановка легкосъёмных тонких пластин - ухудшает условия тепло-

передачи через стенку гильзы, что может вызывать нарушение посадки пла-

стин в гильзе, их проворачивание и задир гильзы цилиндров, а также требует 

строго соблюдения технологического процесса, нарушение которого может 
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привести к возникновению дефектов вплоть до аварии из-за разрыва гильз, 

вырывания пластин и обрыва поршней; 

- электроконтактная приварка стальной ленты - вызывает повышенный 

износ поршневых колец и, соответственно, расход масла на угар;  

- термопластическое обжатие - требует дополнительных исследований 

в части управляемости процесса обжатия, получения требуемой усадки за 

один проход; 

- электроимпульсное нанесение покрытий - непригоден для восстанов-

ления гильз с большой величиной износа, так как данным способом невоз-

можно получение покрытий большой толщины; 

- металлизация – низкая адгезионная прочность, использование доро-

гих материалов, сложность мехобработки и высокий уровень шума; 

- осталивание – низкая износостойкость, сложность мехобработки, вы-

сокая трудоемкость; 

- хромирование – низкая производительность, высокая стоимость про-

цесса, недостаточная смачиваемость и прирабатываемость поверхности; 

- пластинирование – высокая степень точности всех операций, повы-

шенный  износ поршневых колец и угар масла, нарушение теплообмена в 

стенках гильзы; 

- центробежное напекание – значительные деформации, высокая стои-

мость материалов, сложность мехобработки. 

Кроме того, практически все эти способы оказывают неблагоприятное 

влияние на экологию [5]. 

Из вышеизложенного следует, что методы упрочнения рабочей по-

верхности гильз цилиндров как широко распространённые, так и альтерна-

тивные, должны в результате воздействия на неё устранять недостатки, вы-

званные литейным процессом и в зависимости от назначения и химического 

состава, придавать детали качества, необходимые для обеспечения ресурса 

работы двигателя. Однако, как видно из приведённого обзора, наработки 

двигателей до отправки в капитальный ремонт, в том числе с указанными ме-
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тодами упрочнения, в реальных условиях эксплуатации существенно ниже 

нормативных.  

Таким образом, поиск новых способов и методов упрочнения рабочей 

поверхности гильзы цилиндров для нынешнего состояния автомобильного 

двигателестроения является объективной необходимостью. 

 

1.3 Пути повышения износостойкости гильз цилиндров  

двигателей внутреннего сгорания 

Проблема износостойкости деталей машин — это проблема их долго-

вечности и надежности. Учет физико-химических процессов, протекающих в 

поверхностных слоях трущихся тел, приводит к пересмотру традиционных 

представлений о методах борьбы с износом. Ранее для повышения износо-

стойкости стремились повысить твердость трущихся поверхностей. Этот 

способ частично обеспечивал выполнение поставленной задачи, однако он не 

смог удовлетворять всем требованиям из-за небольшой площади фактическо-

го контакта поверхностей трения [22, 28-30,34, 43, 79,80,81]. 

Усилия защитить поверхностный слой от изнашивания разделением 

трущихся поверхностей слоем смазочного материала, посредством пленок 

химических соединений (окислов) и увеличением твердости или прочности 

самого материала оказались недостаточно эффективными. Рассмотрим наи-

более широко применяемые (рис. 1.6) пути повышения износостойкости ра-

бочей поверхности трения гильз цилиндров. 

Д.Н. Гаркунов и И.В. Крагельский предложили принципиально новый 

путь борьбы с износом, заключающийся в предельном снижении прочности 

поверхностного слоя и освобождении его от пленок, мешающих свободному 

формоизменению. Этот способ получил название эффекта «избирательного 

переноса» или эффект безызности [28,43]. 
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Рисунок 1.6 - Способы повышения износостойкости рабочей поверхности 

трения гильз цилиндров 

 

Избирательный перенос реализуется при трении стали по определенным 

медным сплавам (например, по некоторым бронзам или латуням) в ряде сред 

(прежде всего в глицерине, спиртоглицериновых средах, морской воде и т. д.) 

в определенных интервалах изменения условий работы соединения [82-84]. 

Под действием глицерина (или другой среды) при трении начинается избира-

тельное анодное растворение легирующих бронзу элементов. Атомы этих 

элементов уносятся в смазочную среду, а поверхность бронзы обогащается 

медью. В восстановительной среде, которой является глицерин, эта медь не 

окисляется и поэтому очень активна. Она легко схватывается со стальной по-

верхностью, покрывая ее тонким слоем. В этом слое возникает большое ко-

личество вакансий, часть которых образует поры, заполняемые молекулами 

глицерина. В результате образуется так называемая сервовитная пленка тол-

щиной 1…2 мкм, которая имеет низкую прочность на сдвиг и не наклёпыва-

ется при трении. Она прекрасно адсорбирует активные компоненты среды, 

прежде всего комплексные соединения, образуемые растворенными элемен-

тами сплава и продуктами механохимических превращений смазочной сре-

ды. Кроме того, обладая высокой теплопроводностью, она способствует сни-

Способы повышения износостойкости рабочей  
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жению температуры поверхности трения путем отвода теплоты в глубинные 

слои материала [26,28-30,81,85-89]. 

Избирательный перенос, к сожалению, реализуется лишь при опреде-

ленных сочетаниях материалов трущихся тел и смазочных материалов в оп-

ределенном, достаточно узком интервале изменения действующих факторов 

(нагрузочных, скоростных и особенно температурных). 

 Как известно, износостойкость зависит от окончательной (финишной) 

технологической обработки поверхностей деталей. К такому способу отно-

сится разработанная финишная антифрикционная безабразивная обработка. 

Сущность ФАБО состоит в том, что поверхность трения детали покрывается 

тонким слоем латуни, бронзы или меди путем использования явления пере-

носа металла при трении. Перед нанесением покрытия обрабатываемую по-

верхность обезжиривают и покрывают глицерином или смесью, состоящей из 

двух частей глицерина и одной части 10 %-ного раствора соляной кислоты. В 

процессе трения окисная пленка на поверхности стали разрыхляется, поверх-

ность медного сплава пластифицируется, и создаются условия для его схва-

тывания со сталью. Толщина перенесенного слоя бронзы или латуни 1-2 мкм. 

Преимущество ФАБО перед другими финишными операциями состоит в том, 

что этот метод чрезвычайно прост и не требует сложного оборудования. ФА-

БО придает стальной или чугунной поверхности высокие антифрикционные 

свойства. Опыт использования ФАБО для цилиндров двигателей внутреннего 

сгорания позволяет уменьшить время приработки и увеличить износостой-

кость гильз цилиндров в 1,6…1,75 раза, а работающих в паре с ними поршне-

вых колец – в 1,35…1,4раза [81,90-93]. 

Широкое распространение для повышения износостойкости деталей 

двигателей получили специальные присадки, применяемые как на этапе об-

катки двигателя, так и в период его эксплуатации. 

По своему физико-химическому действию присадки можно разделить 

на ряд групп: 
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 Присадки с использованием ПАВ ( ДФИ – 1; ОГМ – 1, 2, 3 и другие ) 

Поверхностно-активные вещества образуют на поверхностях трения проч-

ную адгезионную пленку, которая снижает трение, препятствует повышен-

ным износам при работе с большими нагрузками. Необходимо отметить, что 

действие ПАВ ухудшается при высоких температурах, что может вызвать 

снижение противозадирных свойств [94]. 

 Инактивные присадки ( Градис; АЛП – 1,2; Моликот – А; Ресурс; Ре-

мол – 1; Деста – М; Гарант и др. ). Общим недостатком инактивных веществ 

является то, что они, заполняя впадины микровыступов, не изменяют харак-

тер поверхности, поверхность под слоем присадки остается прежней, и при 

использовании в дальнейшем чистого масла микронеровности вскрываются и 

сошлифовываются. Кроме того, эти присадки нерастворимы в моторных мас-

лах и выпадают в осадок при хранении и фильтрации [95,96]. 

 Химически – активные присадки (ОМ-2; ОКМ; ДК-8 [123,124]) интен-

сифицируют химические процессы на трущихся поверхностях деталей, что 

приводит к образованию слоев из продуктов химического взаимодействия с 

металлом, которые разделяют контактирующие поверхности, тем самым, 

препятствуя схватыванию и задирам. Рассмотренные химически активные 

присадки при всей их эффективности имеют следующие недостатки: токсич-

ность; химическую активность присадок при увеличении нагрузки и темпе-

ратуры, что приводит к повышенному коррозионно-механическому изнаши-

ванию деталей; трудность приготовления в условиях ремонтного производства.  

 К присадкам, реализующим эффект избирательного переноса (ИП) – 

при приработке деталей, относится композиция КТЦМС. Явление ИП осно-

вано на том, что при определенных условиях наблюдается образование пле-

нок переноса (антифрикционных пленок) металлов из состава присадок, 

обеспечивающих низкое трение и снижение износа деталей [82,83]. Недоста-

ток композиции – трудность приготовления в заводских условиях. Присадка 

характеризуется общетоксичным действием [97]. 
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В.И. Цыпцын с учениками применил для качественной приработки 

сверхтонкие порошки меди и цинка (0,1…0,25%) по массе, совместно с по-

верхностно-активной олеиновой кислотой (присадка ПМЦ-2) [98]. В резуль-

тате действия этой присадки на поверхностях трения образуются плёнки ме-

ди, заполняющие микронеровности и препятствующие задирам и схватыва-

ниям. 

 В.В.Сафонов [99] на основе ультрадисперсных порошков разработал 

приработочную присадку УДПЛ с активным веществом латунь. В результате 

стендовых испытаний было установлено: момент механических потерь сни-

жается на 15…20%, износ основных деталей ЦПГ и КШМ дизелей на 

10…60% меньше, чем на базовом масле М-10-Г2.  

Повысить износостойкость гильз цилиндров возможно способом анод-

но-механического хонингования (АМХ) с применением металлических хо-

нинговальных брусков из меди, латуни, стали или чугуна, что позволит ис-

пользовать не только электрохимическую, но и электроэрозионную состав-

ляющие процесса, а, также нанести антифрикционный слой. 

При АМО съем металла происходит за счет электроэрозионных и элек-

трохимических явлений. В любом режиме в межэлектродном промежутке 

протекают соответствующие электрохимические процессы, поскольку рабо-

чей жидкостью является электролит. Электрические разряды, возникающие 

между электродами и обусловливающие электроэрозию, можно рассматри-

вать как отдельные источники тепла быстродвижущиеся по поверхности 

электрода-заготовки. При этом тепло распространяется вглубь металла по за-

конам теплопроводности. Глубина проникновения тепла будет зависеть от 

мощности электрического разряда, скорости движения электродов, свойств 

окружающей среды и т.д. Вокруг быстродвижущейся точки образуются тем-

пературные зоны сферической формы. В той зоне, где нагрев достигает тем-

пературы плавления и выше, металл плавится, частично испаряется и, удаля-

ясь потоком рабочей жидкости и электрод-инструментом, образует лунки. В 

последующих нижележащих зонах происходит изменение структуры. В зоне, 
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где температура достигает температуры закалки и выше появляется так на-

зываемый «белый» слой, который характеризуется низкой травимостью, вы-

сокой твердостью и износостойкостью. Используя эти свойства «белого» 

слоя, можно повысить ресурс гильз цилиндров. 

Однако «белый» слой имеет неравномерную толщину и сплошность, а 

также изобилует порами и трещинами. Поэтому получение «белого» слоя 

анодно-механическим методом оказалось нецелесообразно. Обработку гильз 

цилиндров следует проводить на режимах, допускающих появления «белого» 

слоя небольшой толщины. Лабораторные и эксплуатационные исследования 

показали, что износостойкость поверхности гильз цилиндров обработанной 

АМХ на 20…22% выше износостойкости поверхности после алмазного хонин- 

гования. Время приработки поверхности также сократилось [1,100,101]. 

Поверхностное пластическое деформирование (ППД) – эффективный 

способ повышения износостойкости трущихся поверхностей детали в усло-

виях граничного трения, основанный на использовании пластических свойств 

материала. В результате такой обработки удаляются риски и микротрещины 

от предыдущей обработки, увеличиваются твёрдость, износо- и коррозионо-

стойкость поверхности и её усталостная прочность. Для повышения износо-

стойкости гильз цилиндров применяют обычно раскатку шариками или ро-

ликами, как в виде самостоятельной операции, так и совмещенной с опера-

циями расточки, хонингования, доводки [45,46,35,102-108]. 

Поверхностный слой, раскатанный при оптимальных режимах, имеет 

повышенную (на 18-27%) микротвёрдость. Толщина слоя с повышенной 

микротвёрдостью колеблется в пределах 0,05-0,5 мм: чем больше диаметр 

деформирующего элемента, тем толще слой с повышенной микротвёрдо-

стью. Несомненным положительным моментом следует считать, что ППД 

является окончательной операцией и возможна как в промышленном, так и в 

ремонтном производстве. 

В результате поверхностного пластического деформирования предел 

выносливости повышается на 40…100%, период приработки гильз снижается 
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на 66%, износ за период приработки в 1,1…1,8 раза меньше, чем у гильз без 

обработки [63,102,103,107]. 

Существенным недостатком этого метода является малая толщина ан-

тифрикционного слоя (до 5 мкм), что в условиях ведущего абразивного из-

нашивания будет недостаточно и, как следствие, может вызвать другие виды 

износа, уменьшая ресурс гильзы [103,104]. 

С целью повышения износостойкости рабочей поверхности гильз в со-

временном автомобильном двигателестроении для большинства гильз ци-

линдров двигателей, в том числе и зарубежных, применяется её закалка. 

Термообработка закалкой серого чугуна с перлитной структурой позволяет 

преобразовать его в чугун с мартенситной структурой. Закалка гильз, прово-

димая токами высокой частоты (ТВЧ), позволяет получить рабочую поверх-

ность, упрочнённую на глубину до 2,5 мм. Её твёрдость после закалки ТВЧ 

достигает 38…48 НRС в зависимости от различных факторов. Удельный из-

нос таких гильз составляет в зависимости от условий эксплуатации автомо-

биля 0,5…2,0 мкм/1000 км. Достаточная глубина закалённого слоя позволяет 

производить перешлифовку гильз под ремонтные размеры, что увеличивает 

ресурс её работы [79,109-112]. 

Однако при закалке рабочей поверхности гильз ТВЧ существует боль-

шая вероятность геометрической деформации, образования трещин на зака-

ливаемой поверхности, получения неоднородной твёрдости как по окружно-

сти, так и по высоте, неоднородности структуры (наличие обособленных 

микроучастков структурно-свободного феррита в структуре закалённого слоя 

и т.п.), что является причиной повышенного износа гильз цилиндров. Для 

предотвращения этих нежелательных дефектов исследователи подбирают 

оптимальные режимы закалки (время нагрева под закалку, наличие подогрева 

перед закалкой, интенсивность наружного и (или) внутреннего охлаждения и 

т.д.) для каждого определённого химического состава чугуна [109-112]. 

При лазерном упрочнении гильзы цилиндров на её внутренней поверх-

ности лазером наносят отдельные равноудаленные полоски под углом 45° к 
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образующей гильзы так, что полоски образуют на поверхности сетку. Глуби-

на зоны упрочнения составляет 0,5...1,0 мм, толщина дорожки до 0,5 мм, 

припуск на окончательную механическую обработку составляет 0,1…0,2 мм. 

В результате обработки наблюдается уменьшение интенсивности изнашива-

ния в 1,3…1,6 раза [63,109,113-116]. 

Следует отметить, при обработке лазерным излучением графит, нахо-

дящийся на рабочей поверхности гильзы цилиндра, выгорает под действием 

высоких температур, что приводит к увеличению шероховатости поверхно-

сти и ряду других, отрицательных при работе детали последствий. Также не-

обходимо дорогое оборудование для проведения лазерной закалки, вследст-

вие чего использование лазерной обработки целесообразно при поточном и 

массовом производстве в случае, когда другие способы упрочнения не дают 

желаемого результата [64,65,69,77,109,113-119]. 

В работах [7, 120-131] предложен способ биметаллизации поверхности 

трения путём создания в теле основного материала упорядоченных или не-

упорядоченных вставок, вкраплений, слоёв и пр. из материала, имеющего от-

личные от основного физико-механические свойства [131]. 

 При изнашивании поверхности трения с изменёнными физико-

механическими характеристиками происходит разрушение основного мате-

риала (чугуна гильзы) и более пластичного цветного металла (меди, латуни). 

Для меди и её сплавов характерны пластические деформации при взаимодей-

ствии микронеровностей. Пластичный цветной металл и частицы его износа, 

находясь непосредственно в зоне трения, взаимодействуют с трущимися 

микронеровностями, «намазываются» на площадки контакта микронеровно-

стей. Образующаяся между ними плёнка обладает низким сопротивлением 

сдвигу и удерживается на поверхностях трения за счёт молекулярных («Ван-

дер-ваальсовых») сил. Таким образом, снижение износа связано со следую-

щими процессами. Микронеровности, присутствующие на поверхности тре-

ния, попадая в зону пластических деформаций (медь, латунь), углубляются 

на величину, большую, чем это происходит в зоне упругих деформаций. При 
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выходе из зоны пластических деформаций в зону упругих деформаций мик-

ронеровность попадает на режущую кромку упругого слоя и срезается, а 

клин пластического материала, находящийся перед микронеровностью, разъ-

единяет сопряженные поверхности и увлекается движущейся микронеровно-

стью до ближайшей впадины, заполняя её. Одновременно происходят хими-

ческие процессы образования шпинели, которая, попадая во впадины по-

верхности, повышает её сопротивление нормальным нагрузкам [6,131]. 

Преимущество данного способа заключается в том, что отпадает необ-

ходимость в постоянном пополнении, как в случае с микропорошками, запа-

сов меди, участвующей в процессе трения. Кроме того, образовавшаяся в ре-

зультате химических реакций шпинель ZnFe2O4 является высокотемператур-

ным нейтрализатором отработавших газов камеры сгорания [6,131]. 

В результате исследований авторов [120-131] было использовано не-

сколько вариантов изменения физико-механических характеристик поверх-

ностей деталей путём прослаивания в поперечном направлении цветными 

металлами и сплавами (медью, латунью, бронзой, медью и цинком). Соглас-

но результатам их исследований установлено, что лучшую износостойкость 

имеют образцы, прослоенные в поперечном сечении медью, по сравнению со 

сплошным образцом и образцами, прослоенными другими цветными металлами. 

Интенсивность изнашивания образцов зависит также от отношения 

площади трения поперечного слоя, изменяющего физико-механические свой-

ства поверхности трения, к площади трения образца, которая в исследовани-

ях изменялась в зависимости от угла наклона поперечного слоя к ширине об-

разца ά. Было установлено, что интенсивность изнашивания изменяется в за-

висимости от угла наклона поперечного слоя к ширине образца. Эта зависи-

мость имеет одинаковый характер для образцов с поперечным слоями из ме-

ди и латуни. 

Таким образом, на основании приведенных выкладок можно сделать 

вывод, что способ биметаллизации поверхности трения вставками меди по-
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зволит улучшить смазывающие свойства трущейся поверхности и повысить 

её износостойкость. 

Однако в литературных источниках отсутствуют данные по биметалли-

зации рабочей поверхности трения гильз цилиндров бензиновых двигателей 

для повышения их износостойкости. 

1.4 Выводы 

 Литературный и патентный обзор показывает, что повышение износо-

стойкости гильз цилиндров достигается различными способами. 

Основными характерными недостатками приведенных выше способов, 

вследствие которых они не получили широкого распространения в ремонт-

ном производстве, являются: низкая адгезионная прочность, использование 

дорогих материалов, сложность мехобработки, высокая стоимость процесса и 

др. Кроме того, практически все эти способы оказывают неблагоприятное 

влияние на экологию. 

Наиболее перспективным способом повышения износостойкости внут -

ренней поверхности гильз цилиндров является биметаллизация рабочей по -

верхности трения путём создания в теле основного материала упорядоченых 

или неупорядоченных вставок, вкраплений, слоёв и пр. из материала, имею-

щего отличные от основного физико-механические свойства. 

Одним из преимуществ данного способа является то, что отпадает не-

обходимость в постоянном пополнении микропорошков, запасов меди, уча-

ствующей в процессе трения или элементов присадок, действующих на про-

тяжении определенного времени. 

На основании вышеизложенного целью работы является повышение 

износостойкости гильз цилиндров бензиновых двигателей биметаллизацией 

рабочей поверхности трения. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СНИЖЕНИЯ ИЗНОСА 

БИМЕТАЛЛИЗАЦИЕЙ РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ  

ТРЕНИЯ ГИЛЬЗЫ ЦИЛИНДРОВ 

 

2.1 Теория взаимодействия трущихся поверхностей при внешнем трении 

 

 Взаимодействие трущихся поверхностей проявляется в формировании 

пятен контактов, в котором участвуют не только выступы с покрывающими 

их пленками, но и прилегающие к этим выступам материалы. В процессе 

контакта происходит деформирование материала трущихся поверхностей. 

 Поверхностные слои трущихся материалов изменяются, в основном, 

под действием значительных деформаций, развивающихся в тонком поверх-

ностном слое. Изменение происходит вследствие физического и химического 

взаимодействия: адсорбционного понижения прочности; диффузионного на-

сыщения элементов из окружающей среды и от контртела, а также окисления. 

 Таким образом, в трении участвуют материалы, измененные по сравне-

нию с исходными. В связи с этим трение имеет двойственную молекулярно-

механическую природу и обусловлено объемным деформированием мате-

риала и преодолением межмолекулярных связей, возникающих между сбли-

женными участками трущихся поверхностей. 

 Поскольку трущиеся поверхности всегда волнисты, шероховаты и не-

однородны по своим механическим свойствам, происходит внедрение более 

жесткого элемента поверхности в более мягкое контртело. Внедрившийся 

элемент, перемещаясь в тангенциальном направлении, деформирует нижеле-

жащий материал, образуя впереди него полусферический валик. Величина 

валика зависит от относительного внедрения 
h

R
 (где h - глубина внедрения, 

мкм, R - радиус внедрившейся поверхности, мкм), прочности мостика сварки 

и прочности адгезионной связи 
S




 (где S - предел текучести материала), 

возникающей между пленками, покрывающими поверхности трущихся тел. 
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 Таким образом, одной из причин возникновения износа является нару-

шение условий пластического оттеснения материала одной из трущихся по-

верхностей. Под воздействием нагрузки увеличивается глубина внедрения 

микронеровностей поверхности, что приводит к переходу от упругой к пла-

стической деформации и далее к микрорезанию или задиру (переход внешне-

го трения, при контакте двух тел, во внутреннее). Условие прекращения об-

текания, соответствующее переходу внешнего трения во внутреннее, описы-

вается выражением [132, 133]: 

1 2
1 ,

2 Т

h

R





 
  

 
                                                 (2.1) 

где h – глубина внедрения, мкм; R – радиус сферического индентора (вне-

дрившейся поверхности), мкм;  - прочность на срез адгезионной связи, 

МПа; Т - предел текучести материала, МПа. 

 Как видно из соотношений, для осуществления внешнего трения необ-

ходимо, чтобы прочность на сдвиг тонкого поверхностного слоя была бы 

меньше прочности основного материала. Чем она меньше, тем далее отодви-

гается порог внешнего трения. Важным фактором, влияющим на данный 

процесс, является различие между прочностью адгезионной связи и прочно-

стью нижележащих слоев. Если адгезионная связь менее прочна, чем ниже-

лежащий слой, то имеет место положительный градиент механических 

свойств по глубине, т.е. [132, 136]: 

0,xd

dz


                                                           (2.2) 

где x - разрушающее напряжение в направлении плоскости касания, МПа;  

z – координата, перпендикулярная к плоскости касания, мкм. 

 При этом условии имеет место внешнее трение. Таким образом, для 

снижения износа и образования положительного градиента, необходимо 

уменьшить прочность тонкого поверхностного слоя. Это можно сделать сле-

дующими методами: 
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 - адсорбционным или хемосорбционным уменьшением прочности на 

сдвиг тонкого поверхностного слоя; 

 - введением тонкого слоя постороннего вещества, имеющего меньшее 

сопротивление на сдвиг, чем основное тело, т.е. смазку; 

 - введением металлов, имеющих низкое сопротивление на сдвиг. 

 При этом желательно, чтобы пониженная прочность этого слоя сохра-

нялась в широком диапазоне температур и давлений.  

 Наиболее перспективным направлением является биметаллизация тру-

щихся поверхностей цветными металлами. При трении пленка биметаллизи-

рованного покрытия, вступая в адгезионное взаимодействие, защищает от 

схватывания лежащую под ней поверхность. Для биметаллизации поверхно-

стей трибоузлов используют медь, латунь, олово и другие сплавы, обладаю-

щие более низкой прочностью на сдвиг, чем сталь и чугун. 

 

2.2 Теоретическое обоснование применения различных цветных 

металлов для снижения износа деталей ЦПГ 

 

Площадь контакта трущихся поверхностей может быть представлена как 

номинальная SН (геометрическая) площадь контакта (рис. 2.1) – геометриче-

ское место всех возможных фактических площадок контакта; контурная 

площадь касания SК, образованная объемным смятием тел (площадь распо-

ложения фактических площадей контакта); фактическая (физическая) пло-

щадь контакта SФ – представляющая собой сумму фактических малых пло-

щадок контактов тел. 

Процесс работы трибоузла происходит следующим образом. Под влия-

нием приложенной нагрузки отдельные контактирующие неровности сжи-

маются, через них передается нагрузка на волнистое основание поверхности. 

Две поверхности сближаются, и в соприкосновение входит все большее ко- 

личество отдельных выступов. Одновременно увеличивается площадь смятия 

вершин волн. Таким образом, происходит изменение фактической площади касания. 
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Рисунок 2.1 - Схема контакта поверхностей: 1 – номинальная площадь 

контакта; 2 – контурная площадь контакта; 3 – фактическая площадь 

контакта 

 

Для расчета площади контакта используется следующие расчетные мо-

дели: 

- упругое контактирование в виде набора сфер; 

- контактирование единичных неровностей; 

- упруго-пластическое контактирование с жесткой плоскостью. 

Проведя анализ существующих расчетных моделей, можно заключить, 

что определение площади контакта может быть проведено по формуле [132]: 

10

1 11

2

1

2
max

3,4 ,С В
К

Р R
S

Е
h

  
  
  

    

                                    (2.3) 

где РС – контурное давление, МПа; Е – модуль упругости, МПа; RВ – радиус 

выступов, мкм; hmax – высота выступов, мкм. 

Как видно, площадь касания зависит от нагрузки в трибоузле, располо-

жением неровностей по высоте, их геометрическим очертанием и механиче-

ских свойств, из которых наиболее существенным является модуль упруго-

сти. Таким образом, для снижения износа (предотвращения образования ло-

кальных мест деформации материала трущихся поверхностей) необходимо 

увеличить площадь контакта. Это возможно за счет увеличения чистоты об-

работки трущихся поверхностей при их изготовлении. Однако в настоящее 

время это практически не возможно. Поэтому решение данной проблемы 

возможно использованием биметаллизации трущихся поверхностей цветны-
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ми металлами. При покрытии трущейся поверхности более мягкими метал-

лами, в процессе приработки, происходит заполнение впадин и выравнивание 

общей поверхности, что позволяет увеличить площадь контакта. Кроме того, 

эти металлы имеют меньшую прочность на сдвиг, чем основной материал, 

что позволяет реализовать положительный градиент механических свойств 

по глубине (2.2) и предотвратить переход внешнего трения во внутреннее. 

Эффективность использования для биметаллизации различных металлов 

может быть оценена по величине коэффициента трения [133]: 

,адг деф

С

h
f f f К

Р R


                          (2.4) 

где адгf - адгезионный коэффициент трения; дефf  -деформационный коэффи-

циент трения;   - коэффициент, зависящий от геометрических параметров 

поверхности; К - количество выступов на трущейся поверхности. 

Поскольку деформационная составляющая не велика, ею можно пренеб-

речь 
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                               (2.5) 

Как видно, адгезионная составляющая определяется отношением тан-

генциальной прочности адгезионной связи к модулю упругости и гладкостью 

поверхности. 

Исходя из этого, для биметаллизации трущихся поверхностей необходи-

мо выбирать металл, имеющий минимальную тангенциальную прочность и 

наибольший модуль упругости. Из существующих цветных металлов, доступ-

ных для широкого использования, наиболее всех подходит медь, имеющая     

Е = 12,3 ∙ 10
10

 Н/м
2
, в то время как латунь 9,8 ∙ 10

10
 Н/м

2
, а бронза – 10,8 ∙ 10

10
 Н/м

2
. 

Причина переноса металла на поверхность заключается в том, что по-

верхностная энергия твердых тел различна [134]. Поэтому контактное тело с 

меньшей поверхностной энергией стремится намазаться на тело с большей 

поверхностной энергией, при этом необходимо условие, что намазывающее - 
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ся тело должно быть пластичным. 

Таблица 2.1 - Данные поверхностной энергии металлов 

Металл Свинец Олово Алюминий Медь Латунь Сталь 

Энергия, эрг/мм
2
 900 1200 1800 2200 2600 3000 

 

Поэтому для биметаллизации поверхностей предлагается использовать 

медь. 

2.3 Теоретическое обоснование снижения износа за счет  

вставок из цветного металла 

 В настоящее время метод биметаллизации поверхностей трибоузлов 

является дорогостоящим и трудоемким. Поэтому более доступным и эконо-

мически целесообразным является метод введения в трущиеся поверхности 

металлизированных вставок. Вставки имеют определенную ширину, глубину 

и угол наклона к направлению относительной скорости перемещения тру-

щихся поверхностей. Для осуществления данного метода и определения его 

эффективности по снижению трения необходимо установить количество вво-

димого металла и угол наклона вставки к направлению вектора относитель-

ной скорости перемещения поверхностей. Если количество металла (весовое 

или процентное) можно рассчитать, то вопрос по определению угла наклона 

биметаллизированной вставки остается открытым [135]. 

В практике износ определяется по одной из следующих характеристик: 

удельный линейный износ Ih, весовой Ig или энергетический Iw. 

Для узлов трения, где важно наличие минимального трения, целесооб-

разно пользоваться линейной интенсивностью износа. 

Линейная характеристика износа представляет собой высоту изношенно-

го слоя, который приходится на единицу пути трения 

,h

Н

V
I

LS
                                                           (2.6) 

где L – путь трения, мм; V – изношенный объем материала, мм
3
. 

Весовая характеристика износа представляет собой вес вещества, кото - 
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рый удаляется с единицы номинальной площади контакта за единицу пути 

трения 

                                              ,g

Н

g
I

LS
                                                       (2.7) 

где g - вес изношенного вещества, мг. 

Соотношение между линейной и весовой характеристиками износа оп-

ределяется следующим соотношением 

                                                .g hI gI                                                        (2.8) 

Соответственно удельный линейный износ будет равен объему отделяе-

мого материала VМ при перемещении на расстояние, равное суммарной тол-

щине колец ∑δi, приходящемуся на единицу фактической площади контакта SФ: 

                                                                        .М
h

Ф i

V
I

S 



                                                 (2.9) 

Выразив величину отделяемого объема через геометрические характери-

стики, определим минимальную величину участвующего в деформации объема 
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V d



   


  
                               (2.10) 

где   и  -  параметры опорной поверхности;  - деформация сжатия. 

Тогда абсолютное значение деформируемого объема 

1

.
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i ФV S









                                            (2.11) 

Поскольку величина объема, отделяемого за один цикл 

,М

V
V

n
                                                            (2.12) 

где n-  число воздействий, приводящих к отделению материала. 

Тогда  
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                                      (2.13) 
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Подставив значение МV  в формулу (2.9), получим удельный линейный 

износ по длине L:  

 

1

,
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hI
n










                                                  (2.14) 

и удельный весовой износ: 
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                                               (2.15) 

Учитывая давления в зоне контакта Ра  и нормальное давление РН, получим: 
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                                          (2.17) 

На основании имеющихся исследований [132], аналитическое выраже-

ние физико-механических характеристик соприкасающихся тел и внешних 

параметров процесса определяется как 

1

0,15...0,21 .
1

h

R










                                (2.18) 

Приняв минимальное значение и преобразовав (2.14) с учетом положи-

тельного механического градиента, обеспечивающего внешнее трение в кон-

такте, получим 

0,15
,Ф

h

Н

h S
I

n R S
                                             (2.19) 

0,15
.Ф

g

Н

g h S
I

n R S
                                          (2.20) 

Таким образом, из анализа полученных формул видно, что линейный из-

нос определяется относительной глубиной внедрения h, числом циклов n и 

отношением фактической площади контакта SФ к номинальной SН. На осно-

вании этого можно сделать заключение, что расчет износа сводится к анали-

тическому выражению этих величин через физико-механические характери-
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стики трущихся поверхностей и внешние параметры процесса (нагрузка, ско-

рость, температура). 

Введение вставок цветного металла в трущиеся поверхности изменят со - 

отношение площади контакта. 

Для определения количества вставок смоделируем поверхность гильзы 

набором вставок из цветного металла. В этом случае сечение плоскости гиль-

зы будет иметь слой длиной dL, который будет содержать некоторое количе-

ство торцов вставок (рис. 2.2). Это число, пропорциональное длине слоя dL, 

является функцией высоты сечения (длине хода поршня) L, то есть может 

быть выражено в виде: 

( ) ,dn N L dL                                                 (2.21) 

где N  - число вставок модели. 

 

Рисунок 2.2 - Схема контакта поршневых колец с вставками 

В данном случае ( )L будет являться функцией распределения вставок. 

Поскольку вставки должны располагаться по длине хода поршня, то общее 

число вставок выражается величиной 

 1

0

( ) .

х

n х N L dL                                           (2.22) 

Примем, что количество вставок на поверхности длиной x гильзы ци-

линдра 1 1( ),n x  /

1 1( ) ,dn x dx  а количество поршневых колец по длине y, 

вступающих в контакт с вставками - 2 2( ),n y  /

2 2( )dn y dy . 
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Число контактов при движении поршня представляет собой произведе-

ние вероятностей встречи поршневых колец на число вставок металла в гиль-

зе цилиндров: 

/ /2
1 2 1

1
( ) ( ) .

dn
dn y x dydx

N N
                          (2.23) 

При движении поршня на величину х (рис. 2.2) число контактов, образо- 

вавшихся от соприкосновения поршневых колец с вставками гильзы цилинд-

ров, будет: 

/ /

1 2 1

0

1
( ) ( ) .

х

m y x dydx
N

                              (2.24) 

Тогда для всех поршневых колец при перемещении поршня на величину 

х, получим: 

/ /

2 1

0 0

1
( ) ( ) .

у x

m dy y x dx
N

                             (2.25) 

Подставив контурную площадь касания вставок КS с поршневыми коль-

цами, получим фактическую площадь касания: 

/ /

2 1

0 0

( ) ( ) .

у x

Ф КS S dy y x dx                             (2.26) 

Если принять, что нагрузка на одну вставку прямо пропорциональна его 

деформации, величина нормального давления РН в контакте будет выражать-

ся как: 

2

1 2 0

0 0

,
2

а x
a y

Н К

x
Р S k dy ax xy 


                    (2.27) 

где k - коэффициент пропорциональности; 1  и 2 - коэффициенты, завися-

щие от материала поршневых колец и вставки металла; а – длина перемеще-

ния поршня, мм. 

1 2

1 2

,
k k

k
k k




                                                      (2.28) 
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где 1k  и 2k - коэффициенты пропорциональности вставки металла и поршне-

вых колец. 

Проинтегрировав выражение (2.26), получим: 

3

1 2 .
6

Н К

ka
Р S                                                (2.29) 

Тогда площадь фактического контакта может быть определена как: 

1 1
23 3

1 2 3
2

3

1,65
.К

Ф Н

S
S Р

k

 
                                        (2.30) 

Коэффициент пропорциональности вставки в поверхность гильзы [133, 137]: 

 
1

2

1

,
2 1

Е
k

b 



                                               (2.31) 

где b – ширина вставки металла, мм; 1  - коэффициент Пуассона материала 

вставки; Е1 – модуль упругости материала вставки, МПа. 

Таким образом, зависимость фактической площади контакта от механи-

ческих свойств материала вставки и геометрических параметров вставки в 

поверхность гильзы будет выражаться следующей формулой: 

                  
   

 

21 1 2
2 33 3 23

1 2 1 2 1
3

2

3
1 2

2 1
1,65 .

К

Ф Н

S Е Е b
S Р

Е Е

    
                        (2.32) 

Подставив полученную площадь контакта в формулы (2.18, 2.19) и про-

ведя преобразования, получим зависимость износа от механических свойств 

материала вставки и геометрических параметров вставки в поверхность гиль-

зы, логично, что относительное внедрение 
h

R
 будет соответствовать высоте 

вставки над поверхностью гильзы ν, то есть: 

,
h

R
                                                             (2.33) 

тогда: 
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21 1 22
2 33 3 33

1 2 1 2 1

2

3
1 2

0,247 2 1
,

( )

к Н

h

H

S E E b Р
I

nS E E L

     
                   (2.34) 

                         
   

21 1 22
2 33 3 33

1 2 1 2 1

2

3
1 2

0,247 2 1
.
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к Н

q

H

S E E b Р
I

nS E E gL

     
                   (2.35) 

Таким образом, чем больше площадь контакта вставок цветного металла 

и поршневых колец, а также модуль упругости материала вставок, тем мень-

ше износ трущихся поверхностей.  

2.4 Теоретическое обоснование формы, геометрических размеров и  

количества кольцевых канавок на рабочей поверхности трения  

гильзы цилиндров 

Повышение износостойкости гильз цилиндров достигается за счет би-

металлизации поверхности трения. Для этого в теле детали могут быть вы-

полнены вставки, слои, канавки, пазы и прочее из материала с иными физи-

ко-механическими свойствами, как правило, в плоскости, непараллельной 

плоскости трения и направлению движения деталей (рис. 2.3). 

 

Рисунок 2.3 - Схема образования плёнки на поверхности гильзы цилиндров:  

1-поршень; 2-поршневое кольцо; 3-гильза цилиндров; 4-вставка 

 В предлагаемом способе на внутренней поверхности гильзы выполня-

ются канавки, состоящие из двух встречных винтовых линий с правой и ле-

вой резьбой, соответственно. Величина шага H не должна превышать рас-

стояния между верхним компрессионным и нижним маслосъёмным кольцом 

L. Для обеспечения наибольшей износостойкости поперечные слои должны 

1 

2 

3 

4 
Н

 

L
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быть расположены, по возможности, ближе к месту наибольшего износа, но 

не снижать прочность стенки гильзы цилиндров и не располагаться в зоне 

высоких температур. 

Кольцевые канавки заполняются цветным металлом (сплавом). Угол 

подъема кольцевых канавок должен учитывать взаимодействие поршневых 

колец с рабочей поверхностью гильзы: при угле подъёма менее 15° поршне-

вые кольца будут проходить зону канавок с ударом, а при угле подъёма более 

60° увеличится заброс масла в камеру сгорания. 

 Работа гильзы с измененными физико-механическими характеристика- 

ми поверхности трения осуществляется следующим образом. Кольца, двига-

ясь по поверхности гильзы, пластическим деформированием снимают часть 

цветного металла с канавок и «намазывают» его по всей поверхности гильзы 

между н.м.т. и в.м.т. Этот процесс происходит непрерывно в течение всех че-

тырёх тактов двигателя. Однако следует подчеркнуть, что интенсивный съём 

цветного металла продолжается короткое время. Он замедляется после обра-

зования на поверхности гильзы слоя цветного металла, имеющего опреде-

лённую толщину.  

 В результате коэффициент трения рабочих поверхностей колец и гиль-

зы снижается, и кольца перестают снимать слой цветного металла с канавок. 

 При уменьшении слоя цветного металла на поверхности гильзы коэф-

фициент трения возрастает, и интенсивность его снятия с поверхности канав-

ки кольцами повышается. Таким образом, устройство имеет функцию само-

регулирования. Слой цветного металла, снятый с канавки гильзы, перемеши-

вается в процессе трения с маслом и поэтому требует поддержания постоян-

ного уровня. Однако имеющейся источник (канавки) пополняют его запас в 

процессе трения. Процесс нанесения слоя цветного металла на рабочие по-

верхности колец и гильзы сопровождает весь период эксплуатации ЦПГ дви-

гателя. 

 Проведённые экспериментальные исследования показали, что толщина 

слоя цветного металла, образующего на поверхности гильзы, составляет ве-
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личину порядка 2-3 мкм, а присутствие некоторых цветных металлов, напри-

мер, меди или латуни, непосредственно в камере сгорания приводит к 

уменьшению токсичности выхлопных газов двигателя. 

 Технико-экономическим преимуществом гильзы с применением плав-

ких вставок является повышение долговечности цилиндропоршневой группы 

путём снижения коэффициента трения её сопряжённых деталей без добавле-

ния, например, дорогостоящих антифрикционных присадок в смазочное мас-

ло, которые необходимо вносить при каждой замене масла. Простота же кон-

струкции модернизированной гильзы позволяет производить её на любом  

ремонтном заводе, даже в условиях неспециализированного производства. 

Реализация метода биметаллизации поверхности гильзы в настоящее 

время является довольно сложной задачей. Наиболее целесообразным будет 

не покрытие всей поверхности цветным металлом, а использование вставок 

металлов. Однако в данном случае возникает вопрос, как должны распола-

гаться вставки в поверхности гильзы цилиндров. Для этого необходимо 

обосновать геометрические параметры гильзы со вставками. 

Как видно из анализа формулы (2.34), одним из параметров обеспече-

ния снижения износа является отношение площади вставок цветного мате-

риала к площади гильзы цилиндров, однако важно знать и угол наклона 

вставки. Проведя анализ различных источников, было выявлено, что при ли-

нейном движении трущихся поверхностей процесс износа зависит от угла 

атаки контртела по отношению к поверхности. В нашем случае необходимо 

рассмотреть вопрос снятие металла вставки и распределение его по поверх-

ности гильзы цилиндров. Необходимость рассмотрения данного вопроса вы-

звана тем, что от угла наклона вставки зависит, каким образом будет проис-

ходить деформация материала вставки – упруго или пластично. 

В этом случае коэффициент трения может быть выражен формулой: 

,сf tg
HB


                                                  (2.36) 
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где с  - среднее сопротивление срезу;   - угол, составляемый фактической 

площадью контакта с направлением силы трения, НВ – твердость материала 

вставки. 

Действующая деформация растяжения материала ε, при скольжении 

внедрившейся поверхности, будет пропорциональна коэффициенту трения и 

тангенсу угла наклона вставки: 

,c f tg                                                      (2.37) 

где с – коэффициент формы вставки. 

Подставив в (2.37) значение коэффициента трения (2.5), получим: 
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P E


  

 
       
 

                          (2.38) 

При линейном напряжении, характеризующем работу цилиндро-

поршневой группы, значение деформации соответствует пределу текучести 

материала, то есть Т   и при достижении критического значения Т  , 

деформация перейдет из упругой в пластическую. Это приведет к наруше-

нию режима покрытия трущейся поверхности металлом вставки. Таким обра-

зом, для обеспечения режима покрытия внутренней поверхности гильзы ци-

линдров цветным металлом необходимо выполнение условия Т  . 

То есть: 
3
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7 7
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P E


   

 
        
 

                             (2.39) 

При контакте поршневых колец со вставкой контактное давление будет 

определяться [137]: 

 
1

3 2

1

0,918 ,
1
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пк

Р Е
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S 



                                (2.40) 

где Sпк – площадь контакта поршневого кольца с вставкой, мм
2
. 

Деформация сжатия материала вставки: 
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                                     (2.41) 

Пренебрегая 1 , как величиной меньшей единицы, получим: 
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                                          (2.42) 

Тогда угол наклона вставки будет определяться как: 
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                            (2.43) 

Как видно из формулы, чем меньше деформация растяжения металла, 

давление в контакте, тем меньше угол наклона. 

Необходимо отметить, что угол наклона вставки будет ограничиваться 

геометрическими параметрами гильзы и величиной хода поршня. Поэтому 

необходимо учитывать данные параметры.  

Зная угол наклона вставки, проведем расчет геометрических парамет-

ров канавки и объем необходимого металла для обеспечения снижения изно-

са (рис. 2.4). 

                 

Рисунок 2.4 - Схема расчета геометрических параметров вставки 
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Поскольку канавки имеют эллипсоидную форму, длина большой полу-

оси определяется: 

1 ,
cos

r
l


                                                        (2.44) 

где r – радиус гильзы цилиндров, мм; α – угол наклона вставки, град. 

Объем кольцевой канавки вставки меди 

                                                   ,В BV PS                                                 (2.45) 

где P – периметр канавки, мм; SВ – площадь канавки, мм
2
. 

Периметр кольцевой канавки 

                                        
 

2

1 2 1 2

1 2

4 ,
l l l l

Р
l l

  



                                               (2.46) 

где 1l  – длина большой полуоси канавки, мм; 2l  – длина малой полуоси ка-

навки, мм. 

Подставив значение периметра в (2.45), получим: 
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                                     (2.47) 

 Исходя из условия покрытия всей трущейся поверхности гильзы ци-

линдров металлом, и соблюдая требования положительного механического 

градиента, определим объем металла в вставках. Это может быть осуществ-

лено только в том случае, если глубина внедрения поршневых колец не пре-

вышает толщины покрытия поверхности гильзы металлом вставки. Исходя из 

этого и зная высоту неровностей поверхности гильзы цилиндров, определим 

объем металла, необходимый для покрытия трущейся поверхности гильзы. 

 2 2

1 ,мV r r L                                              (2.48) 

где r – радиус гильзы, мм, r1 – радиус покрытия гильзы металлом, мм;  L – 

ход поршня, мм. 

При этом необходимо выполнение условия 

2 2

1 max ,r r h                                                   (2.49) 

где hmax – максимальная высота неровностей поверхности гильзы цилиндра, мм. 
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Для расчета количества вставок в гильзе цилиндров и уточнения их гео-

метрических параметров необходимо рассчитать количество металла, сни-

маемого с одной вставки поршневыми кольцами.  

Объем снимаемого металла: 

,с ВV hS                                                          (2.50) 

где h – глубина внедрения поршневого кольца в вставку металла, мм. 

Необходимо отметить, что в реальных условиях работы цилиндро-

поршневой группы глубина внедрения поршневых колец в вставку металла 

будет уменьшаться с каждым возвратно-поступательным циклом, и достиг-

нет нулевого значения при выравнивании поверхности трения (равномерного 

покрытия поверхности гильзы цилиндра слоем цветного металла). При сни-

жении слоя цветного металла (износе пленки металла) на трущейся поверх-

ности гильзы, возникнет разность высот слоя металла в зоне вставки и тру-

щейся поверхности гильзы, что повлечет за собой увеличение глубины вне-

дрения и снятие очередного слоя металла вставки с последующим его «нама-

зыванием» на поверхность трения гильзы. Таким образом, цикл повторяется, 

что является залогом биметаллизации трущейся поверхности гильзы цилиндра. 

Зная объем слоя цветного металла Vc, снимаемого с вставки поршневым 

кольцом, рассчитаем количество вставок: 

.м

c

V
N

V
                                                            (2.51) 

Проведем расчет угла наклона канавок вставки к поверхности гильзы 

цилиндра по формуле (2.43): 
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то есть угол наклона канавок вставки α = arctg (86,67) = 17,2º 

Исходя из значения полученного угла наклона вставки, рассчитаем гео-

метрические параметры канавки. Определим параметры эллипсной канавки. 

Длина большой полуоси вставки: 
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1

46
48,4 .

cos17,2
l мм   

Длина малой полуоси вставки будет равна радиусу гильзы цилиндра       

l2 = r = 46 мм. 

Определим периметр канавки (2.41) 

 
2

3,14 48,4 46 48,4 46
4 296,4 .

48,4 46
Р мм

   
 


 

В условиях пластического контакта внешнее трение возможно лишь при 

незначительном внедрении контактирующих поверхностей, поэтому ширина 

металла канавки меди не должна превышать толщины поршневого кольца     

2 мм. А, исходя из технологического процесса изготовления канавок и пара-

метров режущего инструмента, принимаем ширину канавки b = 1,5 мм. Учи-

тывая, что гильза цилиндров двигателя УМЗ имеет три ремонтных размера, 

чередующихся через 0,5мм, глубину канавки принимаем 1,5мм.  

Определим площадь вставки 

2296,4 1,5 444,6 .ВS Рb мм     

Проведем расчет количества цветного металла, необходимого для по-

крытия трущейся поверхности гильзы цилиндра для обеспечения положи-

тельного механического градиента. Исходя из условия (2.43), толщина слоя 

цветного металла должна составлять не менее 3 мкм. Тогда 

33,14 0,003 110 1,03 .мV мм     

Количество цветного металла, снимаемого с кольцевых канавок за один 

проход, составит: 

30,001 444,6 0,44с ВV hS мм    . 

 Определим количество вставок в гильзу цилиндров: 

1,03
2,3.

0,44
N    
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 В соответствии с исследованиями Д. Арчарда [138] о том, что износ 

одного контакта должен быть пропорционален квадрату их количества, ко-

личество канавок определяется: 

2 22,3 5,29 6.N N     

Таким образом, на основании проведенных расчетов количество коль-

цевых канавок, расположенных на рабочей поверхности трения гильзы ци-

линдров, составит 6 штук. 

Тогда соотношение площади кольцевых канавок, заполненных медью, 

к рабочей поверхности трения гильзы цилиндров составит: 

100%В

Г

S

S
   ,                                                           (2.52) 

где SГ  - площадь рабочей поверхности трения гильзы цилиндров, мм
2
. 

2667,6
100 8,3%.

31776
     

 Следовательно, площадь гильзы с биметаллизированной медью по-

верхностью равной не менее 8,3 %, обеспечит образование антифрикционной 

пленки толщиной 2…3 мкм на всей рабочей поверхности трения гильзы ци-

линдров и снижение ее износа. 

На основании полученных геометрических параметров кольцевых ка-

навок, заполненных медью, определим линейный износ типовой и биметал-

ли-зированной гильз цилиндров (2.34): 

   
21 1 22

5 5 2 33 3 33

2

5 5 3

9

0,247 0,5 222,3 1,3 1,8 1,6 10 1,6 10 2 110 1 0,22 0,2

1 1461732,8(1,6 10 1,6 10 ) 110

1,5 10 / .

Т

hI

мм мм

         
  

   

 

 

   
21 1 22

5 5 2 33 3 33

2

5 5 3

10

0,247 0,2 222,3 1,3 0,8 1,2 10 1,6 10 2 110 1 0,32 0,2

1 1461732,8(1,2 10 1,6 10 ) 110

4,9 10 / .

Б

hI

мм мм
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 Как видно из проведенных расчетов, линейный износ биметаллизиро-

ванной гильзы цилиндров в 3,1 раза ниже, чем у типовой гильзы. Таким об-

разом, проведенные расчеты позволяют сделать вывод, что биметаллизация 

поверхности гильзы цилиндров кольцевыми замкнутыми канавками, запол-

ненными медью, позволит снизить износ трущейся поверхности гильзы. 

 

Выводы 

 

1 На основе теоретических исследований описаны явления и процессы 

фрикционного взаимодействия пар трения с учетом формирования трущихся 

поверхностей, их влияния на коэффициент трения, процесс изнашивания. 

2 Рассмотрено влияние различных цветных металлов на износ поверх-

ности трения с учетом их поверхностной активности. Обосновано примене-

ние цветных металлов при биметаллизации гильзы цилиндров, заключаю-

щееся в создании между трущимися поверхностями пленки, способной 

уменьшить фрикционное взаимодействие твердых тел и характеризующейся 

малым сопротивлением сдвигу. На основании проведенных исследований в 

виде материала вставки выбрана медь. 

 3 Теоретически обоснованы форма, геометрические размеры и необхо-

димое количество канавок, заполненных цветным металлом медью. Угол на-

клона канавок вставки к диаметральной плоскости гильзы цилиндров             

α = 17,2º, ширина канавки b = 1,5 мм. Учитывая, что гильза цилиндров двига-

теля УМЗ имеет три ремонтных размера, чередующихся через 0,5мм, глуби-

ну канавки принимаем 1,5мм. Поддержание слоя меди на поверхности трения 

гильзы толщиной 2…3 мкм обеспечивается 6 кольцевыми канавками, что со-

ответствует 8,3 % по отношению к рабочей поверхности трения гильзы ци-

линдров. В соответствии с проведенными расчетами линейный износ биме-

таллизированной гильзы цилиндров в 3,1 раза ниже, чем у типовой гильзы. 
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3 КОНСТРУКТИВНЫЙ ВАРИАНТ ИСПОЛНЕНИЯ  

БИМЕТАЛЛИЗИРОВАННОЙ МЕДЬЮ ГИЛЬЗЫ ЦИЛИНДРОВ 

 

3.1 Конструкция биметаллизированной гильзы цилиндров и работы  

пары трения «поршневое кольцо-гильза» 

 

Повышение износостойкости гильз цилиндров достигается за счет би-

металлизации поверхности трения. Для этого в теле детали могут быть вы-

полнены вставки, слои, канавки, пазы и прочее из материала с иными физи-

ко-механическими свойствами, как правило, в плоскости, непараллельной 

плоскости трения и направлению движения деталей [6,131]. 

На внутренней поверхности гильзы выполняются канавки в виде замк-

нутых колец, отдельных друг от друга, с углами подъема 15º…20º к диамет-

ральной плоскости гильзы (рис. 3.1) [3,8,48,]. 

 

Рисунок 3.1 – Общий вид биметаллизированной гильзы цилиндров 

 двигателя УМЗ-417 
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Цилиндропоршневая группа содержит гильзу 1, поршень 2, компресси-

онные 3 и маслосъемное 4 поршневые кольца. На рабочей поверхности гиль-

зы 1 встречно выполнены канавки с левым 5 и правым 6 углами подъема. Ка-

навки 5 и 6 выполнены в виде замкнутых колец отдельных друг от друга. Ка-

навки 5 и 6 заполнены цветным металлом – медью 7. Угол подъема α канавок 

17 градусов к диаметральной плоскости гильзы 1. Канавки 5 и 6 в продоль-

ном сечении имеют торообразную форму. Величина максимального расстоя-

ния между первой и последующей канавками 5 и 6 не превышает расстояния 

между верхним компрессионным и нижним маслосъемным поршневыми 

кольцами [3,8,139]. 

Цилиндропоршневая группа работает следующим образом. В процессе 

работы двигателя внутреннего сгорания поршень 2 с кольцами 3 и 4 совер-

шает возвратно поступательное движение вверх-вниз. При этом кольца 3 и 4, 

двигаясь по рабочей поверхности гильзы 1, пластической деформацией сни-

мают часть цветного металла 7 с канавок 5 и 6 и «размазывают» его по рабо-

чей поверхности гильзы 1 от верхней мертвой точки до нижней мертвой точ-

ки. Этот процесс происходит в течение всех тактов двигателя и продолжается 

до тех пор, пока на рабочей поверхности гильзы 1 не образуется слой цветно-

го металла 7 определенной толщины. В результате этого процесса коэффици-

ент трения рабочих поверхностей поршневых колец 3 и 4 и рабочей поверх-

ности гильзы 1 снижается, а кольца 3 и 4 перестают снимать цветной металл 

7 с канавок 5 и 6. По мере уменьшения толщины «размазанного» цветного 

металла 7 с поверхности гильзы 1, коэффициент трения между рабочими по-

верхностями поршневых колец 3 и 4 и рабочей поверхностью гильзы 1 не-

сколько увеличивается. Одновременно начинает повышаться и интенсив-

ность снятия поршневыми кольцами 3 и 4 цветного металла 7 с канавок 5 и 6, 

и процесс «размазывания» цветного металла 7 по рабочей поверхности гиль-

зы 1 повторяется [3,8,139]. 

Таким образом, процесс нанесения слоя цветного металла 7 на рабочую 

поверхность гильзы 1 сопровождает весь период эксплуатации цилиндро-
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поршневой группы ДВС. 

Выполнение угла подъема канавок в пределах 15º…20º к диаметраль-

ной плоскости гильзы, заполненных цветным металлом (медью), будет спо-

собствовать образованию на рабочей поверхности гильзы защитной пленки, 

за счет возвратно-поступательного движения поршня в гильзе цилиндра, и 

снижению коэффициента трения поршневых колец о стенку гильзы цилиндра 

[3,8,139]. 

Кроме того, выполнение канавок в виде отдельных замкнутых колец 

способствует точности глубины их нарезки, и, соответственно, увеличивает-

ся равномерность заполнения канавок цветным металлом (медью). Такое 

конструктивное исполнение рабочей поверхности гильзы цилиндра позволит 

повысить качество работы цилиндропоршневой группы, снизить коэффици-

ент трения между рабочими поверхностями поршневых колец и гильзы [139]. 

3.2 Технологический процесс изготовления  

биметаллизированной медью гильзы цилиндров 

 

 Предлагаемый технологический процесс изготовления биметаллизиро-

ваных гильз цилиндров включает операции очистки гильз цилиндров, их де-

фектацию, устранение кавитационных разрушений, наращивание посадоч-

ных поясков и их обработки, подрезки опорного бурта, нарезание кольцевых 

канавок и их наплавки, зачистки внутренней поверхности после наплавки, 

шлифование внутренней поверхности, её хонингования, контроля, консерва-

ции и упаковки. В отличие от существующего технологического процесса 

предлагаемый содержит операции биметаллизации рабочей поверхности тре-

ния: нарезание кольцевых канавок, их наплавка, зачистка внутренней по-

верхности после наплавки. Из-за возможности поломки резца расточной го-

ловки и сколов металла на границе кольцевых канавок вместо операции рас-

тачивания было применено черновое и чистовое шлифование внутренней по-

верхности гильзы на бесцентрово - шлифовальных или внутришлифовальных 

станках. 
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Нарезание кольцевых канавок выполняется на центровочном токарном 

станке (рис. 3.2) с системой ЧПУ, например, Т-500 (производство Болгария). 

Гильза цилиндров во время обработки закрепляется в трехкулачковом патро-

не. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рисунок 3.2 – Нарезание кольцевых канавок: а)обший вид центровочно- 

токарного станка Т-500; б)трёхкулачковый патрон; в)резец ВК8; г)гильза с 

кольцевыми канавками 

Установка гильз проводится с выверкой их положения в горизонталь-

ной и вертикальной плоскости и биения с точностью 0,03...0,05 мм. Обработ-

ка ведется резцом, оснащенным пластинами из твердого сплава ВК8, вы-

бранного с учетом обрабатываемого материала, вида припуска и рекомен-

дуемой глубины резания. При обработке применяется смазочно-

охлаждающая жидкость СОЖ Универсал. Сечение кольцевых канавок обес-

печивается соответствующей заточкой резца, шаг кольцевым массивам зада-

ётся за счёт настройки станка и соответствует 13 мм. Режимы обработки ука-

заны в программе, представленной в Приложении 1.1. 
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Глубина резания и подача определены с учетом твердости обрабаты-

ваемого материала, вида операции, инструментального материала, типа рез-

ца, способа крепления заготовки, применения смазочно-охлаждающей жид-

кости. Основное время на точение кольцевых канавок - 11,4 мин, норма вре-

мени - 15,9 мин. 

Для нарезания кольцевых канавок может применяться вертикально-

фрезерный обрабатывающий центр с системой ЧПУ, например, модели М-450, 

оснащенный универсальным поворотным столом. Гильза цилиндров во время 

обработки закрепляется в трехкулачковом патроне, установленном на уни-

версальном поворотном столе, который в своё время устанавливается и кре-

пится на столе станка с углом 17
0
. Установка гильзы производится с вывер-

кой её положения в горизонтальной и вертикальной плоскостях и биения с 

точностью 0,03...0,05 мм. Обработка ведется дисковыми фасонными фрезами 

с мелким зубом из быстрорежущей стали Р6М5. Трапециевидное сечение 

кольцевых канавок обеспечивается соответствующей заточкой зубьев фрезы. 

Необходимый шаг и направление кольцевых массивов обеспечивается за счет 

вертикальной подачи станка и вращения гильзы на поворотном столе. Режи-

мы обработки устанавливаются программой ЧПУ. Глубина резания и подача 

определены с учетом твердости обрабатываемого материала, вида операции, 

инструментального материала, типа фрезы, способа её крепления. Основное 

время на нарезание винтовых канавок - 27 мин, норма времени - 29,5 мин 

[141,142]. 

Заполнение кольцевых канавок осуществляется ручной аргонодуговой 

наплавкой (рис. 3.3 а). Для наплавки кольцевых канавок применяется прово-

лока диаметром 0,8…1,0 мм, материал – медь М1 ГОСТ 859-78. Материал 

для наплавки был выбран с учетом литературных источников 

[6,7,120,125,126,130,131] на основании теоретических расчетов, проведенных 

во 2-й главе пункте 2.2. С учётом размеров гильзы цилиндров наплавка вы – 

полняется аргонодуговой горелкой АРГ-250 с вольфрамовым электродом с по-

дачей присадочного металла в виде проволоки непосредственно в зону 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рисунок 3.3 – Технология обработки биметаллизированной гильзы цилинд-

ров: а)наплавка канавок медью М1; б)зачистка внутренней поверхности; 

в)операция шлифования; г)биметаллизированная гильза цилиндров 

дуги, узкой профилированной проставки. В качестве защитных газов исполь-

зуется аргон сорта высший по ГОСТ 10157—79, гелий высшей категории ка-

чества марок А и Б по ТУ 51-940—80, а также их смеси в соотношении по 

объему 50…75 % аргона. Мощность горелки обеспечивает наплавление коль-

цевых канавок и небольшую зону термического влияния. Предварительно внут-

ренняя поверхность гильзы цилиндров зачищается и обезжиривается. Затем 

гильза цилиндров помещается в термопечь и подогревается до 300…400 °С. 

После установки в оправку начинается оплавка меди, для предотвращения 

коробления гильзы цилиндров по диагонали делаются прихваты в начале и 

конце всех кольцевых канавок. Повторно подогревается гильза цилиндров до 

300…400 °С и обваривается с центра напротив прихватов, электрод распола-

гается строго в плоскости стыка, наклон электрода 60…80° «углом назад». 
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Режимы наплавки: напряжение дуги – 60 В, сила тока – 90 А, давление газа – 

0,05 МПа. Норма времени на наплавку кольцевых канавок – 33,5 мин [140]. 

Для удаления шлака и наплывов металла после наплавки винтовых ка-

навок выполняется зачистка внутренней поверхности на токарно-

винторезном станке, например, 16К20 (рис. 3.3 б). При зачистке внутренней 

поверхности резец должен проходить по возможности ближе к внутренней 

поверхности гильзы, удаляя шлак и наплывы металла в зоне наплавки, но не 

касаясь её. Гильза цилиндров во время обработки закрепляется в трехкулач-

ковом патроне и на неподвижном люнете. Установка гильз проводится с вы-

веркой их положения в горизонтальной и вертикальной плоскостях и биения 

с точностью 0,03-0,05 мм. Обработка ведется резцами, оснащенными пласти-

нами из твердого сплава ВК6, выбранного с учетом обрабатываемого мате-

риала, вида припуска и рекомендуемой глубины резания. Обработка ведется 

с применением смазочно-охлаждающей жидкости - 3%-ного Укринола-1 ТУ 

38-101197-76 [141,142]. 

С учетом твердости обрабатываемого материала, марки твердого спла-

ва, размеров резца, жесткости детали и применения смазочно-охлаждающей 

жидкости теоретическая скорость резания v=87 м/мин, расчетная частота 

вращения детали nр=213 мин
-1

, продольная подача - 0,5 мм/об. Согласно пас-

порту станка, принимается частота вращения детали п=200 мин
-1

, скорость 

резания v=S2 м/мин. Длина обработки с учетом длины врезания и перебега - 

110 мм, припуск на обработку - 2 мм, глубина резания - 0,5 мм, количество 

проходов - 4. Глубина резания и подача определены с учетом твердости об-

рабатываемого материала, вида операции, инструментального материала, ти-

па резца, способа крепления заготовки, применения смазочно-охлаждающей 

жидкости. Норма времени на зачистку  

внутренней поверхности - 9 мин [141,142]. 

Возможность поломки резца расточной головки на границе металлов 

не позволяет применять операцию растачивания для обработки гильзы ци-

линдров с кольцевыми канавками, заполненными медью. Поэтому для обра-
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ботки внутренней поверхности гильзы под номинальный размер операция 

растачивания была заменена операциями её чернового и чистового шлифова-

ния (рис. 3.3 в). 

Шлифование может выполняться на хонинговальных станках ЗГ833, 

ЗА83С – 33, и ЗУ142ВМ. При обработке на станках гильза закрепляется в 

трехкулачковом патроне и на неподвижном люнете. Опорной поверхностью 

для люнета служит поверхность нижнего посадочного пояска гильзы. Уста-

новка гильз проводится с выверкой их положения в горизонтальной и верти-

кальной плоскостях и биения с точностью не более 0,01 мм. Черновое хонин-

гование производят брусками КЗ 1 ОСТ 1 К или алмазными брусками 

АС6М1 100%-ной концентрации с содержанием алмазов в бруске 3,5 карата. 

Чистовое хонингование ведут брусками КЗМ20СМ1К или алмазными бру-

сками АСМ20М1 100%-ной концентрации. Материал и твердость круга, вид 

связки, выбраны с учетом одновременной обработки чугуна и медных спла-

вов высокой твердости. Размеры кругов: наружный диаметр - 80 мм, ширина 

круга - 63 мм, диаметр посадочного отверстия - 20 мм. Хонингование ведут 

при режимах: окружная скорость – 60…80 м/мин; возвратно-поступательная 

скорость – 15…25 м/мин; давление на бруски – 0,5…1,0 МПа (черновое хо-

нингование) и 0,4…0,6 МПа (чистовое); СОЖ – керосин; припуск на черно-

вое хонингование – 0,05…0,07 мм, а на чистовое – 0,01…0,03 мм. Режимы 

обработки выбраны с учетом необходимой точности и шероховатости по-

верхности, твердости обрабатываемого материала, материала абразивного 

круга, способа крепления заготовки, применения смазочно-охлаждающей 

жидкости. Норма времени на обработку- 17 мин [141,142]. 

Описанный технологический процесс изготовления биметаллизирован- 

ных гильз цилиндров прошел производственную проверку в условиях ОАО 

«Ульяновский моторный завод». Операционная карта представлена в Прило-

жение 1.2. 
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Выводы 

1. Для повышения износостойкости гильз цилиндров разработан  тех-

нологический процесс изготовления биметаллизированной медью гильзы ци-

линдров, на рабочей поверхности которой выполняются канавки в виде трех 

рядов замкнутых колец отдельных друг от друга, с углами подъема 17º к диа-

метральной плоскости гильзы и шагом 13 мм. 

2. Технологический процесс изготовления биметаллизированых медью 

гильз цилиндров включает операции: очистку гильз цилиндров; их дефекта-

цию; устранение кавитационных разрушений; наращивание посадочных поя-

сков и их обработку; подрезку опорного бурта; точение кольцевых канавок и 

их наплавку; зачистку внутренней поверхности после наплавки; шлифование 

и хонингование внутренней поверхности; контроль, консервацию и упаковку. 
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4 ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

4.1 Программа экспериментальных исследований 

 

Программа экспериментальных исследований включала следующие 

этапы: 

• лабораторные исследования опытных образцов по оптимизации угла 

наклона (от 0 º до 45 º) вставок, заполненных медью, с учётом параметров: 

температуры поверхности трения образцов и масла; момента силы трения; 

коэффициента трения; шероховатости рабочих поверхностей; износ образцов 

весовым методом; элементного состава поверхности трения образцов; 

• сравнительные ускоренные лабораторные испытания биметалли-

зированных гильз цилиндров на износостойкость типовой и биметаллизиро-

ванной медью гильз цилиндров по высоте; 

• сравнительные стендовые исследования двигателя УМЗ-417 в 

штатной (типовые гильзы цилиндров) и экспериментальной (биметаллизиро-

ванные медью гильзы цилиндров) комплектации на различных нагрузочно-

скоростных режимах по показателям износа гильз цилиндров (весовым и ли-

нейным способом); мощностным, топливно-экономическим и экологическим 

показателям; 

• сравнительные эксплуатационные исследования автомобилей   

УАЗ-3303, укомплектованных двигателями в штатной (типовые гильзы ци-

линдров) и экспериментальной (биметаллизированные медью гильзы цилин-

дров) комплектации по технико-эксплуатационным показателям. 

 

4.2 Методика лабораторных исследований 

4.2.1 Методика определения температуры поверхностей трения и 

смазочного материала 

 

Температуру масла в испытательной камере контролировали с помо-

щью термопары “хромель-копель” с предельной погрешностью 0,87%. Тер-



65 

 

мопару подключали к потенциометру КСП-4. Перед проведением испытаний 

проводили тарировку термопары (рис. 4.1). 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.1 - Тарировка термопары «хромель-копель» а) общий вид;   

б) схема тарировки: 1 - нагреватель; 2 – емкость с глицерином;  

3 – потенциометр КСП-4; 4 – термопара; 5 – термометр; 

 6 – цифровый мультиметр М 890G 

 

Для этого ёмкость с глицерином устанавливали на нагреватель 1, в него 

опускали две термопары, одну подсоединяли к потенциометру КСП-4, вто-

рую к цифровому мультиметру М 890G. Температуру разогреваемого состава 

фиксировали термометром с пределами измерения от 273 до 573 К и одно-

временно делали отметки на шкале потенциометра через каждые 10 К. 

Температура колодки, то есть в зоне трения трибосопряжения контро-

лировалась с помощью встроенной, предварительно протарированной термо-

пары и цифрового мультиметра М 890G с погрешностью 0,75%. Для этого в 

колодке высверливали отверстие диаметром 2 мм на расстоянии 1 мм от ра-

бочей поверхности, для крепления термопары. Данные тарировки и тариро-

вочные графики приведены в приложении 2.1. 

 

4.2.2 Методика исследования износа рабочей поверхности образцов 

на машине трения СМТ-1 

 

Для изучения антифрикционных и противоизносных свойств материа-

лов канавок, прослоенных в поперечном направлении медью марки М1 



66 

 

ГОСТ 859-78, были проведены сравнительные лабораторные испытания на 

машине трения 2070 СМТ-1 (рис.4.2 и 4.3) по стандартной методике 

[143,144].  

 

Рисунок 4.2 - Общий вид машины трения 2070 СМТ-1 

 

Рисунок 4.3 - Схема машины трения 2070 СМТ-1 для трибологических 

испытаний: 1, 6 – шкив сменный; 2 – датчик числа циклов; 3 – шкив; 4 – вал; 

5 – ремень зубчатый; 7 – корпус; 8 – вал; 9, 12 – муфта; 10 – датчик момен-

та; 11 – муфта кулачковая; 13 – шпиндель сменный; 14 – вал бабки; 15 – ка-

мера испытательная; 16 – колодка; 17 – ролик; 18 – кронштейн; 19 – ось-

винт; 20 – пята; 21 – механизм нагружения;    22 – тяга; 23 – пружина; 24 – 

планка; 25 – нить; 26 – датчик нагрузки; 27 – датчик скорости; 28 – элек-

тродвигатель 
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3 

Трибологические исследования проводили по схеме «ролик-колодка» 

(рис.4.4).  

F    

 

Рисунок 4.4 - Схема испытаний на машине трения 2070 СМТ-1: 

1 – колодка, 2 – ролик, 3 – масляная ванна 

 

При испытании колодка удерживалась при помощи шарика, что позво-

ляло ей самоустанавливаться относительно ролика (рис.4.5). Такое крепление 

обеспечивает хорошую воспроизводимость результатов при повторных опы-

тах. 

 

 

Рисунок 4.5 - Общий вид колодки и ролика 

Во время проведения испытаний изучали изнашивание материалов:  

 
1 

 

2 
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- сталь 40Х ГОСТ 4543-71;  

- сталь 40Х ГОСТ 4543-71 с канавками, заполненными медью Ml 

ГОСТ 859-78, с углом наклона канавки меди 0°, 5°, 10°, 15°; 20°, 25°, 30°,  

35°, 40°, 45° (рис. 4.6). 

 

Рисунок 4.6 – Опытные образцы со вставками цветного металла 

 

Таблица 4.1 - Данные номеров опытных образцов по наклону биметал-

лической вставки 

Номер образца 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Угол наклона 

биметаллической 

вставки 

Без 

вставки 
0

о
 5

о
 10

о
 15

о
 20

0 
25

0 
30

0 
35

0 
40

0 
45

0 

 

Колодка изготовлена из кольца с наружным диаметром dК=70мм, 

внутренний диаметр шлифован под размер ролика. На трущейся поверхно-

сти колодки вырезана канавка глубиной 2,0 мм овального сечения с накло-

ном к ширине образца. Исследовались образцы с углом наклона канавки к 

широкой стороне образца 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, которые 

были наплавлены с помощью ручной аргонодуговой пайкой медью марки Ml 

ГОСТ 859-78. Режимы наплавки: напряжение дуги -60 В, сила сварочного 

тока - 60А, диаметр проволки — 1,5 мм, подача проволоки - ручная. После 

наплавки поверхность трения колодки обрабатывалась шлифованием. Раз-

меры колодки: радиус вогнутой поверхности - 25 мм, радиус выпуклой по-

верхности - 35 мм, ширина - 10 мм, длина – 24,5±1 мм, (рис.4.7). 

Контртелом во время испытаний служили ролики, изготовленные из 

чугуна СЧ 24-44 ГОСТ 1412-85. Размеры роликов: наружный диаметр - 50 
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мм, внутренний диаметр - 16 мм, ширина - 12 мм. Чугунные образцы имели 

твердость НВ= 240 ед. по Бринеллю, что соответствует твердости зеркала 

               

                                а)                                                                        б)         

Рисунок 4.7-  Геометрические размеры колодки (а) и ролика (б) 

гильз цилиндров. Шероховатость рабочей поверхности Ra ролика и колодки 

соответственно была 0,63 и 0,32 мкм, это соответствует техническим требо-

ваниям на капитальный ремонт двигателей УМЗ. Для определения нагрузки и 

момента трения во время испытаний в статическом режиме определялась за-

висимость нагрузки от величины линейного сжатия пружины и зависимость 

перемещения пера графопостроителя от момента трения. Жесткость пружи-

ны нагрузки определялась на приборе КИ-040-ГОСНИТИ. Перед экспери-

ментами проводили тарировку машины трения СМТ-1 (приложение 2.2) по 

нагрузке и моменту трения в статическом режиме, согласно инструкции по 

эксплуатации [144]. 

Трибологические испытания образцов для определения момента силы 

трения и периода его стабилизации проводили на следующих режимах: 

- частота вращения ролика – 191 мин
-1

; 

- нагрузка в зоне трения – 150 Н; 

- время испытания – 60 мин. 
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Показания момента силы трения, температуры поверхности трения, и 

масла контролировали через каждую минуту, и их среднее значение заносили 

в сводную таблицу. 

В течение приработки образцов происходило изменение момента силы 

трения. За время приработки образцов принимаем средние значения времени 

стабилизации момента силы трения и температуры поверхности трения об-

разцов. 

Испытания для определения силы момента трения с увеличением на-

грузки до задира проводились в течение З ч при частоте вращения ролика 

n=420 мин
-1

.(рис.4.8) Ролик устанавливали на вал машины трения. На ролик 

устанавливалась взвешенная колодка из испытываемого материала, которая 

прижималась к ролику кареткой машины трения. Смазка пары трения осуще-

ствлялась погружением ролика в масляную ванну объемом 60 см
3
 на глубину 

3 мм. Для смазки использовали масла марки М-8В SAE 20W-20, API CB/SD 

ТУ-0253-052-04001396-02. Образцы испытывались с нагрузкой 815 Н, кото-

рую прикладывали ступенями по 135 Н в течение 0,5 ч.  

 

 

Рисунок 4.8 - Испытательная камера машины трения 2070 СМТ-1 

Антифрикционные свойства материалов оценивали по величине мо-

мента трения, который определялся по диаграмме, вычерчиваемой графопо-
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строителем машины трения. Изменение температуры масла во время испыта-

ний регистрировали цифровым мультиметром (тестер) М-890 G, результаты 

измерений заносили в сводную таблицу. 

4.2.3 Методика определения износа опытных образцов и гильзы 

цилиндра весовым методом 

 

Для определения степени износа испытуемых образцов и гильз цилин-

дров использовали весовой метод.  

Взвешивание исследуемых колодок проводили на весах WA-31 произ-

водства Польша «Zaktady Mechaniki Precyzyjnej» [145] (рис. 4.9 а) с точно-

стью измерения 0,1х10ˉ³ г. Взвешивание исследуемых гильз цилиндров про-

водили на весах Sartorius CРА 224S производства Германия (рис. 4.9 б) с точ-

ностью измерения 0,1х10ˉ
3
 г. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.9 – Общий вид весов:  

а) WА-31; б) Sartorius CРА 224S 

 

Методика определения степени износа заключалась в определении веса 

образцов перед исследованием на машине трения и после исследований и 

гильз цилиндров перед моторными исследованиями и после исследований. 

Перед взвешиванием образцы и гильзы цилиндров промывали в авто-

мобильном бензине Б-70 ГОСТ 2084-77, высушивали в вытяжном шкафу и 

взвешивали, причём взвешивание происходило в стеклянном шкафу для ис-

ключения атмосферных воздействий [148]. После этого определяли средний 
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износ по трём взвешиваниям каждого образца и гильзы, результаты взвеши-

вания заносили в сводную таблицу. Определение среднего износа рассчиты-

вали по формуле: 

                                              ,
3

321 GGG
GСР


                                      (4.1) 

где G1, G2, G3 – вес образца и гильзы при трехкратном взвешивании, мг. 

 

4.2.4 Методика определения элементного состава поверхности тре-

ния опытных образцов 

Определение элементного состава поверхности трения опытных образ-

цов, проводили с помощью бездифракционного анализатора рентгеновского 

спектрального БАРС-3 [146] (рис. 4.10). 

 

 

Рисунок 4.10 – Прибор БАРС-3 

 

Принцип работы прибора БАРС-3 основан на считывание проходящих 

через фильтр ионов металлов (количество импульсов), образующихся при 

бомбардировке поверхности образцов α, β, γ излучениями. 

 Для определения количества Fe и Cu образец без вставки цветного ме-

талла помещали в камеру и считывали количество импульсов. Затем подвер-

гали анализу образцы с вставками меди М-1, с разным углом наклона. Снача-

ла снимали показания по каналу Fe, а потом импульсов по каналу Cu. Для 

сравнительных исследований закрывали вставки исследуемых образцов, по-
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вторно снимали количество импульсов по каналу Cu, и проводили расчёт ко-

личества металла, перенесенного со вставки на трущуюся поверхность об-

разца. После проведения исследований образцов на машине трения проводи-

ли повторный анализ поверхности трения на количество перенесённого ме-

талла [151]. 

Количество выдаваемых импульсов фона по каналу Fe рассчитывали 

по формуле: 

                                         СFe=СЭ – СК,                                                    (4.2) 

где  СЭ – количество импульсов эталона Fe; 

       СК - количество импульсов исследуемого образца Fe. 

Для определения количества перенесённого металла Cu на поверхность 

трения образцов проводили тарировку прибора по образцам колодок с из-

вестным содержанием металлов Fe и Cu.  

По разработанной методике измеряли количество импульсов по кана-

лам Fe. Замеры каждого образца проводили не менее пяти раз. 

Количество металла вставки, покрывшей поверхность трения образца, 

определяли по формуле: 

                                         СCu=СКО – СКЗ,                                                 (4.3) 

где    СКО – количество импульсов исследуемого образца; 

          СКЗ – количество импульсов образца с закрытой вставкой; 

На основании проведенных исследований определили процентное со-

держание Cu перенесённого на трущуюся поверхность исследуемого образца. 

Для определения количества перенесенного металла на трущуюся по-

верхность проводили тарировку прибора по количеству импульсов и весу ме-

талла. Данные тарировок представлены в приложении 2.3. 

 

4.2.5 Методика определения шероховатости опытных образцов 

Для описания микрогеометрии поверхности в трибологических иссле-

дованиях, как правило, используют параметры шероховатости: Rmax – наи-

большая высота профиля, Rz – средняя высота максимальных отклонений 



74 

 

профиля от средней линии по 10-ти точкам (5 выступов и 5 впадин), Ra – 

среднее отклонение профиля от средней линии, и др. Профилографирование 

проводили  на 5 участках каждого образца, как показано на рисунке 4.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.11 - Схема профилографирования опытных образцов 

Оценку шероховатости выполняли стандартным методом профилогра-

фирования (ГОСТ 2789-73) при помощи профилометра, модель ПРОФИ-130 

[147,150] (рис. 4.12). Запись профилограмм проводили с увеличением по вер-

тикали 4000 раз, по горизонтали 20 раз с выводом результатов на монитор. 

 

Рисунок 4.12 - Профилограф-профилометр модель 130 

4.2.6 Методика микрометража гильзы цилиндров 

Все гильзы цилиндров комплекта должны быть одной размерной груп-

пы. Размерная группа обозначается буквой, которая выбита на верхнем торце 

гильзы. Соответственно на такие же группы разбиваются и поршни. Если ме-

Трассы профилографирова-

ния 

Приработанная 

поверхность 

Образец 



75 

 

ток нет, то индикатором измеряют внутренний диаметр гильзы и относят её к 

соответствующей размерной группе. Необходимый инструмент для проведе-

ния микрометража гильзы цилиндра представлен на рисунке 4.13. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 4.13 - Инструмент для проведения микрометража гильзы ци-

линдра: а) вид общий; б) измерение внутреннего диаметра гильзы для подбо-

ра сменной вставки; в) измерение внутреннего диаметра гильзы индикатор-

ным нутромером 

Размерные группы гильз цилиндров должны удовлетворять следую-

щим техническим условиям: 

1) внутренняя поверхность гильзы чистая без риски, задиров; 

2) овальность и конусность допускается до 0,05 мм на длине не более 

15 мм от верхнего торца и не более 60 мм от нижнего торца гильзы; 

3) при гидравлическом испытании гильзы под давлением 0,4 МПа в те-

чение 2 мин течь воды и потение стенок гильзы не допускаются; 

4) биение посадочных поясов относительно внутренней поверхности не 

должно превышать 0,1 мм; 

5) гильзы заменяют, если износ их рабочей поверхности превышает   

0,2 мм по диаметру. 

Внутренний диаметр гильзы измеряли при помощи индикаторного 

нутромера в следующей последовательности [165]: 

1) перед снятием гильзы с двигателя краской или мелом отмечали на 

ней плоскость, параллельную оси коленчатого вала; 

2) тщательно протирали зеркало цилиндра; 

3) измеряли линейкой длину цилиндра и наметили мелом сечения, в 

которых нужно проводить замеры; 
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4) при дефектовке цилиндра внутренний диаметр измеряли в двух вза-

имно перпендикулярных плоскостях и трех сечениях. Измерения в крайних 

сечениях проводили на расстоянии 15…20 мм от краёв гильзы; 

5) при определении характера износа цилиндра первый замер проводи-

ли в сечении, отстоящим от верхнего края гильзы на 15…20 мм, а остальные 

по всей длине цилиндра с интервалом в 20 мм (рис. 4.14). В каждом сечении 

замер проводили в двух взаимно перпендикулярных плоскостях (параллель-

ной оси коленчатого вала и перпендикулярной к ней). 

 

Рисунок 4.14 – Схема микрометража гильзы цилиндра 

6) подготавливали индикаторный нутромер к работе: 

а) подбирали сменную вставку в соответствии с диаметром цилиндра, 

навёртывали на неё контргайку и завёртывали в нутромер; 

б) устанавливали микрометр на размер, равный диаметру цилиндра, (из-

меренного штангельциркулем), и закрепляли его шпиндель стопорной гайкой; 

в) устанавливали измеряющие штифты нутромера между пяткой и 

шпинделем микрометра и поворачивали сменную вставку вокруг своей оси 

до тех пор, пока стрелка индикатора не переместится на 1…2 оборота. После 
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этого закрепляли сменную вставку контргайкой и подводили ноль шкалы к 

стрелке индикатора; 

7) измеряли цилиндры в плоскости, параллельной оси коленчатого вала; 

8) подсчитывали диаметр (D) цилиндра и износ (I) по сечению по сле-

дующим формулам: 

                                               D=D1-СММ ,                                                (4.4) 

где D – диаметр в данной плоскости и сечении, мм; 

      D1 – диаметр, на который был установлен нутромер, мм; 

      СММ – отклонения стрелки, мм. 

                                                I=DН-DН ,                                                 (4.5) 

где I соответственно износы в плоскостях А
-А

 и В
-В

, мкм; 

9) подсчитывали наибольшую конусность (К) и овальность (О) по формулам: 

                                     КНАИБ=DНАИБ-DНАИМ ,                                           (4.6) 

где КНАИБ – наибольшая конусность, мкм; 

       DНАИБ, DНАИМ – наибольший и наименьший диаметры цилиндра в одной 

плоскости, но в разных сечениях, мм. 

                                   ОНАИБ=D
|
НАИБ-D

|
НАИМ ,                                           (4.7) 

где ОНАИБ – наибольшая овальность, мкм; 

      D
|
НАИБ, D

|
НАИМ – соответственно наибольший и наименьший диаметры ци-

линдра в одном сечении, но в разных плоскостях, мм. 

Геометрические размеры гильз цилиндров представлены в приложении 2.4. 

 

4.2.7 Методика ускоренных лабораторных испытаний  

гильз цилиндров на износостойкость 

 

Для исследования противоизносных и антифрикционных свойств мате-

риалов поперечных слоев, рабочей поверхности трения гильзы цилиндров 

двигателя внутреннего сгорания была разработана установка, изображенная 

на рисунке 4.15 [148]. 
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Установка для испытаний с возвратно-поступательным движением 

поршня состоит из сварной рамы 1, на которой установлены электродвига-

тель 2 и редуктор 3. Сверху на раме установлены кривошипно-шатунный ме-

ханизм 4, обеспечивающий возвратно-поступательное движение поршня 6 и 

гильза  

 

Рисунок 4.15 – Установка для ускоренных 

испытаний на износостойкость гильзы 

цилиндра 

 

Рисунок 4.16 – Схема смазывания 

рабочей поверхности гильзы ци-

линдра 

 

цилиндра 5. Кинематическая схема установки представлена на рисунке 4.17. 

 

Рисунок 4.17 – Кинематическая схема установки для ускоренных 

испытаний гильзы цилиндра на износостойкость 

Установка приводится в движение электродвигателем с числом оборо-

тов n=1450 мин
-1

, U=220 В N=0,25 кВт. Через соединительную муфту враща-

тельное движение передается на редуктор РЦД-250-20 с передаточным от-

ношением i=2. Затем посредством клиноременной передачи приводится в 

движение вал-эксцентрик, который установлен в корпусе на подшипниках. С 
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вала крутящий момент передается на шатун, с помощью которого приводит-

ся в возвратно-поступательное движение поршень в неподвижно закреплен-

ной, с помощью кронштейнов, гильзе. Частоту ходов поршня можно регули-

ровать с помощью набора сменных шкивов. 

Для ускорения процесса изнашивания в смазочное масло М-8В1 добав-

ляли микрошлифпорошок М5 по ГОСТ 3647-80 с величиной зерна 3…5 мкм 

из расчета 0,15 г на 1 кг масла. Масло к рабочей поверхности гильзы 1 пода-

валось из накопителя 4, установленного на днище поршня 2, по масляным 

каналам 5 в зону маслосъемного кольца 3 (рис. 4.16). Испытания продолжи-

тельностью 20 ч проводили при частоте вращения коленчатого вала 2000 

мин
-1

 [152,153]. 

Износ образцов гильз по высоте определяли по стандартной методике 

[165] нутромером по индикатору с цифровым отсчетным устройством типа 

ИЧЦ 12,5 и ценой деления 0,001 мм. 

 

4.3 МЕТОДИКА СТЕНДОВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

4.3.1 Оборудование и приборное обеспечение 

Предметом сравнительных стендовых экспериментальных исследова-

ний являлся бензиновый двигатель УМЗ-417 в штатной (типовые гильзы ци-

линдров) и экспериментальной (биметаллизированные гильзы цилиндров) 

комплектации. Все системы и механизмы двигателя были проверены и отре-

гулированы в соответствии с инструкцией по эксплуатации автомобилей 

УАЗ [154,155]. 

Моторная установка для исследования работы двигателя включала (рис.4.18): 

бензиновый двигатель УМЗ-417 с системой отвода отработавших газов, 

стенд тормозной КИ-5543 ГОСНИТИ со штатными контрольно-измери-

тельными приборами (весовое устройство тормоза, тахометр, датчик давле-

ния масла), а также скомплектованный измерительно-регистрирующий ком-

плекс (ИРК). 
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                   1             2            3                                               

Рисунок 4.18 – Общий вид экспериментальной моторной установки: 

1 – стенд тормозной КИ-5543; 2 - система отвода отработавших га-

зов; 3 – двигатель УМЗ-417 

Схема процесса определения параметров ЦПГ представлена на рисунке 4.19. 

 

Рисунок 4.19 – Схема процесса определения параметров ЦПГ: 

газоанализатор Инфракар М1-01; Рi – датчик давления газов УДПС-001; n – 

датчик частоты вращения; ВМТ – датчик положения поршня; ДМРВ – 

датчик массового расхода воздуха (BOSH 0280218037); Ра – датчик абсо-

лютного давления; tм. tч. tож – термопары; Электрический тормозной стенд 

КИ-5543; Δд – расходомер топлива (весового типа); штатные приборы; 

Аналога – цифровой преобразователь 

В состав ИРК входили (рис. 4.20): измерители температуры (тестер - 

мультиметр М 890 С) окружающего воздуха и эксплуатационных материалов 

Штатные приборы 
 

 

ДВС – УМЗ 417 

АЦП – LА – 1,5 PCI Газоанализатор Мультиметр М-890G 

Э.Т.С. – КИ - 5543 

Pi n ВМТ ДМРВ Ра tm tч tож 
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(охлаждающей жидкости, моторного масла в главной масляной магистрали, 

температуру выхлопных газов с помощью термопары ТХК,), расходомер то-

плива, датчики (ВМТ, отметок зубьев маховика, давления, массового расхода 

воздуха, разряжения, температуры охлаждающей жидкости и масла), анало-

го-цифровой преобразователь (АЦП) ЛА-1,5PCI, персональный компьютер 

на базе Pentium-III с монитором «SAMSUNG», стабилизирующий блок пита-

ния, газоанализатор Инфракар М1-01. 

 

Рисунок 4.20 – Измерительно-регистрирующий комплекс:  

1 – блок питания; 2 – системный блок с монитором; 3 – АЦП;  

4 – газоанализатор Инфракар М1-0 

Измерение давления газов при индицировании четвёртого цилиндра 

двигателя (как наиболее теплонапряжённого) осуществлялось охлаждаемым 

пьезоэлектрическим датчиком давления газов УДПС - 001 (рис. 4.21). Датчик 

устанавливался в специальный переходник, вворачиваемый в головку цилин-

дров, и соединялся каналом с центральной частью камеры сгорания. Подвод 

охлаждающей жидкости к датчику осуществлялся от водопроводной сети. 

Для преобразования сигнала использовался АЦП LА-1,5PCI, который уста-

навливался в цепь между датчиком и компьютером. 

1 

2 

3 

4 
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а) 

 

б)  

Рисунок 4.21 – Пьезоэлектрический датчик давления газов УДПС-001:  

а) обший вид; б) место установки 

Температура охлаждающей жидкости в системе охлаждения, моторно-

го масла в главной масляной магистрали, выхлопных газов контролировали с 

помощью термодатчиков (термопар типа ТХК), установленных в места заме-

ра температуры (рис. 4.22). 

 
а)  

 
б)  

 
в)  

Рисунок 4.22 – Места установки термодатчиков: а) температуры выхлоп-

ных газов; б) температуры охлаждающей жидкости;  

в) температуры моторного масла 

 

Датчик ВМТ (рис. 4.23) фотоэлектрического типа включал фотодиод 3 

и лампу накаливания 4, световой поток которой в момент нахождения чет-

вертого цилиндра в ВМТ перекрывался флажком 2, закрепленным на шкиве 1 

привода вентилятора. Исследуемые аналоговые сигналы от датчиков подава-

лись на входы каналов устройства LА-1,5PCI, которое осуществляет преоб-

разование входных аналоговых сигналов в цифровую форму, для последую-

щей обработки компьютером. 
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Рисунок 4.23 – Датчик ВМТ фотоэлектрического типа (место  

                               установки): 1 – шкив; 2 – флажок; 3 – фотодиод;  

4 – лампа накаливания 

 

Обмен данными аналого-цифрового преобразования между компьюте-

ром и устройством осуществляется через интерфейс USB компьютера [156-

158]. Компьютер при помощи специальной программы, входящей в комплект 

(ADCLab), осуществляет обработку поступающих от устройства данных ана-

лого-цифрового преобразования и управления устройством через интерфейс 

USB. При записи индикаторных диаграмм работы двигателя требуемая длина 

кадра устанавливалась при помощи программы ADCLab в соответствующей 

системе координат, обеспечивающей запись 4-х и более индикаторных диа-

грамм в зависимости от степени сжатия по оси ординат. 

Контроль расхода объема воздуха осуществлялся посредством датчика 

массового расхода воздуха BOSCH 0 280 218 037, который устанавливался 

непосредственно на входной патрубок воздушного фильтра и датчика разря-

жения воздуха BOSCH 4513829, установленный посредством тройника в 

трубопровод, соединяющий карбюратор с распределителем (рис. 4.24). Спо-

собы тарировки представлены на рисунке 4.25, а данные тарировки в прило-

жении 2.5. 
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а) 

 

б)  

Рисунок 4.24 – Места установки датчиков контроля расхода объема 

воздуха: а) датчик массового расхода воздуха; б) датчик разряжения 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4.25 – Способы тарировки: а) датчик разряженияBOSCH 4513829; 

б) датчик массового расхода воздуха BOSCH 0 280 218 037 

 

Для преобразования сигнала использовался АЦП LА-1,5PCI, который 

устанавливался в цепь между датчиком и компьютером. 

Визуальный контроль за наличием сигналов исследуемых процессов и 

их формой осуществлялся по изображению на дисплее компьютера. Син-

хронная запись всех регистрируемых параметров и отметок времени произ-

водилась на жесткий носитель компьютера посредством программы-драйвера 

LА-1,5PCI. 

Для определения концентрации в отработавших газах углеводородов 

(СН, %) и оксида углерода (СО, %) использовался газоанализатор Инфракар М1-01. 

Статическая тарировка каналов регистрации давления газов в цилиндре 

двигателя проводили на приборе с поршневым манометром сквозным мето-

дом (приложение 2.6), т.е. находилась взаимосвязь между точными значе-

ниями параметров, измеренных образцовым манометром и соответствующим 
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им ординатам диаграммы давления, отображаемой на дисплее компьютера 

(рис. 4.26).  

 

 

Рисунок 4.26 – Тарировка каналов регистрации давления газов 

 

Динамическая тарировка канала регистрации давления газов в цилинд-

ре осуществлялась методом прокрутки двигателя на динамометрической ма-

шине КИ-5543 с записью сигнала давления газов в цилиндре двигателя и от-

меток ВМТ на дисплей компьютера в интервале от максимальной до мини-

мально устойчивой частоты вращения к.в. на холостом ходу. Сравнение ве-

личин давления сжатия, полученных при статической и динамической тари-

ровках на постоянной частоте вращения, позволили определить ошибку из-

мерения давлений. 

 

4.3.2 Методика измерения токсичности отработавших газов бензи-

нового двигателя 

 

Измерения объёмной доли оксида углерода (СО), углеводородов (в пе-

ресчёте на гексан), диоксида углерода (СО2), кислорода (О2) в отработавших 

газах бензинового двигателя проводили с помощью газоанализатора Инфро-
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кар М1 01, в котором имеется тахометр, предназначенный для измерения и 

отображения в цифровом виде частоты вращения коленчатого вала двигателя 

(рис. 4.27). 

 

Рисунок 4.27 – Прибор Инфракар М1 – 01: а) вид спереди; б) вид сзади 

 

Прибор состоит из системы пробоотбора и пробоподготовки, блока из-

мерительного и блока электронного. 

Система пробоотбора и пробоподготовки газоанализатора включает га-

зозаборный зонд, пробоотборный шланг, бензиновый фильтр, тройник, 

пневмосопротивление, 2 насоса, каплеотбойник, фильтр тонкой очистки. Ка-

плеотбойник в нижней части соединён со штуцером СЛИВ для автоматиче-

ского слива конденсата побудителем расхода. Принцип действия датчиков 

объёмной доли (СО, СО2, углеводородов) оптико – абсорбционный. Принцип 

действия датчика измерения концентрации кислорода – электрохимический. 

Принцип действия датчика частоты вращения коленчатого вала основан на 

индуктивном методе определения частоты импульсов тока в системе зажигания. 

Блок измерительный содержит оптический блок, в котором имеются 

излучатель, измерительная кювета, 4 пироэлектрических приёмника излуче-

ния, перед которыми размешены 4 интерференционных фильтра. Излучения 

модулируются обтюратором. В измерительном блоке также размещён элек-

трохимический датчик кислорода. 

 

а) 

 

б) 
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Блок электронный предназначен для измерения выходных сигналов 

первичных преобразователей газоанализаторов Инфракар М, обработки и 

представления результатов измерения. 

Газоанализатор Инфракар М1 - 01 содержит: 

- комбинированный блок питания от постоянного тока напряжением (12+2,8 – 

1,2) В и переменного тока напряжением (220+22/-33) В, частотой (50±1) Гц; 

- блок предварительного усиления сигнала пироэлектрических приём-

ников; 

- микропроцессорный контролер, в том числе выполняющий функцию 

измерения частоты вращения коленчатого вала двигателя; 

- 6 светодиодных индикаторов; 

- клавиатуру; 

- датчик температуры; 

- цифровой выход для связи с компьютером через разъём RS 232. 

Подготовка и порядок работы прибора. Установили прибор на горизон-

тальной поверхности. Подключили кабель питания 220 В. К штуцеру СЛИВ 

подсоединили трубку для сброса конденсата. К штуцеру ВХОД подсоедини-

ли через короткую трубку из ПВХ бензиновый фильтр, к нему подсоединили 

пробоотборный шланг с зондом газозаборным. К гнезду на задней панели 

подключили кабель с датчиком тахометра, датчик подсоединили к высоко-

вольтному проводу 1-й свечи. Установили пробозаборник прибора в выхлоп-

ную трубу автомобиля на глубину не менее 300 мм от среза (до упора) и за-

фиксировали его зажимом. Произвели настройку нулей всех каналов нажати-

ем кнопки ►0◄. Обеспечили поступление чистого воздуха, не загрязнённого 

выбросами СО2, СО, СН. Газоанализатор готов к работе. 

Автоматическая подстройка нуля производится через 30 мин время 

подстройки – 30 с. В процессе измерения (при нажатой кнопке Насос (Вы-

ход)) автоподстройка не происходит. 

Показания фиксировали через 40…60 с после начала измерения.  
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4.3.3 Методика стендовых исследований бензинового двигателя  

при работе с типовой и биметаллизированной гильзой цилиндров 
 

Стендовые исследования бензинового двигателя по мощностным, эко-

номическим и экологическим показателям проводились по ГОСТу 14846-81 

[165], при этом определяли скоростные характеристики, устанавливающие 

зависимость показателей двигателя от частоты вращения коленчатого вала и 

нагрузочные характеристики, устанавливающие зависимость показателей 

двигателя от его нагрузки при постоянной частоте вращения коленчатого вала. 

Условия снятия скоростной характеристики бензинового двигате-

ля: 

- основные регулировки двигателя нормативные (паспортные), в соот-

ветствии с рекомендациями завода-изготовителя; 

- температурный режим двигателя нормальный (температура охлаж-

дающей жидкости tЖ = 75–85 ºС, моторного масла tМ = 80–100 ºС) 

- рычаг управления дроссельной заслонкой карбюратора установлена 

на максимум подачи топлива и закреплён; 

- изменяется нагрузка на тормозе и частота вращения коленчатого вала. 

- оптимальный угол опережения для заданной частоты вращения коленча-

того вала устанавливают в процессе испытаний опытным путём, изменяя  

положение диска прерывателя и наблюдая за показаниями тахометра. 

Последовательность снятия скоростной характеристики бензино-

вого двигателя: 

1) первый опыт проводят при минимально устойчивой частоте враще-

ния коленчатого вала двигателя, которую задают увеличением нагрузки тор-

моза. Измерения производят после стабилизации минимальной частоты вра-

щения (700…800 мин
-1

). Во время опыта измеряют тормозной момент, часто-

ту вращения вала тормоза, расход топлива за опыт, продолжительность опы-

та, расход воздуха и температуру охлаждающей жидкости, масла в картере и 

отработавших газов. 
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2) во втором опыте нагрузку тормоза постепенно уменьшают и увели-

чивают частоту вращения коленчатого вала двигателя на 100…200 мин
-1

. 

При необходимости корректируется оптимальный угол опережения за-

жигания. После достижения устойчивого скоростного режима производят те 

же измерения, что и в первом опыте. 

3) в третьем и последующих опытах нагрузку тормоза уменьшают, час-

тоту вращения коленчатого вала двигателя увеличивают. Интервал изменения 

частоты вращения в каждом опыте примерно одинаковый. В зоне максималь-

ных значений эффективной мощности интервалы скоростных режимов между 

опытами сокращают, что позволяет чётко выделить экстремальные значения 

показателей на скоростной характеристике. 

4) последний опыт выполняют при минимальной нагрузке и частоте 

вращения коленчатого вала на 10…15 % большей, чем номинальная. После за-

вершения последнего опыта скоростную характеристику снимают в обратном 

порядке. В протоколе испытаний делают пометки возможного детонационного 

сгорания топлива на соответствующих скоростных режимах. 

Условия снятия нагрузочной (дроссельной) характеристики бензи-

нового двигателя: 

- основные регулировки двигателя нормативные (паспортные), в соот-

ветствии с рекомендациями завода-изготовителя; 

- температурный режим двигателя нормальный (температура  

охлаждающей жидкости tЖ = 75–85 ºС, моторного масла tМ = 80–100 ºС) 

- рычаг управления дроссельной заслонкой карбюратора установлен на 

наибольшее прикрытие дроссельной заслонки и закреплен; 

- неизменной остаётся частота вращения коленчатого вала при различ-

ных степенях открытия дроссельной заслонки; 

- для выявления момента и характера включения экономайзера в работу, а 

также часового расхода топлива, соответствующего наименьшему удельному 

расходу топлива, большее число опытов проводят в зоне действия экономайзера. 
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Последовательность снятия нагрузочной характеристики бензино-

вого двигателя: 

 1) первый опыт проводят при наибольшем прикрытии дроссельной за-

слонки, обеспечивающей устойчивую работу двигателя в режиме холостого 

хода на заданной частоте вращения коленчатого вала. Через 2…3 мин после 

того, как стабилизируется скоростной режим, снимают показания и заносят в 

журнал испытаний следующие показатели: нагрузку на тормозе, частоту 

вращения вала тормоза, расход топлива, расход воздуха, температуру масла, 

охлаждающей жидкости, отработавших газов, угол опережения зажигания, 

степень открытия дроссельной заслонки, время продолжительности опыта. 

 2) во втором опыте дроссельную заслонку несколько приоткрывают и 

увеличением нагрузки тормоза восстанавливают заданную частоту вращения. 

Производят те же измерения, что и в первом опыте. 

 3) третий и последующий опыты проводят аналогичным образом, уве-

личивая каждый раз на одинаковую величину степень открытия дроссельной 

заслонки и поддерживая регулированием нагрузки тормоза постоянную час-

тоту вращения. 

 4) последний опыт проводят при полностью открытой дроссельной за-

слонке. Для повышения достоверности результатов испытаний нагрузочную 

характеристику карбюраторного двигателя снимают еще раз в обратном по-

рядке, прикрывая дроссельную заслонку в каждом последующем опыте при-

мерно на одну и ту же величину [159-161,165]. 

 

4.3.4 Обработка результатов стендовых исследований 

 

Крутящий момент двигателя МК, рассчитывали по формуле: [165] 

.IРМ ПИУК  , Н·м,                              (4.8) 

где РПИУ – показания измерительного устройства тормоза, Н; 

       I – плечо весового устройства тормоза, м. 

Эффективную мощность двигателя Nе, рассчитывали по формуле: 
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К
е

M n
N

9550
 , кВт ,     (4.9) 

где n – частота вращения коленчатого вала, мин
-1

. 

Расход жидкого топлива GТ кг/ч определяли весовым способом и рас-

считывали по формуле: 

,
τ

G 3,6
GT        (4.10) 

где G – масса дозы топлива, израсходованная за время измерения, г. 

       τ – продолжительность измерения расхода топлива, с; 

Удельный расход топлива gе, г/(кВт∙ч) рассчитывали по формуле: 

310 ,T
е

е

G
g

N
       (4.11) 

где – Nе мощность, определённая при испытаниях, кВт. 

Определение расхода воздуха QВ, м
3
/ч, рассчитывали по формуле [159-

161, 165]: 

,3600
И

И
В



V
Q


      (4.12) 

где ∆ VИ – измеренный объём воздуха, м
3
; 

          τИ – продолжительность измерения расхода воздуха, с. 

 

4.4 Методика эксплуатационных исследований автомобилей,  

оснащённых двигателями с типовыми и биметаллизированными 

гильзами цилиндров 

Для оценки технико-эксплуатационных показателей двигателя        

УМЗ-417 (износ гильз цилиндров, путевой расход топлива, компрессия в ци-

линдрах двигателя) на эксплуатационные испытания были направлены два 

капитально отремонтированных бензиновых двигателя. На первом двигателе 

УМЗ-417 были установлены гильзы цилиндров, обработанные под номи-

нальный размер согласно технологии, предусматривающей биметаллизацию 

поверхности трения. На втором двигателе были установлены типовые гильзы 

номинального размера. Перед установкой на автомобиль двигатели проходи-
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ли технологическую обкатку на режимах согласно техническим требованиям 

на капитальный ремонт [162-164]. Автомобили использовались на различных 

сельскохозяйственных и транспортных работах в условиях рядовой эксплуа-

тации ООО «Приморье» Мелекесского района Ульяновской области. 

Для определения износа гильз цилиндров выполнялся их микрометраж 

по стандартной методике (см. гл. 4 п. 4.2.6) [165] нутромером по индикатору 

с цифровым отсчетным устройством типа ИЧЦ 12,5 и ценой деления 0,001 

мм. Измерения проводили с интервалом пробега через каждые 3200 км, соот-

ветствующему ТО-1. Интервал замеров выбирался в соответствии с условия-

ми эксплуатации автомобилей в Ульяновской области (II категория дорог), и 

соответствующей ей периодичности обслуживаний. 

Проверка компрессии (давления) в цилиндрах в конце такта сжатия 

проводили компрессиметром G-324. Перед измерением регулировали тепло-

вой зазор в клапанах. Компрессию в цилиндрах замеряли на прогретом до 

70…85º С двигателе при полностью открытой дроссельной заслонке карбю-

ратора и вывернутых свечах, карбюратор при этом должен быть без топлива. 

Резиновый наконечник компрессометра вставляли в отверстие свечи первого 

цилиндра, обеспечивая уплотнение по кромке отверстия, и коленчатый вал 

двигателя прокручивали стартером до тех пор, пока давление в цилиндре не 

переставало увеличиваться (но не более 10…15 с). Аккумуляторная батарея 

была исправной и полностью заряженной.  

Замер расхода топлива проводили с помощью прибора с мерным сосу-

дом. При пересечении границы мерного участка питание двигателя переклю-

чали с топливного бака на прибор и одновременно включали секундомер для 

контроля действительной скорости автомобиля. Перед началом замера и по-

сле остановки автомобиля записывали положения уровней топлива по мер-

ной линейке прибора и вычисляли объём израсходованного топлива, схема 

подключения прибора для замера топлива показана на рисунке 4.28 [161]. 
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направление движения топлива из бака          ; 

направление движения топлива из мерного устройства         . 

Рисунок 4.28 - Схема подключения прибора для замера расхода топлива 

Контрольный расход топлива автомобиля определяли на четвёртой пе-

редачи, при различных скоростных режимах с интервалом в 10 км/ч, начиная 

с 50 км/ч и заканчивая на скорости 100 км/ч. Заезды проводили на мерном 

участке протяжённостью 1 км в двух противоположных направлениях. Тре-

буемую скорость в заезде устанавливали и поддерживали осторожным воз-

действием на педаль подачи топлива. В каждом опыте измеряли время про-

хождения мерного участка и количество израсходованного топлива [161]. 

Выводы 

1. Разработана общая программа исследований, которая включает ла-

бораторные исследования опытных образцов, ускоренные лабораторные ис-

пытания биметаллизированных медью гильз цилиндров на интенсивность 

изнашивания по высоте, стендовые исследования бензинового двигателя 

УМЗ-417 и эксплуатационные исследования автомобиля для сравнительной 

оценки работы бензинового двигателя в штатной комплектации (типовые 

гильзы цилиндров) и в экспериментальной комплектации (биметаллизирова-

ные медью гильзы цилиндров). 

2. Лабораторные исследования проводились для оптимизации угла на-

клона медной вставки опытных образцов и определения элементного состава 
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поверхности трения. При этом использовали машину трения СМТ-1, весы 

аналитические WA-31, бездифракционный анализатор рентгеновский спек-

тральный БАРС-3, профилометр ПРОФИ-130. 

3. Для исследования противоизносных и антифрикционных свойств 

материалов поперечных слоев, рабочей поверхности трения гильзы цилинд-

ров была разработана лабораторная установка для проведения ускоренных 

лабораторных испытаний на интенсивность изнашивания гильз цилиндров по 

высоте. 

4. Сравнительные стендовые исследования бензинового двигателя в 

штатной комплектации и оснащённого биметаллизированными медью гиль-

зами цилиндров проводились на тормозном стенде КИ-5543 ГОСНИТИ со 

штатными контрольно-измерительными приборами, а также скомплектован-

ного измерительно-регистрирующего комплекса, в состав которого входили 

измерители температуры (тестер - мультиметр М 890 С) окружающего воз-

духа, выхлопных газов и эксплуатационных материалов (охлаждающей жид-

кости, моторного масла в главной масляной магистрали) с помощью термо-

пар типа ТХК, расходомер топлива, датчики (ВМТ, отметок зубьев маховика, 

давления, массового расхода воздуха, разряжения, температуры охлаждаю-

щей жидкости и масла), аналого-цифровой преобразователь (АЦП) ЛА-

1,5PCI, персональный компьютер на базе Pentium-III с монитором 

«SAMSUNG», стабилизирующий блок питания, газоанализатор Инфракар 

М1-01. 

5. Сравнительные эксплуатационные исследования автомобиля УАЗ 

3303 проводились для определения технико-эксплуатационных показателей 

при работе автомобиля с двигателем в штатной (типовые гильзы цилиндров) 

и экспериментальной (биметаллизированые гильзы цилиндров) комплектации. 

 

 

 

 

 

 



95 

 

5 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ БИ-

МЕТАЛЛИЗИРОВАННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ 

 

5.1 Результаты лабораторных исследований биметаллизированных  

поверхностей трения 

 

Согласно методике, описанной в разделе 4.2.2, были проведены срав-

нительные исследования образцов материалов с биметаллизацией поверхно-

сти трения. 

Во время исследований на начальном этапе наблюдается повышение 

момента трения практически у всех образцов. Это объясняется тем, что со-

пряжённые детали изнашиваются весьма быстро, так как происходит прира-

ботка трущихся поверхностей. В этот период нагрузка воспринимается пре-

имущественно выступами, причём удельные давления достигают максималь-

ных значений. В результате нарушаются гидродинамические условия смазки.  

 

Рисунок 5.1 - Зависимость момента трения (МТР) от времени работы (Т) 

После приработки сопряжённых поверхностей скорость их изнашива-

ния стабилизируется или возрастает незначительно вследствие сглаживания 

неровностей на трущихся поверхностях и снижения удельных давлений (см. 

приложение 3.1) (рис. 5.1). 
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Наилучшие показатели момента трения наблюдаются у образцов 4, 5, 6, 

имеющих угол 15º, 20º
 
и 25º. У этих образцов раньше других заканчивается 

период приработки, стабилизация происходит через 20 минут после начала 

лабораторных исследований. У сплошного образца 0 момент трения в тече-

ние всего времени эксперимента повышается. Эти же показатели под-

тверждаются зависимостью температуры колодки от времени работы (рис. 5.2). 

 

Рисунок 5.2 - Зависимость температуры колодки (t) от времени работы (Т) 

Износ испытуемых образцов определяли весовым методом (рис. 5.3) и  

 

Рисунок 5.3 – Результаты взвешивания опытных образцов 
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Рисунок 5.4 - Средний износ образцов (I) в период приработки и задира 

 Интенсивность изнашивания изменяется в зависимости от угла наклона 

вставки к ширине образца (приложение 3.3) (рис. 5.5). 
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Рисунок 5.5 – Интенсивность изнашивания (J) опытных образцов 

 

На основании результатов исследований получено уравнение регрессии 

(см. приложение 3.4): 

I=9,8769-0,0119·α-5·Р+0,0002·α
2
-7α Р-8·Р

2
,                          (5.1) 

где I – износ образцов, мг; α – угол наклона вставки, град.; Р – нагрузка в 

трибоузле, Н. 
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 Результаты исследований показали, что образцы с биметаллизирован-

ной поверхностью трения, имеют меньший износ, чем сплошной образец 

(рис. 5.6 а). Интенсивность изнашивания изменяется в зависимости от угла 

наклона канавки к ширине образца. 

 

а) 

0 10 20 30 40 50
100
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400

500

600

700

800

900Р, Н

a, град. 

б) 

Рисунок 5.6 – Поверхность отклика: а) поверхность отклика, характе-

ризующая износ образцов (I) от угла наклона вставки (α) и давления (Р) в 

трибоузле; б) двухмерное сечение взаимодействия угла наклона вставки (α) и 

нагрузки в трибоузле (Р) 

 Наименьшую интенсивность изнашивания имеют образцы с углом на-

клона от 15° до 25° (рис. 5.6 б). Максимальное значение интенсивности из-

нашивания наблюдается у образцов с углом наклона вставки 0° и 5°. 

 Результаты проведенных испытаний свидетельствуют о том, что для 

гильз цилиндров, при угле подъёма вставки из меди менее 15º, поршневые 

кольца будут проходить зону канавок с ударом, а при угле подъёма более 45
о
 

увеличится заброс масла в камеру сгорания двигателя. Таким образом, ра-

циональный угол наклона вставки из меди находится в интервале 15
о
…20

о
, 

что обеспечивает снижение износа в среднем в 2,7 раза, интенсивность изна-

шивания на 48…83 %, момента трения на 14,7 % [166-168,170]. 

В процессе трения ролика по поверхностям образцов на поверхности  

последних образовался слой неизвестного состава. Для его выявления, по-

верхность трения образцов была исследована с помощью анализатора БАРС-
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3. На основании проведенных исследований, согласно методике изложенной 

в разделе 4.2.4, определили процентное содержание (Cu), перенесённой на 

трущуюся поверхность исследуемого образца, результаты замеров представ-

лены в приложении 3.5. 

 В ходе проведённых исследований получили следующие результаты 

(рис. 5.7; 5.8). 

 
Рисунок 5.7 - График зависимости переноса (%) меди от времени работы (Т) 

 

 
Рисунок 5.8 - График зависимости переноса меди (мг) от времени работы(Т) 

 Анализ графиков (рис. 5.7, 5.8) показывает, что у образцов 4,5,6, на-

блюдается постепенное и постоянное нарастание количества переноса (Си). 
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На остальных образцах перенос (Си) происходит первые два часа работы, а 

затем наблюдается стабилизация или уменьшение содержания (Си). Следст-

вием этого явилось покрытие трущейся поверхности металлом вставки (рис. 

5.9). 

 
Рисунок 5.9 - Поверхность отклика характеризующая износ опытных образ-

цов (I) от угла наклона вставки (α) и площади покрытия медью(S)  трущейся 

поверхности 

 

На основании результатов исследований получено уравнение регрес-

сии: 

I=25,068 – 0,0136·α – 0,0016·S + 0,0003·α
2 
- 5·α·S - 6·S

2
,                      (5.2) 

где I – износ образцов, мг; α – угол наклона вставки, град.; S – площадь по-

крытия, %. 

 Результаты исследований показывают, что наименьший износ трущих-

ся поверхностей соответствует максимальной площади покрытия трущейся 

поверхности металлом вставки. Также было установлено, что наибольшая 

площадь покрытия трущейся поверхности происходит при угле наклона 

вставки в пределах 10…20
о
 (рис. 5.10). 
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Рисунок 5.10 - Двухмерное сечение взаимодействия наклона вставки (α) и 

площади покрытия (S) 

 

 Таким образом, на основании результатов проведенных исследований 

можно сказать, что наибольшая площадь покрытия трущейся поверхности 

происходит при угле наклона вставки металла 10…20º и составляет 84…86% 

покрываемой площади. 

Оценку шероховатости поверхности выполняли методом профилогра-

фирования, представленным в разделе 4.2.5, с выводом результатов на мони-

тор ПК (рис. 5.11). 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5.11 - Профилограммы поверхности образцов: а) до испытаний; 

б) после испытаний на машине трения СМТ-1(режим приработки) 

В результате обработки профилограмм были получены следующие ха-

рактеристики шероховатости поверхности трения опытных образцов (табл. 5.1) 
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Таблица 5.1 - Параметры шероховатости поверхностей трения опытных  

образцов 

Образцы 
Параметры шероховатости, мкм 

Rmax Rz Ra 

До испытания 2,75 0,95 0,32 

После испытания 1,98 0,45 0,28 

 Анализ таблицы 5.1 показывает, что в результате проведения прира-

ботки образцов, прослоенных медью, среднее отклонение профиля от сред-

ней линии уменьшилось на 12,5%. Шероховатость поверхностей после при-

работки свидетельствует о формировании рациональной микрогеометрии со-

единения, что обеспечивает долговечность работы соединения. 

 Таким образом, можно констатировать, что снижение износа связано со 

следующими процессами. Микронеровности, присутствующие на поверхнос-

ти трения, попадая в зону пластических деформаций (при наличии меди), уг-

лубляются на величину, большую, чем это происходит в зоне упругих де-

формаций. При выходе из зоны пластических деформаций в зону упругих 

деформаций микронеровность попадает на режущую кромку упругого слоя и 

срезается, а клин пластичного материала, находящийся перед микронеров-

ностью, разъединяет сопряжённые поверхности и увлекается движущейся 

микронеровностью до ближайшей впадины, заполняя её [167-169, 171,172]. 

5.2 Результаты ускоренных лабораторных испытаний гильз цилиндров 

на износостойкость 

Результаты ускоренных лабораторных испытаний типовой и биметал-

лизированной гильз цилиндров на износостойкость представлены в прило-

жении 3.6. Интенсивность изнашивания гильз цилиндров по высоте пред-

ставлены на рис. 5.12. 

При исследовании типовой гильзы цилиндра максимальная интенсив-

ность изнашивания J составила в верхней и нижней мертвых точках соответ-

ственно 9 мкм/(м∙10
5
) и 7,2 мкм/(м∙10

5
), соответствующих 10 мм от верхнего и 
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50 мм – от нижнего торца гильзы. Наименьшая интенсивность изнашивания 

5,1 мкм/(м∙10
5
) наблюдали на расстоянии 70 мм от верхнего торца гильзы.  
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Рисунок 5.12 – Интенсивность изнашивания (J) гильз цилиндров по высоте (H) 

Исследования биметаллизированной гильзы цилиндра показали, что в 

верхней и нижней мертвых точках интенсивность изнашивания составила со-

ответственно 2,8 мкм/(м∙10
5
) и 2,4 мкм/(м∙10

5
), а в средней части гильзы не пре-

вышает 1,5 мкм/(м∙10
5
)
 
. 

Таким образом, на основании проведенных исследований можно сде-

лать вывод, что металлизация гильзы цилиндра вставками меди позволяет 

улучшить смазывающие свойства трущейся поверхности гильзы цилиндра. 

Это подтверждается снижением интенсивности износа гильзы цилиндра в 

мертвых точках в 3 раза, а в средней части - в 4 раза [153,173]. 

 

5.3 Результаты сравнительных стендовых исследований двигателя  

УМЗ-417 в штатной комплектации и оснащённого биметаллизирован-

ными гильзами 

 

 Анализ стендовых исследований показывает, что использование би-

металлизированных гильз цилиндров позволит улучшить мощностные, топ-

ливно-экономические и экологические показатели, а также увеличить ресурс 

работы двигателя за счёт создания в теле гильзы поперечных слоёв из меди. 

Р
аб

о
ч

ая
 з

о
н

а 



104 

 

 На рис. 5.13 представлена индикаторная диаграмма двигателя, осна-

щённого типовыми и биметаллизированными гильзами при частоте враще-

ния коленчатого вала n 800 мин
-1

. 

  

                               а)                                                                      б) 

Рисунок 5.13 - Индикаторные диаграммы двигателя, оснащенного 

типовыми (а) и биметаллизированными (б) гильзами 

Аналогичные индикаторные диаграммы (Приложение 3.7) снимались 

при частоте вращения от 800 до 4200 мин 
-1

 с интервалом 200 мин 
-1

 

Анализ диаграмм показывает, что у двигателя, оснащённого биметал-

лизированными гильзами, максимальное давление газов в конце сгорания на 

2…5 % выше, чем у двигателя, оснащенного типовыми гильзами. 

По полученным данным были построены скоростные (рис. 5.14) и на-

грузочные (рис. 5.15) (Приложение 3.8) характеристики двигателей, осна-

щённых типовыми и биметаллизированными гильзами цилиндров. 

Анализ скоростных характеристик показывает, что наблюдается рост 

эффективной мощности двигателя ( eN ), оснащенного биметаллизированными 

гильзами во всем диапазоне скоростного режима. Так, при частоте вращения 

коленчатого вала 4200 мин
-1

 мощность eN 67,2 кВт, тогда как у двигателя, 

оснащенного типовыми гильзами, eN 64 кВт. Максимальный крутящий 

момент ( кМ ) при частоте вращения 2500 мин
-1

 составил 176,4 мН   у двига-

теля с биметтализированными гильзами и 169 мН   у двигателя с типовыми 

гильзами. Удельный эффективный расход топлива (gе) на номинальных обо-

ротах 4200 мин
-1

 у двигателя с биметаллизированными гильзами снизился на 
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6,8 % и составил 303,3 чкВтг  , тогда как у двигателя с типовыми гильзами 

он равен 321 чкВтг  , часовой расход топлива ( тG ), составил соответствен-

но 20,4 кг/ч и 20,8 кг/ч. 

 
а) крутящий момент ( кМ ) 

 
б) эффективная мощность ( eN ) 

 
в) удельный эффективный расход топли-

ва ( eg ) 

 
г) часовой расход топлива ( тG ) 

 

                ♦ – типовая гильза;       ○ – биметаллизированная гильза 

Рисунок 5.14 - Скоростная характеристика двигателя, оснащенного 

типовыми и биметаллизированными гильзами 

  

Показатели нагрузочной характеристики двигателя определяли при 

частоте вращения коленчатого вала 2500мин
-1

, так как эта частота соответст-

вует максимальному крутящему моменту по внешней скоростной характери-
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стике и рекомендована заводом-изготовителем при снятии контрольных точек 

(рис. 5.15). 

 
а) часовой расход топлива ( тG ) 

 
б) удельный эффективный расход топ-

лива ( eg ) 

 
в) оксид углерода (СО)  

 
г) углеводород (СН) 

                ♦ – типовая гильза;       ○ – биметаллизированная гильза  

Рисунок 5.15 - Нагрузочная характеристика  двигателя, оснащенного типо-

выми и биметаллизированными гильзами 

Анализ нагрузочных характеристик показывает, что часовой расход 

топлива на режиме малых нагрузок у двигателя с биметаллизированными 

гильзами составил 3,7 кг/ч при минимальной мощности 5 кВт и оборотах 

2500 мин
-1

, против 3,8 кг/ч у двигателя с типовыми гильзами. Удельный эф-

фективный расход на том же режиме составил соответственно 729 и 735 

чкВтг  . Наблюдается и разное содержание оксида углерода (СО) и углево-

дородов (СН) в отработавших газах. У двигателя, оснащенного биметаллизи-

рованными гильзами, по сравнению с типовыми снижение СО составило в 

среднем 10%, а СН – 8%. 
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На основании проведенных исследований можно сделать следующие  

выводы. Использование биметаллизированных гильз цилиндров позволяет 

повысить эффективную мощность двигателя в режиме на номинальной час-

тоте вращения коленчатого вала на 4,8 %, максимальный крутящий момент 

на 4,1 %, уменьшить в среднем часовой и удельный эффективный расходы 

топлива соответственно на 2,6 % и 5,6 %, снизить содержание в отработав-

ших газах оксида углерода и углеводородов соответственно на 10 % и 8 % по 

сравнению с работой двигателя, оснащенного штатными гильзами цилиндров.  

 После проведения стендовых исследований степень износа гильз ци-

линдров определяли линейным и весовым методом (приложение 3.2).  

 Средние значения износа по высоте гильз цилиндров представлены на 

рисунке 5.16. 
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Рисунок 5.16 – Износ (I) по высоте гильзы цилиндров (Н) 

Установлено, что средний максимальный износ I типовых гильз цилиндра 

составил в верхней и нижней мертвых точках соответственно 6,9 мкм и 5,2 

мкм, соответствующих 10 мм от верхнего и 50 мм – от нижнего торца гильзы 

(рис. 5.16). Наименьший износ составил 4,1 мкм на расстоянии 70 мм от 

верхнего торца гильзы, в верхней и нижней мертвых точках износ составил 

соответственно 2,5 мкм и 1,8 мкм, а в средней части гильзы не превысил     

1,2 мкм
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По полученным данным (приложение 3.2) построены гистограммы ре-

зультатов взвешивания типовых и биметаллизированных гильз цилиндров 

(рис. 5.17). 

 
Рисунок 5.17 – Результаты взвешивания (G) гильз цилиндров: А 1,2,3,4 типо-

вые гильзы; Г 1,2,3,4 биметаллизированные гильзы 

 

В весовом отношении средний износ типовых гильз составил 1,12 г, а с 

биметалллизированной поверхностью трения 0,33 г, то есть в 3,4 раза меньше 

(рис. 5.18). 

 
Рисунок 5.18 – Средний износ (I) гильз цилиндров: А 1,2,3,4 типовые гильзы;  

Г 1,2,3,4 биметаллизированные гильзы 
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Уменьшение износа биметаллизированной гильзы цилиндра обуслов-

лено образованием на поверхности трения антифрикционной пленки и сни-

жением коэффициента трения. 

 

5.4 Результаты эксплуатационных исследований автомобилей УАЗ-3303, 

оснащённых двигателями в штатной и экспериментальной  

Комплектации 

 

Эксплуатационные исследования проводили на двух автомобилях УАЗ-

3303 выпуска 2007 г. с пробегом 130…150 тыс. км в условиях рядовой экс-

плуатации в хозяйстве Ульяновской области на базе ООО «Приморье», со-

гласно методике, описанной в подразделе 4.4. На автомобилях были установ-

лены капитально отремонтированные двигатели УМЗ-417 в штатной (типо-

вые гильзы цилиндров) и экспериментальной (биметаллизированные гильзы 

цилиндров) комплектации. Наблюдения за эксплуатацией автомоби-лей и 

сбор информации о их наработке и техническом состоянии проводили непо-

средственно в хозяйстве, где они эксплуатировались. Информацию о нара-

ботке автомобилей брали в бухгалтерии, о техническом состоянии – у води-

телей и механиков хозяйства. Средний пробег автомобилей за время иссле-

дований составил 19200 км. За время проведения эксплуатационных иссле-

дований отказов цилиндро-поршневой группы не наблюдалось. 

 Проведенные исследования износа гильз цилиндров двигателей УМЗ-417 

(Приложение 3.9) в условиях рядовой эксплуатации показали следующие ре-

зультаты (рис. 5.19).  

У автомобилей с типовыми гильзами цилиндров наблюдалось интен-

сивное изнашивание гильз до 9600 км пробега, и составил 44 мкм. При даль-

нейшем пробеге износ увеличился незначительно и составил при пробеге 

12800 км в среднем 47 мкм по цилиндрам двигателей. У автомобилей, осна-

щенных двигателями с биметаллизированными гильзами цилиндров, до 6400 

км пробега наблюдался интенсивный износ до 15 мкм.  
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Рисунок 5.19 - Средний износ (I) гильз цилиндров от пробега автомобилей (L) 

При дальнейшем пробеге наблюдалось незначительное увеличение 

износа, составившее в среднем при 9600 – 16 мкм и 12800 – 17 мкм. Увели-

чение износа в первые 6400 км пробега связано с приработкой трущихся пар 

ЦПГ.  

Стабилизирование процесса изнашивания у биметаллизированных 

гильз цилиндров при дальнейшей эксплуатации, связано с образованием на 

поверхностях трения антифрикционного, износостойкого поверхностного 

слоя и его восстановления в процессе трения. 

 При дальнейшем пробеге, составляющем 19200 км, износ типовых 

гильз увеличился до 51 мкм, а биметаллизированных до 19 мкм. 

 Микрометраж гильз цилиндров показывает, что износ биметаллизи-

рованных гильз цилиндров на 32 мкм меньше, чем у типовых гильз. 

 Таким образом, эксплуатационные исследования подтверждают теоре-

тические расчеты и результаты лабораторных исследований износостойкости 

гильз цилиндров с биметаллизированной поверхностью трения о снижении 

износа гильз цилиндров двигателей, укомплектованных биметаллизирован-

ными гильзами со вставками меди в 2,7 раза по сравнению с серийными 

гильзами цилиндров двигателей. 
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Минимальный путевой расход топлива автомобиля УАЗ-3303 с двига-

телем УМЗ-417, оснащённого типовыми гильзами цилиндров, составил 15,7 л 

на 100 км пробега, при скорости 80 км/ч, а у автомобиля, оснащённого двига-

телем с биметаллизированными медью гильзами цилиндров, снизился на 4% 

и составил 15,1 л на 100 км пробега при той же скорости (Приложение 3.9 

рис. 5.20). 

 

Рисунок 5.20 - Средний путевой расход топлива (gS) от скорости (V) авто-

мобилей 

Давление газов в конце такта сжатия по цилиндрам двигателей измеря-

лось перед микрометражом гильз цилиндров. 

Изменение давления в камере сгорания (компрессии) по цилиндрам ис-

следуемых двигателей показали следующие результаты (рис. 5.21).  

Рисунок 5.21 – Изменение давления в конце такта сжатия (Р) в цилиндрах 

двигателя от пробега (L) автомобилей 
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Среднее значение давления газов в конце такта сжатия по цилиндрам 

двигателей перед началом исследований составляло 1,05 МПа, как у двигате-

лей в штатной (типовые гильзы), так и в экспериментальной (биметаллизиро-

ванные гильзы цилиндров) комплектации.  

Компрессия в цилиндрах двигателей с типовыми гильзами начала сни-

жаться после пробега 3200 км и составила 1,0 МПа при пробеге автомобиля 

19200 км. 

Изменение динамики давления в камерах сгорания двигателя оснащен-

ного биметаллизированными гильзами цилиндров, объясняется следующим: 

при пробеге 3200 - 6400 км осуществлялся процесс приработки деталей ци-

линдропоршневой группы, одновременно образовывалась антифрикционная 

пленка на рабочей поверхности гильз металлом вставок (медью), что способ-

ствовало заполнению микронеровностей на трущейся поверхности гильз, бо-

лее плотному прилеганию поршневых колец и, как следствие, повышению 

давления в конце такта сжатия до 1,08 МПа. В дальнейшем с увеличением 

износа рабочей поверхности биметаллизированной гильзы цилиндров на-

блюдалось незначительное снижение давления до 1,07 МПа, соответствую-

щее пробегу в 19200 км. 

К концу пробега, 19200 км, давление в камерах сгорания (в конце такта 

сжатия) двигателей с типовыми гильзами составило 1,0 МПа, а у биметалли-

зированных – 1,07 МПа, т е. на 6,5 % выше. 

Выводы 

1. По результатам лабораторных исследований можно сделать следую-

щие выводы:  

- опытные образцы с углами наклона вставки меди в интервале 

15
о
…20

о
 обеспечили снижение износа в среднем 2,7 раза, интенсивности из-

нашивания на 48…83 %, момента трения на 14,7 % по сравнению со сплош-

ным образцом; 
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 - данные рентгеновского спектрального анализа поверхностей трения 

биметаллизированных образцов свидетельствуют о наличии на трущейся по-

верхности меди; 

- наблюдается уменьшение шероховатости у биметаллизированных об-

разцов на 12,5 % по сравнению со сплошным. 

2. На основании проведенных ускоренных лабораторных испытаний 

гильз цилиндров на износостойкость можно сделать вывод, что биметаллиза-

ция гильзы цилиндра вставками меди позволяет снизить интенсивность из-

нашивания гильзы цилиндра в мертвых точках в 3 раза, а в средней части - в 

4 раза по сравнению с типовой гильзой.  

3. Результатами сравнительных стендовых исследований двигателя 

УМЗ-417 установлено, что средний износ биметаллизированных медью гильз 

цилиндров меньше в 3,4 раза по сравнению с типовыми. Использование би-

металлизированных гильз цилиндров позволяет повысить эффективную 

мощность на 4,8 %, уменьшить часовой и удельный расходы топлива соот-

ветственно на 4,8 % и 9,1 %, а также снизить содержание в отработавших га-

зах оксида углерода на 10 % и углеводородов на 8 % по сравнению с двига-

телем со штатными гильзами. 

4. Результаты сравнительных эксплуатационных исследований автомо-

билей УАЗ-3303, укомплектованных двигателем с биметаллизированными 

гильзами цилиндров показывают, что снижается линейный износ рабочей 

поверхности трения гильз цилиндров в 2,7 раза; уменьшается средний путе-

вой расход топлива на 4 % и увеличивается давление газов в камере сгорания 

в конце такта сжатия на 6,5 % по сравнению с двигателем, укомплектован-

ным штатными гильзами цилиндров. 
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6 ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ АВ-

ТОМОБИЛЯ УАЗ 3303 С ДВИГАТЕЛЕМ, ОСНАЩЁННЫМ БИМЕ-

ТАЛЛИЗИРОВАНЫМИ ГИЛЬЗАМИ ЦИЛИНДРОВ 

 

 Экономическую эффективность работы автомобиля при работе двига-

теля с биметаллизированными гильзами цилиндров определяли путём срав-

нения затрат на эксплуатацию автомобиля по двум вариантам: базовому (при 

работе двигателя с типовыми гильзами цилиндров) и внедряемому (с биме-

таллизированными гильзами) и использованием действующих значений ко-

эффициентов, тарифных ставок, годового пробега автомобилей, стоимости 

топлива и опытного образца (биметаллизированная гильза цилиндров). 

 Величину годового расхода топлива по базовому и внедряемому вари-

антам принимаем по фактическому расходу, полученному в результате экс-

плуатационных исследований автомобилей УАЗ. 

 В общем виде эффективность внедрения новых технических средств 

определяется зависимостью [174,175]: 

                  2 1 1 2 2 1
1 2

1 2 2

( - ) - ( - )
- ,Н Н

Н Н

В Р Е И И Е К К
Э П П А

В Р Е Р Е

  
    

  
               (6.1) 

где П1 , П2 – приведённые затраты в базовом (индекс 1) и внедряемом (индекс 

2) вариантах, руб; В1 , В2 – годовые пробеги автомобилей, км; Р1 , Р2 – доли 

отчисления от балансовой стоимости двигателя на восстановление, км;        

И1 , И2 – расходы (издержки) на эксплуатацию двигателя у потребителей, руб; 

К1 , К2 – сопутствующие капитальные вложения, руб; А – количество обслу-

живаемых изделий; ЕН – нормативный коэффициент эффективности капи-

тальных вложений. 

 При внедрении технических средств сопутствующие капитальные вло-

жения К1 , К2 отсутствуют, а величина П1 в большинстве случаев не является 

определяющей, тогда формула (5.1) приобретает вид 

                                           1 2 2( ) /( ).НЭ И И Р Е                                            (6.2) 

 Расчёт годовой экономии при работе двигателя с биметаллизированной  

гильзой цилиндров осуществляется по формуле: 
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                                                    1 2,ГЭ И И                                                    (6.3) 

где И1 – годовые эксплуатационные издержки при работе двигателя УМЗ-417 

в штатной комплектации, руб.; И2 – годовые эксплуатационные издержки 

при работе двигателя, оснащенного биметаллизированной гильзой цилинд-

ров, руб. 

 Годовые эксплуатационные издержки рассчитываем по формуле: 

                                                    ,И З Т А Р П                                        (6.4) 

где З – оплата труда водителя, руб.; Т – затраты на топливо, руб.;                    

А – амортизационные отчисления на полное восстановление основных 

средств, руб.; Р – затраты на ремонт и техническое обслуживание, руб.;         

П – прочие прямые затраты (стоимость вспомогательных материалов, затра-

ты на хранение и пр.), руб. 

 Оплата труда исполнителей 

                                                      ,Ч О ГЗ Л С К Т                                       (6.5) 

где Л – количество водителей, чел.; СЧ - часовая тарифная ставка, руб. (часо-

вая тарифная ставка водителя 3-го класса 44,27 руб./ч);                          КО – 

коэффициент увеличения оплаты труда по тарифу; ТГ – годовой объем работ, 

чел.·ч; (2300 чел.·ч). 

 Коэффициент КО=К1·К2·К3·К4·К5 рассчитываем при использовании ав-

томобиля УАЗ на производстве: К1 – коэффициент, доплат за перевезённую 

продукцию (К1 = 1,25…1,50); К2 – коэффициент, учитывающий надбавку за 

классность (К2 = 1,1…1,2); К3 – коэффициент, учитывающий дополнитель-

ную заработную плату (К3 = 1,15); К4 – коэффициент, учитывающий начис-

ления на выплату страховых взносов (К4 = 1,278); К5 – коэффициент, учиты-

вающий оплату отпусков (К5 = 1,06…1,1). 

 Коэффициент увеличения оплаты труда и заработная плата водителей  

0 1,25 1,1 1,15 1,278 1,06 2,14К        

1 44,27 2,14 2300 217896З       руб. 
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 Затраты на моторное топливо для проведения транспортных работ: 

                                                       ,Г БТ W Ц                                                    (6.6) 

где WГ – годовой расход моторного топлива, л; ЦБ – цена 1 литра моторного 

топлива, руб. 

 Цена 1 литра бензина А-80 – 22,3 руб. (по среднегодовым рыночным 

ценам 2011 года). 

 Годовой расход моторного топлива 

                                                    
. . . .,Г Е Р Р ДW q К                                                (6.7) 

где qЕ.Р. – ежесменный расход топлива, л; КР.Д. – количество рабочих дней 

(300 дней). 

                                                        .
. . ,

100

Е Р Т
Е Р

L р
q


                                            (6.8) 

где LЕ – ежесменный пробег автомобиля, км; рР.Т.(Т) – путевой расход топлива 

15,7 л./ 100 км. 

 По результатам эксплуатационных исследований (гл. 5 п. 5.4) автомо-

биля УАЗ 3303 оснащенного двигателем УМЗ-417 с биметаллизированными 

гильзами цилиндров получены результаты снижения расхода топлива на 4 % 

и составляющие рР.Т.(Б) – 15,1 л./ 100 км. 

                                                          
. .

,Г
Е

Р Д

L
L

К
                                                 (6.9) 

где LГ – годовой пробег автомобиля, км, (LГ = 45000 км) 

 Тогда годовые затраты на моторное топливо при проведении транс-

портных работ будут равны: 

 а) при работе двигателя с типовой гильзой цилиндров 

45000
150 ,

300
ЕL км   

. .

150 15,7
23,55 .,

100
Е Рq л


   

23,55 300 7065 .,ГW л    

7065 22,3 157549,5 157550 .Т руб     
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 б) при работе двигателя с биметаллизированной медью гильзой цилин-

дров 

45000
150 ,

300
ЕL км   

. .

150 15,1
22,65 .,

100
Е Рq л


   

22,65 300 6795 .,ГW л    

6795 22,3 151528,5 .Т руб    

 Стоимость нового двигателя УМЗ-417 в штатной комплектации равна - 

Б1 = 48000 руб. Стоимость двигателя с биметаллизированной гильзой цилин-

дров складывается из дополнительных затрат на изготовление биметаллизи-

рованной гильзы цилиндров и установку на двигатель. 

 Затраты на изготовление (на одну гильзу) будут равны: 

                                          ( ),доп накл зар матС К С С                                          (6.10) 

где КНАКЛ – коэффициент накладных расходов (КНАКЛ = 1,10); СЗАР – затраты 

на зарплату рабочим, руб.; СМАТ – затраты на наплавляемый материал, руб. 

 Заработная плата рабочих при изготовлении биметаллизированой гиль-

зы цилиндров: 

                          .( ) ,ЗАР Ч ТОК НАП ШЛ Д СТР ПС С t t t С С                                 (6.11) 

где СЧ – часовая тарифная ставка рабочих 4 разряда (СЧ = 40,95), руб;         

tТОК – норма времени на токарные работы, ч (нарезка кольцевых канавок на 

рабочую поверхность трения) (tТОК = 0,27); tНАП - норма времени на наплавоч-

ные работы, ч (наплавка меди в канавки) ( tНАП = 0,56); tШЛ - норма времени 

на шлифовочные работы, ч (зачистка рабочей поверхности трения)   ( tШЛ = 

0,43); СД - дополнительная заработная плата, руб; ССТР.П – начисления на вы-

плату страховых платежей, руб. 

 Заработная плата рабочих составит: 

40,95 (0,27 0,56 0,43) 51,6 .,ЗАРС руб      

Дополнительная заработная плата составляет 30% от основной: 
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0,3 51,6 15,5 .,ДС руб    

Начисления на выплату страховых платежей принимаем в размере 34 % 

от основной заработной платы: 

. 0,34 51,6 17,5 .,СТР ПС руб    

Общая заработная плата будет равняться: 

51,6 15,5 17,5 84,6 .ЗАРС руб     

 Затраты на наплавляемый материал (меди): 

                                               
2

.,
4

ПР НАП
МАТ НАП

D L
С С руб

  
                        (6.12) 

где LНАП – длина наплавочного материала (медь М1), м (LНАП = 4,16);          

DПР – диаметр проволки, м (DПР = 8·10
-4

); ρ – плотность, кг/м
3
 (p = 8930);  

СНАП – цена наплавочного материала, руб./кг (СНАП = 521,56 руб./кг по ценам 

2011 г). 

2 83,14 8 10 4,16 8930
521,56 9,74 .

4
МАТС руб

   
    

Затраты на внедрение (на одну гильзу) будут равны: 

1,10(84,6 9,74) 103,77 .ДОПС руб    

Стоимость двигателя с биметаллизированными гильзами цилиндров: 

2 1 ,допБ Б С   

2 48000 4 103,77 48415,1 .Б руб     

Затраты на ремонт двигателя УМЗ-417 с биметаллизированными гиль-

зами цилиндров составят: 

                                          2 1 4 ,ДОПС С С                                      (6.13) 

где С1 – затраты на замену цилиндропоршневой группы, руб. (С1 = 4000). 

2 4000 4 103,77 4415,1 .С руб     

Амортизационные отчисления, приходящие на работу двигателя: 

                                                     /100,А Б а                                                 (6.14) 

где Б – балансовая стоимость двигателя УМЗ-417, руб.; а – норма амортиза-

ционных отчислений, а = 14,7%. 



119 

 

1

2

48000 0,147 7056,0 .

48415,1 0,147 7117,0 .

А руб

А руб

  

  
 

 Затраты на ремонт и ТО, приходящиеся на работу автомобиля: 

                                                   /100,Р Б р                                                   (6.15) 

где р = 10% - норматив затрат денежных средств на ремонт, ТО и хранение 

автомобиля. 

1

2

48000 0,1 4800,0 .

48415,1 0,1 4841,5 .

Р руб

Р руб

  

  
 

 Прочие прямые затраты: 

                                          ( ) /100,П З Т А Р п                                 (6.16) 

где n = 10% - процент прочих прямых затрат. 

1

2

(217896 157550 7056 4800) 0,1 38730 .;

(217896 151529 7117 4841,5) 0,1 38138 .

П руб

П руб

     

     
 

 Годовые эксплуатационные издержки составят 

1

2

217896 157550 7056 4800 38730 426032 .;

217896 151529 7117 4841,5 38138 419521,5 .

И руб

И руб

     

     
 

 Приведённые затраты: 

                                                    ,НП С Е К                                        (6.17) 

где С – себестоимость одного двигателя, руб.; ЕН – нормативный коэффици-

ент эффективности капитальных вложений (ЕН = 0,15); К – удельные капи-

тальные вложения, руб. 

 Себестоимость двигателя: 

                                                      / ,НС Б Р                                          (6.18) 

где РН – коэффициент, учитывающий нормативный процент рентабельности 

(РН = 1,14). 

1

2

48000/1,14 42105 .

48415,1/1,14 42469,3 .

С руб

С руб

 

 
 

 Удельные капитальные вложения 

                                                         ,КК Б                                         (6.19) 

где ήК – коэффициент основных производственных фондов и нормируемых 

оборотных средств в расчёте на 1 рубль цены двигателя (ήК = 0,68). 
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1

2

48000 0,68 32640 .

48415,1 0,68 32922,2 .

К руб

К руб

  

  
 

 Приведённые затраты равны 

1

2

42105 0,15 32640 47001 .

42469,3 0,15 32922,2 47407,6 .

П руб

П руб

   

   
 

 Годовая экономия 

426032 419521,5 6510,5 .ГЭ руб    

 Срок окупаемости дополнительных затрат, 

2 / ,

4415,1/6510,5 0,7 .

Д Г

Д

Т С Э

Т года



 
 

Таблица 6.1 – Экономическая эффективность от применения биметаллизи-

рованных гильз цилиндров 

Показатели 
Вид гильзы 

Разница, 

+/- типовая биметалли-

зированная 

Среднегодовой пробег, км 45000 45000 - 

Затраты на изготовление мотор-

комплекта биметаллизированных 

гильз цилиндров, руб. 

- 415  

Затраты на замену ЦПГ, руб. 4000 4415 + 415 

Расход топлива, л/100 км 15,7 15,1 - 0,6 

Затраты на топливо, руб. 157550 151528,5 - 6022 

Годовые эксплуатационные из-

держки, руб. 
426032 419521 - 6511 

Приведённые затраты, руб. 47001 47407 + 406 

Годовая экономия, руб. - 6511 + 6511 

Срок окупаемости дополнительных 

затрат, лет 
- 0,7 - 

Выводы 

Расчетная годовая экономия от использования на автомобиле УАЗ-3303 

двигателя УМЗ-417, оснащенного биметаллизированными медью гильзами 

цилиндров, составит 6511 руб., получаемая за счёт снижения затрат на топ-

ливо на 4 % (без учёта повышения эксплуатационной мощности и снижения 

вредных веществ в отработавших газах).  

Срок окупаемости дополнительных затрат 0,7 года. 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

 

1. Из теоретического анализа процесса взаимодействия трущихся по-

верхностей следует, что для осуществления внешнего трения необходимо, 

чтобы прочность на сдвиг тонкого поверхностного слоя была бы меньше 

прочности основного материала. 

 Теоретически обоснованы форма, геометрические размеры и необхо-

димое количество канавок на рабочей поверхности трения гильз цилиндров, 

заполненных медью. Угол наклона кольцевой канавки к диаметральной 

плоскости гильзы цилиндров 17,2º. Ширина и глубина канавки равны между 

собой и составляют 1,5 мм. Толщина антифрикционной пленки на поверхно-

сти трения гильзы размером 2…3 мкм обеспечивается 6 кольцевыми канав-

ками, что соответствует не менее 8,3 % площади канавок, заполненных ме-

дью, к площади рабочей поверхности трения гильзы цилиндров. В соответст-

вии с проведенными расчетами линейный износ биметаллизированной гиль-

зы цилиндров в 3,1 раза ниже, чем у типовой гильзы.  

2. Результаты лабораторных исследований свидетельствуют, что опытные 

образцы с углами наклона вставки меди в интервале 15
о
…20

о
 обеспечивают 

снижение износа в среднем 2,7 раза, интенсивности изнашивания на     

48…83 %, момента трения на 14,7 % по сравнению со сплошным образцом. 

Данные рентгеновского спектрального анализа поверхностей трения 

биметаллизированных образцов подтверждают наличие на трущейся поверх-

ности меди. 

Наблюдается уменьшение шероховатости у биметаллизированных об-

разцов на 12,5 % по сравнению со сплошным. 

3. Разработан технологический процесс изготовления биметаллизи-

рованной медью гильзы цилиндров, на рабочей поверхности которой выпол-

няются канавки в виде трех рядов замкнутых колец отдельных друг от друга, 

с углами подъема 17º к диаметральной плоскости гильзы и шагом 13 мм. 
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Проведенные лабораторные сравнительные ускоренные испытания 

гильз цилиндров на износостойкость подтверждают, что биметаллизация 

гильзы цилиндра вставками меди позволяет снизить интенсивность изнаши-

вания гильзы цилиндра в среднем в 3 раза.  

4. Результатами сравнительных стендовых исследований двигателя   

УМЗ-417 установлено, что средний износ биметаллизированных медью гильз 

цилиндров меньше в 3,4 раза по сравнению с типовыми. Использование би-

металлизированных гильз цилиндров позволяет повысить эффективную 

мощность на 4,8 %, уменьшить часовой и удельный расходы топлива соот-

ветственно на 4,8 % и 9,1 %, а также снизить содержание в отработавших га-

зах оксида углерода на 10 % и углеводородов на 8 % по сравнению с двига-

телем со штатными гильзами. 

Сравнительные эксплуатационные исследования автомобилей        

УАЗ-3303, укомплектованных двигателем с биметаллизированными гильзами 

цилиндров показывают, что снижается линейный износ рабочей поверхности 

трения гильз цилиндров в 2,7 раза; уменьшается средний путевой расход то-

плива на 4 % и увеличивается давление газов в камере сгорания в конце такта 

сжатия на 6,5 % по сравнению с двигателем, укомплектованным штатными 

гильзами цилиндров. 

5. Использование на автомобиле УАЗ-3303 двигателя УМЗ-417, осна-

щенного биметаллизированными медью гильзами цилиндров, позволяет по-

лучить годовую экономию 6511 руб., за счёт снижения затрат на топливо на 4 

% (без учёта повышения эксплуатационной мощности и снижения вредных 

веществ в отработавших газах). Срок окупаемости дополнительных затрат 

0,7 года. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Программа и операционная карта технологического процесса изготов-

ления биметаллизированной гильзы цилиндров 
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П.1.1 

Рабочая программа нарезки кольцевых канавок на центровочном токарном 

станке с системой ЧПУ Т-500 

 

N:\MPF\REZIBA\G11.MPF 

N10 G95                                      N100 R6=90 

;R1-NAC. DIAM                              N110 GG11 

;R2-KONEC. DIAM                         N120 TRANS 

;R3-GLUB. YREZ                            N130 R6=0 

N20 M42                                      N140 TRANS Z-76 

N30 R6=0                                     N150 GG11 

N40 S20M3                                  N160 TRANS 

N50 T3F0.5                                     N170 R6=0 

N60 GOX90Z40                           N180 GOX90 

N70 Z-10                                      N190 M5 

N80 GG11                                    N200 Z100 

N90 TRANS Z-38                           N210 M02 

                                         ==eof== 

 

Подпрограмма рабочей программы ЧПУ 

 

N:\MPF\REZIBA\G11.MPF 

 

N10 R5=0                                                   N260 PGN 

N20 GOZ-10                                              N270 R11=-32.25   R12=63 

;ACC[Z]=1                                                      N280 PGN 

N30 G1X91.5F0.5                                      N290 R11=-28.25   R12=80 

N40 R1=91.5   R2=94.7   R3=0.002500    N300 PGN 

N50 R11=-11 R12=20                             N310 R11=-19.75   R12=85 

N60 PGN                                                    N320 PGN 

N70 R11=-12.6 R12=32                             N330 R11=-15.75   R12=80 

N80 PGN                                                    N340 PGN 

N90 R11=-15.7500 R12=63                   N350 R11=-12.6   R12=63 

N100 PGN                                                    N360 PGN 

N110 R11=-19.7500000 R12=80         N370 R11=-11   R12=32 

N120 PGN                                                    N380 PGN 

N130 R11=-28.250000   R12=85                N390 R11=-10   R12=20 

N140 PGN                                                    N400 PGN 

N150 R11=-32.25000 R12=80                   N410 IF   R3==0 GOTOF N450 

N160 PGN                                                    N420 IF   R1<R2 GOTOF N50 

N170 R11=-35.4   R12=63                           N430 R3=0 

N180 PGN                                                    N440 GOTOF N50 

N190 R11=-37 R12=32                              N450 Z-11.5 X91 K25 
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Продолжение П.1.1 

 

N200 PGN                                                   N460 IF R5==190 GOTOF N490 

N210 R11=-38.000000   R12=20                N470 R5=190 

N220 PGN                                                   N480  GOTOF N30 

N230 R11=-37 R12=20                             N490 GOX90 

N240 PGN                                                   ;ACC         [Z]=100 

N250 R11=-35.4   R12=32                          N500 RET 

                                                  ==eof== 

 

Подпрограмма рабочей программы ЧПУ 

 

N:\MPF\REZIBA\PGN. MPF 

 

N10 R1=R1+R3 

N20 R7=R5+R6 

N30 G33 Z=R11   X=R1   K=R12   SF=R7 

N40 RET 

==eof== 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Данные тарировок, тарировочные графики,  

геометрические размеры гильз цилиндров 
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П.2.1 

Данные тарировки мультиметра М 890G и потенциометра КСП – 4 

 

t мин. Термометр (градус-

ник) 

С
0
 (К) 

Мультиметр  

М 890 G 

С
0
 (К) 

Потенциометр КСП-

4 (термопара) 

С
0
 (К) 

0 22 (295) 20 (293) 22 (295) 

5 29 (302) 24 (297) 30 (303) 

6 31 28 40 

7 34 30 41 

8 36 33 45 

9 39 37 50 

10 44 (317) 41 (314) 60 (333) 

11 48 45 64 

12 51 49 70 

13 55 53 76 

14 59 58 82 

15 63 (336) 62 (335) 90 (363) 

16 67 66 98 

17 71 70 102 

18 75 75 110 

19 79 79 118 

20 84 (357) 86 (359) 128 (401) 

21 87 88 131 

22 91 93 139 

23 95 97 146 

24 99 101 152 

25 103 (376) 104 (377) 160 (433) 

26 106 110 168 

27 111 114 175 

28 114 117 180 

29 118 122 188 

30 121 (394) 124 (397) 192 (465) 

31 124 128 198 

32 127 132 204 

33 130 135 210 

34 134 139 218 

35 138 (411) 143 (416) 224 (497) 

36 141 147 231 

37 144 150 238 

38 146 (419) 153 (426) 241 (514) 
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Продолжение П.2.1 

 

 

Тарировочный график мультиметра М 890С 
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Тарировочный график термопары потенциометра КСП-4 
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П.2.2 

Тарировочные графики машины трения СМТ 1 

 

I, mА 0 100 

Р,Н 0 2000 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
0
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Тарировочный график механизма нагружения машины трения СМТ-1 

 

U, мВ 0 13 

М, Нм 0 3,5 
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Тарировочный график индуктивного датчика момента силы трения 
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П.2.3 

 

Тарировка прибора БАРС – 3 на содержание металлов Cu и Fe, % 

 

Содержание 

Сu,% 

Количество им-

пульсов Сu 

Содержание 

Fe,% 

Количество им-

пульсов Fe 

100 7482 100 4486 

90 5608 90 3965 

80 3889 80 3226 

70 2608 70 2660 

60 1692 60 2142 

50 1104 50 1762 

40 732 40 1561 

30 386 30 1225 

20 224 20 1209 

10 80 10 925 

0 63 0 683 

 

Тарировочный график содержания Си, % 

 

Тарировочный график содержания Fe, % 
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Продолжение П.2.3 

 

Тарировка прибора БАРС – 3 на содержание металла Cu, мг 

 

Количество металла Си, мг Количество импульсов 
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5,2 5608 

4,6 3889 
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2,8 1692 
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1,8 732 

1,4 386 

1,2 224 

0,8 80 
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Тарировочный график количества импульсов от содержания Си, мг 
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П.2.4 

Геометрические размеры типовых гильз 

Гильза А-1 

Проекция А-А                                    Проекция В-В 

 

20мм-13=92,487                                  20мм-13=92,487 

40мм-12=92,488                                  40мм-12=92,488 

60мм-10=92,490                                  60мм-13=92,487 

80мм-8=92,492                                    80мм-13=92,487 

100мм-9=92,491                                  100мм-14=92,486 

120мм-13=92,487                                120мм-18=92,482 

140мм-12=92,488                                140мм-16=92,484 

 

Гильза А-2 

Проекция А-А                                    Проекция В-В 

 

20мм-13=92,487                                  20мм-13=92,489 

40мм-12=92,488                                  40мм-12=92,488 

60мм-14=92,486                                  60мм-13=92,488 

80мм-14=92,486                                  80мм-13=92,488 

100мм-15=92,485                                100мм-14=92,487 

120мм-21=92,479                                120мм-18=92,486 

140мм-20=92,48                                  140мм-16=92,45 

 

Гильза А-3 

Проекция А-А                                    Проекция В-В 

 

20мм-9=92,491                                  20мм-11=92,489 

40мм-9=92,491                                  40мм-8=92,492 

60мм-11=92,489                                60мм-6=92,494 

80мм-11=92,489                                80мм-5=92,495 

100мм-12=92,488                              100мм-4=92,496 

120мм-17=92,483                              120мм-8=92,492 

140мм-12=92,488                              140мм-0=92,500 

Гильза А-4 

Проекция А-А                                    Проекция В-В 

 

20мм-7=92,493                                  20мм-9=92,491 

40мм-6=92,494                                  40мм-9=92,491 

60мм-6=92,494                                  60мм-10=92,490 

80мм-5=92,495                                   80мм-10=92,490 

100мм-8=92,492                                 100мм-13=92,487 

120мм-11=92,489                                120мм-16=92,484 

140мм-9=92,491                                  140мм-10=92,490 
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Продолжение П.2.4 

Геометрические размеры биметаллизированных гильз  

Гильза Г-1 

Проекция А-А                                    Проекция В-В 

 

20мм-13=92,050                                  20мм-13=92,052 

40мм-12=92,048                                  40мм-12=92,052 

60мм-10=92,042                                  60мм-13=92,046 

80мм-8=92,044                                    80мм-13=92,046 

100мм-9=92,042                                  100мм-14=92,045 

120мм-13=92,040                                120мм-18=92,046 

140мм-12=92,042                                140мм-16=92,046 

 

Гильза Г-2 

Проекция А-А                                    Проекция В-В 

 

20мм-13=92,045                                  20мм-13=92,050 

40мм-12=92,044                                  40мм-12=92,048 

60мм-14=92,042                                  60мм-13=92,044 

80мм-14=92,040                                  80мм-13=92,042 

100мм-15=92,042                                100мм-14=92,036 

120мм-21=92,042                                120мм-18=92,036 

140мм-20=92,044                                140мм-16=92,036 

 

Гильза Г-3 

Проекция А-А                                    Проекция В-В 

 

20мм-9=92,050                                  20мм-11=92,045 

40мм-9=92,050                                  40мм-8=92,043 

60мм-11=92,045                                60мм-6=92,039 

80мм-11=92,043                                80мм-5=92,037 

100мм-12=92,042                              100мм-4=92,037 

120мм-17=92,042                              120мм-8=92,037 

140мм-12=92,042                              140мм-0=92,036 

Гильза Г-4 

Проекция А-А                                    Проекция В-В 

 

20мм-7=92,049                                  20мм-9=92,045 

40мм-6=92,047                                  40мм-9=92,041 

60мм-6=92,044                                  60мм-10=92,043 

80мм-5=92,042                                   80мм-10=92,041 

100мм-8=92,041                                 100мм-13=92,041 

120мм-11=92,040                               120мм-16=92,041 

140мм-9=92,039                                 140мм-10=92,041 
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П.2.5 

Тарировка датчика разряжения 

 

Используемое оборудование: 

-датчик разряжения BOSCH 4513829; 

-вакумометр; 

-АЦП 

-шприц Жанэ объёмом 100 мл ТУ 46-22-631-76. 

 

Разрежение 

(вакумометр) 

Аналого-цифровой преобразователь 

количество замеров 

Р   МПа Р   Па m1 m2 m3 m4 mСР 

0,002 0,1 0,09 0,1 0,1 0,1 0,09≈0,1 

0,003 0,15 0,125 0,12 0,15 0,15 0,13≈0,136 

0,004 0,2 0,15 0,15 0,17 0,15 0,15≈0,157 

0,005 0,25 0,175 0,175 0,18 0,175 0,17≈0,176 

0,006 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2≈0,2 

0,007 0,35 0,225 0,225 0,235 0,225 0,22≈0,227 

0,008 0,4 0,25 0,275 0,277 0,25 0,26≈0,263 

0,009 0,45 0,275 0,225 0,275 0,275 0,27≈0,27 

0,01 0,5 0,3 0,225 0,3 0,3 0,28≈0,281 

0,011 0,55 0,325 0,3 0,325 0,325 0,31≈0,318 

0,012 0,6 0,375 0,325 0,325 0,35 0,34≈0,343 

0,013 0,65 0,4 0,3 0,35 0,35 0,35≈0,35 

0,014 0,7 0,425 0,35 0,375 0,375 0,38≈0,381 

0,015 0,75 0,4 0,375 0,4 0,4 0,39≈0,393 

0,016 0,8 0,425 0,4 0,425 0,425 0,41≈0,418 

0,017 0,85 0,45 0,425 0,45 0,475 0,44≈0,447 

0,018 0,9 0,475 0,45 0,475 0,5 0,47≈0,475 

0,019 0,95 0,5 0,475 0,5 0,5 0,49≈0,493 

0,02 1 0,525 0,5 0,51 0,55 0,52≈0,521 

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

Р, МПа

U, В

 
Тарировочный график изменения напряжения от разрежения 
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Продолжение П.2.5 

 

Тарировка датчика массового расхода воздуха 

 

Используемое оборудование: 

-датчик массового расхода воздуха BOSCH 0 280 218 037; 

-мультиметр М 890G; 

-АЦП; 

-всасывающее устройство; 

-блок питания 5-12 В; 

-счётчик газовый СГК-4; 

-секундомер; 
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Тарировочный график расхода воздуха и напряжения 
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П.2.6 

Тарировка датчика давления газов 

 

Используемое оборудование: 

-датчик давления газов УДПС 001-01 № 9000 008; 

-манометр поршневой класс точности 0,05%. Тип МП 600атм; 

-АЦП; 

 

Р, кгс/см
2 

U, мВ 

m1 m2 m3 mСР 

10 50 45 50 48 

20 100 100 95 98 

30 140 140 145 142 

40 185 190 180 185 

50 225 230 230 228 

60 270 265 265 267 

70 305 315 315 312 

80 365 360 355 360 

90 395 400 395 397 

100 460 460 450 457 

9,81мПа=100 кгс/см
2
 

 

Данные НИИФИ 

Чувствительность – 4,4 мВ/( кгс/см
2
) 

Ёмкость собств., пФ – 120 пФ 

Сопротивление изоляции при 450 ºС - 7·10
5
 Ом 

 
Тарировочный график изменения напряжения от давления 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Результаты лабораторных, стендовых и эксплуатационных испытаний 

 

Индикаторные диаграммы двигателя УМЗ-417 при различной частоте 

вращения коленчатого вала 
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П.3.1 

 

Определение момента силы трения и периода его стабилизации 

 

Образец 0 (без вставки) n=191мин
-1

; F=150H 

 
t, мин Т, масла 

С
0 

Т, колод-

ки 

С
0 

М,  

трения 

t, мин Т, масла 

С
0
 

Т, колод-

ки 

С
0
 

М,  

трения 

1 20-40 17,5-59 3,25 31 98 106,5 3,2 

2 46 72 3,10 32 98 107,5 3,2 

3 52 81 3,05 33 99 108 3,2 

4 58 85 3,0 34 99 108,5 3,25 

5 59 87 3,0 35 99 108,5 3,25 

6 60 89 3,0 36 99 108,5 3,3 

7 71 90 3,0 37 100 109,5 3,3 

8 74 91 3,05 38 100 109,5 3,3 

9 78 92 3,0 39 100 109,5 3,3 

10 80 93 3,0 40 100 110,5 3,3 

11 81 94 3,0 41 100 110,5 3,3 

12 81 95 3,0 42 100 110,5 3,3 

13 82 96 3,0 43 100 110,5 3,3 

14 83 97 3,05 44 101 111,5 3,3 

15 85 97,5 3,1 45 101 111,5 3,3 

16 86 98 3,1 46 102 111,5 3,3 

17 87 98,5 3,15 47 102 111,5 3,35 

18 88 99 3,15 48 102 111,5 3,35 

19 89 99,5 3,15 49 102 111,5 3,35 

20 90 100 3,15 50 102 111,5 3,35 

21 91 101,5 3,15 51 102 111,5 3,35 

22 92 102,5 3,15 52 103 111,5 3,35 

23 93 103,5 3,15 53 103 112,5 3,35 

24 94 104,0 3,15 54 103 112,5 3,35 

25 94 104,5 3,2 55 103 112,5 3,4 

26 94 104,5 3,2 56 103 112,5 3,4 

27 95 105,5 3,2 57 103 112,5 3,4 

28 96 106,0 3,2 58 104 112,5 3,4 

29 97 106,5 3,2 59 104 112,5 3,4 

30 98 106,5 3,2 60 104 112,5 3,4 

 

Образец 1 (угол наклона 0
0
) n=191мин

-1
; F=150H 

 
t, мин Т, масла 

С
0 

Т, колод-

ки 

С
0 

М,  

трения 

t, мин Т, масла 

С
0
 

Т, колод-

ки 

С
0
 

М,  

трения 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 20-40 18-72 3,3 31 104 111,5 3,35 

2 48 84 3,25 32 104 111,5 3,35 

3 60 92 3,25 33 104 112 3,35 
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Продолжение П.3.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 

4 65 94 3,2 34 105 112,5 3,4 

5 72 97 3,2 35 105 112,5 3,4 

6 79 99 3,3 36 105 112,5 3,4 

7 80 101 3,3 37 105 112,5 3,4 

8 82 103 3,25 38 105 112,5 3,35 

9 89 104 3,25 39 105 112,5 3,4 

10 92 104 3,3 40 105 112,5 3,35 

11 94 105 3,3 41 105 112,5 3,35 

12 98 106 3,35 42 105 112,5 3,35 

13 100 107 3,35 43 105 112,5 3,35 

14 102 107 3,35 44 105 112,5 3,35 

15 102 108 3,35 45 105 112,5 3,35 

16 102 108 3,3 46 105,5 112,5 3,35 

17 102 109 3,3 47 105,5 112,5 3,35 

18 102 109 3,35 48 105,5 112,5 3,35 

19 103 109,5 3,4 49 105,5 112,5 3,35 

20 103 109,5 3,4 50 105,5 112,5 3,4 

21 104 110,5 3,35 51 105,5 112,5 3,4 

22 104 110,5 3,4 52 105,5 112,5 3,4 

23 104 110,5 3,35 53 106 112,5 3,4 

24 104 111 3,4 54 106 112,5 3,4 

25 104 111,5 3,35 55 106 112,5 3,4 

26 104 111,5 3,35 56 106 112,5 3,4 

27 104 111,5 3,35 57 106 112,5 3,4 

28 104 111,5 3,35 58 106 112,5 3,4 

29 104 111,5 3,35 59 106 112,5 3,4 

30 104 111,5 3,35 60 106 112,5 3,4 

 

Образец 2 (угол наклона 5
0
) n=191мин

-1
; F=150H 

 
t, мин Т, масла 

С
0 

Т, ко-

лодки 

С
0 

М,  

трения 

t, мин Т, масла 

С
0
 

Т, ко-

лодки 

С
0
 

М,  

трения 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 20-28 21-45 3,4 31 95 106,5 3,2 

2 33 58 3,1 32 97 106,5 3,2 

3 45 74 3,1 33 97 107 3,2 

4 45 82 2,9 34 98 107,5 3,2 

5 49 88 2,95 35 98 107,5 3,2 

6 55 92 2,95 36 99 107,5 3,2 

7 60 94 2,9 37 99 108 3,2 

8 62 95 2,95 38 100 108,5 3,25 

9 65 96 3,0 39 100 108,5 3,25 

10 70 97 3,0 40 100 108,5 3,25 

11 79 96 3,0 41 100 108,5 3,25 

12 81 96 3,05 42 100 109 3,25 

13 82 96,5 3,05 43 100 109,5 3,25 

14 85 97 3,05 44 100 109,5 3,25 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

15 86 98 3,1 45 100 109,5 3,25 

16 88 99 3,1 46 100 109,5 3,25 

17 89 100 3,1 47 100 109,5 3,25 

18 90 101 3,1 48 100 109,5 3,25 

19 90 102 3,15 49 100 109,5 3,25 

20 90 102 3,15 50 100 109,5 3,25 

21 91 103 3,2 51 101 109,5 3,25 

22 91 104 3,2 52 101 109,5 3,25 

23 91 104 3,2 53 101 110 3,25 

24 91 104 3,2 54 102 110 3,25 

25 91 104,5 3,2 55 102 110 3,25 

26 92 104,5 3,2 56 103 110 3,25 

27 92 105 3,15 57 103 110 3,25 

28 94 105,5 3,2 58 104 110 3,25 

29 95 106 3,2 59 104 110 3,25 

30 95 106,5 3,2 60 104 110 3,25 

 

Образец 3 (угол наклона 10
0
) n=191мин

-1
; F=150H 

 
t, мин Т, масла 

С
0 

Т, ко-

лодки 

С
0 

М,  

трения 

t, мин Т, масла 

С
0
 

Т, ко-

лодки 

С
0
 

М,  

трения 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 23-25 24-61 3,05 31 97 103,5 3,2 

2 42 73 3,1 32 98 104 3,2 

3 43 84 3,1 33 98 104,5 3,2 

4 50 88 3,1 34 98 104,5 3,2 

5 60 92 3,15 35 98 104,5 3,2 

6 70 94 3,15 36 98 104,5 3,2 

7 79 94 3,15 37 98 104,5 3,2 

8 80 95 3,15 38 99 104,5 3,2 

9 81 95 3,2 39 100 104,5 3,2 

10 82 95 3,2 40 100 105 3,2 

11 83 96 3,2 41 100 105,5 3,2 

12 85 97 3,2 42 100 105,5 3,15 

13 86 97 3,2 43 100 105,5 3,15 

14 87 98 3,2 44 100 105,5 3,15 

15 88 98 3,2 45 100 105,5 3,15 

16 89 99 3,2 46 100 105,5 3,15 

17 89 99 3,15 47 100 105,5 3,15 

18 90 99 3,15 48 100 105,5 3,15 

19 90 100 3,2 49 100 106 3,15 

20 91 101 3,2 50 100 106 3,15 

21 92 101 3,2 51 101 106 3,15 

22 92 101 3,2 52 101 106 3,14 

23 92 102 3,2 53 101 106 3,14 

24 92 102 3,2 54 101 106 3,14 

25 93 103 3,2 55 102 106 3,14 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

26 94 103 3,2 56 102 106 3,14 

27 94 103 3,2 57 102 106,5 3,14 

28 95 103,5 3,2 58 102 106,5 3,14 

29 96 103,5 3,2 59 102 106,5 3,14 

30 97 103,5 3,2 60 103 106,5 3,14 

 

Образец 4 (угол наклона 15
0
) n=191мин

-1
; F=150H 

 
t, мин Т, масла 

С
0 

Т, ко-

лодки 

С
0 

М,  

трения 

t, мин Т, масла 

С
0
 

Т, ко-

лодки 

С
0
 

М,  

трения 

1 22-33 24-60 3,2 31 99 104,5 3,1 

2 41 68 3,15 32 100 104,5 3,1 

3 42 72 3,15 33 100 104 3,1 

4 49 76 3,1 34 100 104 3,1 

5 58 81 3,1 35 100 104 3,1 

6 60 88 3,15 36 100 104 3,1 

7 68 92 3,2 37 100 104 3,1 

8 72 96 3,25 38 100 104 3,05 

9 80 98 3,3 39 100 103,5 3,05 

10 82 103 3,3 40 100 103,5 3,05 

11 85 103 3,3 41 100 103,5 3,05 

12 90 103 3,3 42 100 103,5 3,05 

13 91 103 3,3 43 101 103,5 3,05 

14 92 103 3,3 44 101 103,5 3,05 

15 93 103,5 3,3 45 101 103,5 3,05 

16 93 103,5 3,25 46 101 103,5 3,05 

17 93 103,5 3,25 47 101 103,5 3,05 

18 93 103,5 3,25 48 101 103,5 3,05 

19 93 103,5 3,2 49 101 103,5 3,0 

20 95 104 3,2 50 101 103,5 3,0 

21 95 104 3,2 51 101,5 103,5 3,0 

22 95 104 3,2 52 101,5 103,5 3,0 

23 96 104 3,2 53 101,5 103,5 3,0 

24 97 104 3,2 54 101,5 103 3,0 

25 98 104 3,2 55 101,5 103 3,0 

26 98 104,5 3,15 56 101,5 103 3,0 

27 98 104,5 3,15 57 101,5 103 3,0 

28 98 104,5 3,15 58 101,5 103 3,0 

29 98 104,5 3,1 59 101,5 103 3,0 

30 99 104,5 3,1 60 101,5 103 3,0 
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Образец 5 (угол наклона 20
0
) n=191мин

-1
; F=150H 

 
t, мин Т, масла 

С
0 

Т, ко-

лодки 

С
0 

М,  

трения 

t, мин Т, масла 

С
0
 

Т, ко-

лодки 

С
0
 

М,  

трения 

1 20-34 17-53 3,1 31 89 104 3,1 

2 42 70 3,1 32 90 104 3,1 

3 42 80 3,1 33 90 104 3,05 

4 45 88 3,15 34 90 104,5 3,05 

5 49 92 3,15 35 90 104,5 3,05 

6 53 95 3,15 36 90 104,5 3,05 

7 60 95 3,15 37 90 105 3,05 

8 69 95 3,15 38 90 105,5 3,05 

9 70 95 3,2 39 90 105,5 3,05 

10 72 95 3,2 40 90 106 3,05 

11 73 95 3,2 41 90 106,5 3,05 

12 74 96 3,2 42 92 106,5 3,04 

13 75 96 3,15 43 92 106,5 3,04 

14 78 97 3,15 44 92 106,5 3,03 

15 78 97 3,15 45 92 107 3,03 

16 79 98 3,15 46 92 107,5 3,03 

17 80 99 3,15 47 92 107,5 3,02 

18 80 99 3,1 48 94 108 3,02 

19 80 100 3,1 49 94 108 3,02 

20 82 100 3,1 50 94 108,5 3,02 

21 82 100 3,1 51 95 108,5 3,02 

22 83 101 3,1 52 95 108,5 3,0 

23 83 101 3,1 53 95 108,5 3,0 

24 83 102 3,1 54 95 108,5 3,0 

25 84 102 3,1 55 95 109 3,0 

26 85 103 3,1 56 95 109 3,0 

27 85 103 3,1 57 95 109 3,0 

28 86 103 3,1 58 95 109 2,98 

29 88 103 3,1 59 95 109 2,98 

30 89 104 3,1 60 97 109 2,98 

 

Образец 6 (угол наклона 25
0
) n=191мин

-1
; F=150H 

 
t, мин Т, масла 

С
0 

Т, ко-

лодки 

С
0 

М, 

трения 

t, мин Т, масла 

С
0
 

Т, ко-

лодки 

С
0
 

М, 

трения 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 25-30 25-58 3,2 31 101 101,5 3,2 

2 40 62 3,2 32 101 101,5 3,2 

3 48 69 3,2 33 101 101,5 3,15 

4 58 74 3,2 34 101 101,5 3,15 

5 65 81 3,25 35 101 101,5 3,15 

6 90 84 3,25 36 101 101,5 3,15 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

7 90 88 3,25 37 101 101,5 3,15 

8 90 90 3,25 38 101 101,5 3,15 

9 92 93 3,25 39 101 101,5 3,15 

10 95 93 3,25 40 101 101,5 3,15 

11 95 94 3,25 41 101 102 3,15 

12 98 94 3,25 42 101 102 3,15 

13 98 94 3,25 43 101 102,5 3,15 

14 98 95 3,25 44 101 102,5 3,15 

15 99 95 3,2 45 101 102,5 3,1 

16 99 95 3,2 46 101 103 3,1 

17 100 96 3,2 47 101 103 3,1 

18 100 96 3,2 48 101 103 3,1 

19 100 96 3,2 49 101 103,5 3,1 

20 100 97 3,2 50 101 103,5 3,1 

21 100 97 3,2 51 101 103,5 3,1 

22 100 98 3,2 52 101 103,5 3,05 

23 100 98 3,2 53 101,5 104 3,05 

24 100 98 3,2 54 101,5 104 3,05 

25 100 99 3,2 55 101,5 104 3,05 

26 101 99 3,2 56 101,5 104 3,05 

27 101 100 3,2 57 101,5 104 3,05 

28 101 100 3,2 58 101,5 104 3,05 

29 101 100 3,2 59 101,5 104 3,05 

30 101 101 3,2 60 101,5 104 3,05 

 

Образец 7 (угол наклона 30
0
) n=191мин

-1
; F=150H 

 
t, мин Т, масла 

С
0 

Т, ко-

лодки 

С
0 

М, 

трения 

t, мин Т, масла 

С
0
 

Т, ко-

лодки 

С
0
 

М, 

трения 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 21-28 21-54 3,05 31 94 100 2,95 

2 40 69 3,05 32 94 100 2,95 

3 58 79 3,05 33 94 100,5 2,95 

4 68 84 3,05 34 94 100,5 2,95 

5 72 88 3,05 35 94 101 2,95 

6 80 90 3,0 36 94 101,5 2,95 

7 85 92 3,0 37 94 101,5 3,0 

8 88 93 3,0 38 94 102 3,0 

9 89 94 3,0 39 94 102 3,0 

10 90 95 3,0 40 94 102,5 3,0 

11 91 96 3,0 41 94 102,5 3,0 

12 93 96 3,0 42 94 103 3,05 

13 93 96 3,0 43 94 103,5 3,05 

14 93 97 3,0 44 95 103,5 3,05 

15 93 97 2,95 45 95 103,5 3,05 

16 93 98 2,95 46 95 104 3,05 

17 93 99 2,95 47 95 104,5 3,05 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

18 93 99 2,95 48 95 104,5 3,05 

19 93 100 2,95 49 95 104,5 3,05 

20 93 100 2,95 50 95 104,5 3,05 

21 93 100 2,95 51 95 104,5 3,05 

22 93 100 2,95 52 96 104,5 3,1 

23 93 100 2,95 53 98 105 3,1 

24 93 100 2,95 54 98 105,5 3,1 

25 94 100 2,95 55 98 105,5 3,1 

26 9 100 2,95 56 98 105,5 3,1 

27 4 100 2,95 57 98 105,5 3,1 

28 94 100 2,95 58 98 105,5 3,1 

29 94 100 2,95 59 98 105,5 3,1 

30 94 100 2,95 60 98 105,5 3,1 

 

Образец 8 (угол наклона 35
0
) n=191мин

-1
; F=150H 

 
t, мин Т, масла 

С
0 

Т, ко-

лодки 

С
0 

М, 

трения 

t, мин Т, масла 

С
0
 

Т, ко-

лодки 

С
0
 

М, 

трения 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 22-38 27-60 3,2 31 90 101,5 3,1 

2 50 74 3,2 32 91 101,5 3,1 

3 52 84 3,2 33 91 101,5 3,1 

4 56 91 3,2 34 91 101,5 3,1 

5 58 95 3,2 35 91 102 3,1 

6 62 97 3,2 36 91 102,5 3,1 

7 68 98 3,15 37 91 102,5 3,1 

8 75 98 3,15 38 92 102,5 3,1 

9 79 98 3,15 39 92 103 3,1 

10 80 98 3,15 40 92 103,5 3,1 

11 80 98 3,15 41 92 103,5 3,1 

12 82 98 3,15 42 92 103,5 3,1 

13 82 98 3,1 43 92 103,5 3,1 

14 83 98 3,1 44 92 103,5 3,1 

15 85 98 3,1 45 92 104 3,1 

16 85 98 3,1 46 92 104 3,15 

17 85 99 3,1 47 92 104,5 3,15 

18 87 99 3,1 48 92 104,5 3,15 

19 88 99 3,1 49 92 104,5 3,15 

20 89 99 3,1 50 92 104,5 3,15 

21 89 100 3,1 51 92 104,5 3,15 

22 89 100 3,1 52 94 105 3,15 

23 90 100 3,1 53 94 105 3,15 

24 90 100 3,1 54 94 105 3,15 

25 90 100 3,1 55 94 105,5 3,15 

26 90 100,5 3,1 56 94 105,5 3,15 

27 90 100,5 3,1 57 94 105,5 3,15 

28 90 100,5 3,1 58 94 105,5 3,15 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

29 90 100,5 3,1 59 94 105,5 3,15 

30 90 101 3,1 60 94 105,5 3,15 

 

Образец 9 (угол наклона 40
0
) n=191мин

-1
; F=150H 

 
t, мин Т, масла 

С
0 

Т, ко-

лодки 

С
0 

М, 

трения 

t, мин Т, масла 

С
0
 

Т, ко-

лодки 

С
0
 

М, 

трения 

1 21-30 25-62 3,2 31 102 107,5 3,15 

2 38 76 3,2 32 102 107,5 3,2 

3 45 86 3,2 33 102 107,5 3,2 

4 52 92 3,2 34 102 108 3,2 

5 58 97 3,2 35 102 108,5 3,2 

6 68 100 3,2 36 102 108,5 3,2 

7 72 102 3,2 37 102 108,5 3,2 

8 82 102,5 3,2 38 102 108,5 3,2 

9 85 102,5 3,2 39 102 108,5 3,2 

10 90 103 3,2 40 102 108,5 3,2 

11 91 103,5 3,2 41 102 108,5 3,2 

12 92 103,5 3,15 42 102 108,5 3,2 

13 92 103,5 3,15 43 102 108,5 3,2 

14 92 103,5 3,15 44 102 109 3,2 

15 92 104 3,15 45 102 109,5 3,2 

16 98 104,5 3,15 46 102 109,5 3,2 

17 98 105 3,15 47 102 109,5 3,2 

18 98 105,5 3,15 48 102 109,5 3,2 

19 98 105,5 3,15 49 103 109,5 3,2 

20 98 105,5 3,15 50 103 109,5 3,2 

21 99 106 3,15 51 103 109,5 3,2 

22 100 106,5 3,15 52 103 109,5 3,2 

23 100 106,5 3,15 53 103 109,5 3,2 

24 100 106,5 3,15 54 103 109,5 3,2 

25 100 106,5 3,15 55 104 109,5 3,25 

26 100 107 3,15 56 105 110 3,25 

27 100 107,5 3,15 57 105 110,5 3,25 

28 100 107,5 3,15 58 105 110,5 3,25 

29 100 107,5 3,15 59 105 110,5 3,25 

30 100 107,5 3,15 60 105 110,5 3,25 

 

Образец 10 (угол наклона 45
0
) n=191мин

-1
; F=150H 

 
t, мин Т, масла 

С
0 

Т, ко-

лодки 

С
0 

М, 

трения 

t, мин Т, масла 

С
0
 

Т, ко-

лодки 

С
0
 

М, 

трения 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 28-33 26-57 3,0 31 97 96,5 3,05 

2 40 71 3,1 32 97 96,5 3,05 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

3 50 81 3,1 33 97 97 3,05 

4 52 85 3,1 34 97,5 97,5 3,05 

5 58 90 3,15 35 97,5 97,5 3,05 

6 64 92 3,15 36 97,5 97,5 3,05 

7 70 93 3,15 37 97,5 97,5 3,05 

8 78 94 3,15 38 97,5 97,5 3,05 

9 82 94 3,1 39 97,5 97,5 3,05 

10 82 94 3,1 40 97,5 97,5 3,05 

11 85 94 3,05 41 97,5 97,5 3,05 

12 89 93 3,05 42 97,5 97,5 3,05 

13 90 93 3,05 43 97,5 97,5 3,05 

14 90 93 3,0 44 97,5 97,5 3,05 

15 90 93 3,0 45 97,5 97,5 3,05 

16 90 93,5 3,0 46 98 98 3,05 

17 90 93,5 3,0 47 98,5 98,5 3,05 

18 91 93,5 3,0 48 98,5 98,5 3,05 

19 91 94 3,0 49 98,5 98,5 3,05 

20 91 94,5 3,0 50 98,5 98,5 3,05 

21 92 94,5 3,0 51 98,5 98,5 3,05 

22 92 94,5 3,0 52 98,5 98,5 3,05 

23 92 94,5 3,0 53 98,5 98,5 3,05 

24 92 94,5 3,0 54 98,5 98,5 3,05 

25 94 94,5 3,0 55 98,5 98,5 3,05 

26 95 94,5 3,0 56 98,5 98,5 3,05 

27 95 95 3,0 57 98,5 98,5 3,05 

28 95 95,5 3,0 58 98,5 98,5 3,05 

29 95 96 3,0 59 98,5 98,5 3,05 

30 96 96,5 3,05 60 98,5 98,5 3,05 
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Результаты взвешивания образцов, г 

Начальное 

№ m1 m2 m3 mСР 

0 22,8357 22,8358 22,8358 22,8358 

1 22,9815 22,9814 22,9815 22,9815 

2 22,5729 22,5728 22,5728 22,5728 

3 22,5539 22,5538 22,5538 22,5538 

4 22,7077 22,7079 22,7078 22,7078 

5 22,5631 22,5631 22,5631 22,5631 

6 22,6103 22,6103 22,6103 22,6103 

7 22,6570 22,6570 22,6571 22,6570 

8 22,6315 22,6317 22,6316 22,6316 

9 22,9354 22,9354 22,9353 22,9354 

10 22,4858 22,4858 22,4858 22,4858 

 

Приработка            F=150H                  Т=60мин. 

№ m1 m2 m3 mСР 

0 22,8208 22,8209 22,8208 22,8208 

1 22,9658 22,9659 22,9658 22,9658 

2 22,5541 22,5541 22,5541 22,5541 

3 22,5475 22,5476 22,5475 22,5475 

4 22,7027 22,7028 22,7029 22,7028 

5 22,5622 22,5620 22,5621 22,5621 

6 22,6073 22,6074 22,6074 22,6074 

7 22,6499 22,6499 22,6499 22,6499 

8 22,6206 22,6203 22,6203 22,6204 

9 22,9289 22,9289 22,9288 22,9289 

10 22,4786 22,4783 22,4783 22,4784 

 

Задир                    F=135…815Н             Т=60мин. 

№ m1 m2 m3 mСР 

0 22,8012 22,8012 22,8013 22,8012 

1 22,9540 22,9540 22,9541 22,9540 

2 22,5489 22,5489 22,5489 22,5489 

3 22,5452 22,5452 22,5452 22,5452 

4 22,7019 22,7017 22,7018 22,7018 

5 22,5614 22,5612 22,5610 22,5621 

6 22,6057 22,6056 22,6056 22,6056 

7 22,6451 22,6450 22,6450 22,6450 

8 22,6181 22,6181 22,6180 22,6181 

9 22,9209 22,9207 22,9207 22,9208 

      10 22,4713 22,4711 22,4712 22,4712 
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Изменение веса образцов в % соотношении 

Состояние 

образцов 

Изменение веса по номерам образцов; % 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Начальное - - - - - - - - - - - 

Приработка 0,2 0,2 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 

Задир 0,5 0,3 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2 

 

Результаты взвешивания гильз цилиндров, г 

№ 

гильзы 

Изменение веса гильзы цилиндра по номерам; г 

до исследований после исследований 

А-1 2314,059 2312,949 

А-2 2307,195 2306,129 

А-3 2309,302 2308,170 

А-4 2308,467 2307,313 

Г-1 2294,095 2293,762 

Г-2 2289,564 2289,253 

Г-3 2286,733 2286,400 

Г-4 2292,483 2292,128 

 

Износ гильз цилиндров, г 

№ 

гильзы 

Типовая № 

гильзы 

Биметаллизированная 

г г 

А-1 1,110 Г-1 0,333 

А-2 1,066 Г-2 0,311 

А-3 1,132 Г-3 0,333 

А-4 1,154 Г-4 0,355 

 

Средний износ гильз цилиндров по высоте гильзы, мкм 

Высота 

гильзы, мм 

Типовая № 

гильзы 

Биметаллизированная 

мкм мкм 

10 6,9 10 2,5 

20 6,4 20 1,8 

30 5,4 30 1,7 

40 5,2 40 1,6 

50 4,8 50 1,3 

60 4,5 60 1,2 

70 4,1 70 1,0 

80 4,3 80 1,0 

90 4,7 90 1,5 

100 4,9 100 1,6 

110 5,2 110 1,8 
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П.3.4 

Данные для построения поверхности отклика от взаимодействия наклона 

вставки и нагрузки в трибоузле 

 

Угол на-

клона 

вставки 

Нагрузка Момент Износ  

0 135 3,15 0,19 

0 270 3,4 0,195 

0 405 3,5 0,198 

0 540 3,8 0,202 

0 675 4,1 0,225 

0 815 4,75 0,239 

5 135 3,25 0,068 

5 270 3,5 0,072 

5 405 3,65 0,074 

5 540 3,9 0,08 

5 675 4,25 0,082 

5 815 4,85 0,086 

10 135 3,2 0,012 

10 270 3,5 0,013 

10 405 3,6 0,014 

10 540 3,9 0,06 

10 675 4,25 0,018 

10 815 4,85 0,019 

15 135 3,2 0,05 

15 270 3,55 0,052 

15 405 3,65 0,054 

15 540 3,9 0,056 

15 675 4,25 0,058 

15 815 4,75 0,06 

20 135 3,3 0,03 

20 270 3,65 0,034 

20 405 3,75 0,038 

20 540 4,05 0,04 

20 675 4,4 0,044 
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Продолжение П.3.4 

 

20 815 4,9 0,047 

25 135 3 0,082 

25 270 3,35 0,09 

25 405 3,55 0,094 

25 540 3,85 0,1 

25 675 4,3 0,14 

25 815 4,9 0,12 

30 135 3,25 0,08 

30 270 3,55 0,09 

30 405 3,7 0,1 

30 540 3,85 0,12 

30 675 4,2 0,13 

30 815 4,8 0,146 

35 135 3,15 0,08 

35 270 3,55 0,09 

35 405 3,75 0,1 

35 540 4 0,12 

35 675 4,4 0,13 

35 815 4,95 0,146 

40 135 3,1 0,16 

40 270 3,5 0,172 

40 405 3,6 0,18 

40 540 3,9 0,2 

40 675 4,3 0,25 

40 815 4,9 0,275 

45 135 2,9 0,19 

45 270 3,25 0,195 

45 405 3,45 0,198 

45 540 3,7 0,202 

45 675 4,1 0,225 

45 815 4,75 0,239 
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П.3.5 

 

Замеры (снятие импульсов) с образцов до исследований на машине трения 

Образец 0 (без вставки) 

Fe – 4538; 4530; 4488; 4457; 4419. 

Сu – 64; 61; 61; 60; 59. 

 

Образец 1 (0
0
)                                                   Образец 6 (25

0
) 

Fe – 5265; 5189; 5135; 5143; 5070.                  Fe – 4221; 4179; 4133; 4125; 4085. 

Сu(О) – 568; 574; 577; 570; 574.                        Сu(О) – 946; 923; 930; 923; 921. 

Сu(З) – 56; 59; 56; 59; 56                                    Сu(З) – 56; 57; 52; 51; 49. 

 

Образец 2 (5
0
)                                                   Образец 7 (30

0
) 

Fe – 4845; 4791; 4791; 4740; 4761.                  Fe – 4048; 4022; 3983; 3981; 3950. 

Сu(О) – 782; 757; 761; 763; 766.                        Сu(О) – 783; 780; 772; 790; 777. 

Сu(З) – 54; 56; 57; 52; 55.                                   Сu(З) – 55; 59; 52; 53; 56. 

 

Образец 3 (10
0
)                                                  Образец 8 (35

0
) 

Fe – 4737; 4703; 4678; 4659; 4656.                  Fe – 3902; 3926; 3890; 3880; 3842. 

Сu(О) – 614; 605; 609; 596; 594.                        Сu(О) – 773; 797; 784; 769; 782. 

Сu(З) – 61; 56; 59; 55; 53.                                   Сu(З) – 58; 54; 48; 53; 50. 

 

Образец 4 (15
0
)                                                 Образец 9 (40

0
) 

Fe – 4649; 4617; 4604; 4572; 4590.                  Fe – 4016; 3961; 3971; 3957; 3916. 

Сu(О) – 593; 582; 605; 603; 590.                        Сu(О) – 923; 897; 892; 898; 909. 

Сu(З) – 53; 56; 52; 56; 50.                                   Сu(З) – 56; 53; 59; 50; 56. 

 

Образец 5 (20
0
)                                                  Образец 10 (45

0
) 

Fe – 4391; 4403; 4393; 4371; 4354.                  Fe – 3821; 3801; 3798; 3742; 3729. 

Сu(О) – 779; 769; 757; 757; 766.                        Сu(О) – 1114; 1120; 1125; 1102; 1099. 

Сu(З) – 54; 53; 51; 50; 52.                                   Сu(З) – 47; 48; 47; 48;48. 

 

Замеры (снятие импульсов) с образцов после исследований на машине трения 

Образец 0 (без вставки) 

Fe – 3526; 3509; 3587; 3561; 3470. 

Сu – 48; 51; 54; 49; 50. 

 

Образец 1 (0
0
)                                                   Образец 6 (25

0
) 

Fe – 4441; 4437; 4405; 4413; 4385.                  Fe – 3753; 3734; 3744; 3736; 3725. 

Сu(О) – 487; 495; 490; 495; 478.                        Сu(О) – 784; 779; 749; 759; 750. 

Сu(З) – 65; 60; 64; 64; 63.                                   Сu(З) – 68; 64; 64; 70; 66. 
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Продолжение П.3.5 

 

Образец 2 (5
0
)                                                   Образец 7 (30

0
) 

Fe – 4241; 4218; 4182; 4157; 4172.                  Fe – 3826; 3842; 3783; 3822; 3771. 

Сu(О) – 634; 648; 647; 644; 643.                        Сu(О) – 671; 665; 663; 663; 661. 

Сu(З) – 63; 59; 56; 58; 60.                                   Сu(З) – 67; 67; 66; 62; 67. 

 

Образец 3 (10
0
)                                                  Образец 8 (35

0
) 

Fe – 4294; 4236; 4274; 4243; 4208.                  Fe – 3860; 3852; 3862; 3840; 3844. 

Сu(О) – 493; 502; 495; 500; 504.                        Сu(О) – 656; 658; 656; 652; 650. 

Сu(З) – 62; 69; 65; 67; 68.                                   Сu(З) – 74; 77; 78; 72; 70. 

 

Образец 4 (15
0
)                                                 Образец 9 (40

0
) 

Fe – 4099; 4105; 4115; 4097; 4096.                  Fe – 3865; 3845; 3853; 3855; 3823. 

Сu(О) – 466; 456; 470; 467; 459.                        Сu(О) – 738; 736; 735; 726; 731. 

Сu(З) – 74; 65; 70; 67; 70.                                   Сu(З) – 71; 63; 67; 66; 65. 

 

Образец 5 (20
0
)                                                  Образец 10 (45

0
) 

Fe – 3936; 3861; 3865; 3850; 3821.                  Fe – 3444; 3457; 3433; 3415; 3406. 

Сu(О) – 598; 593; 593; 600; 572.                        Сu(О) – 1008; 1012; 990; 995;987. 

Сu(З) – 68; 69; 67; 65; 67.                                   Сu(З) – 74; 70; 73; 73; 70. 
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П.3.7 

Индикаторные диаграммы двигателя УМЗ-417 оснащённого биметаллизиро-

ванными медью гильзами цилиндров 

 

 
Частота вращения коленчатого вала n=1000 мин

-1
 

 
Частота вращения коленчатого вала n=1200 мин

-1
 

 
Частота вращения коленчатого вала n=1500 мин

-1
 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18



173 

 

Продолжение П.3.7 

 
Частота вращения коленчатого вала n=1800 мин

-1
 

 
Частота вращения коленчатого вала n=2000 мин

-1
 

 
Частота вращения коленчатого вала n=2200 мин

-1
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Продолжение П.3.7 

 
Частота вращения коленчатого вала n=2500 мин

-1
 

 
Частота вращения коленчатого вала n=2700 мин

-1
 

 
Частота вращения коленчатого вала n=3000 мин

-1
 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09



175 

 

Продолжение П.3.7 

 
Частота вращения коленчатого вала n=3200 мин

-1
 

 
Частота вращения коленчатого вала n=3500 мин

-1
 

 
Частота вращения коленчатого вала n=3800 мин

-1
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Продолжение П.3.7 

 
Частота вращения коленчатого вала n=4000 мин

-1
 

  
Частота вращения коленчатого вала n=4200 мин

-1
 

 
Индикаторная диаграмма карбюраторного двигателя оснащённого 

биметаллизированными гильзами: 

1 - давление газов в цилиндре; 2 – отметчик верхней мёртвой точки и зубьев 

маховика; 3 – массовый расход воздуха; 4 – разрежение 
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П.3.9 

 

Зависимость износа I гильз цилиндров от пробега L 

 

Износ 

J, мкм 

Пробег L, км 

3200 6400 9600 12800 16000 19200 

Типовая ГЦ 28 40 44 47 49 51 

Бим-ая ГЦ 12 15 16 17 18 19 

 

Изменение давления Р в камере сгорания от пробега L 

 

Давление 

Р, МПа 

Пробег L, км 

0 3200 6400 9600 12800 16000 19200 

Типовая ГЦ 1,05 1,05 1,04 1,04 1,03 1,02 1 

Бим-ая ГЦ 1,05 1,07 1,08 1,08 1,08 1,08 1,07 

 

Путевой расход топлива автомобиля УАЗ-3303, оснащённого типовым и экс-

периментальным двигателем 

 

Двигатель УМЗ-417, оснащенный типовыми гильзами цилиндров 

 

Скорость, 

км/ч 

Расход топлива, л на 1000 м 

m1 m2 m3 mСР 

50 0,165 0,166 0,165 0,165 

60 0,162 0,161 0,161 0,161 

70 0,159 0,158 0,159 0,159 

80 0,157 0,157 0,157 0,157 

90 0,162 0,158 0,160 0,160 

100 0,171 0,170 0,168 0,169 

 

Двигатель УМЗ-417, оснащенный биметаллизированными медью гильзами 

цилиндров 

 

Скорость, 

км/ч 

Расход топлива, л на 1000 м 

m1 m2 m3 mСР 

50 0,160 0,159 0,159 0,159 

60 0,156 0,157 0,156 0,156 

70 0,155 0,152 0,152 0,153 

80 0,150 0,151 0,151 0,151 

90 0,154 0,154 0,154 0,154 

100 0,161 0,160 0,162 0,161 
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