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В статье рассмотрены условия и причины возникновения элек-
трохимических явлений в сопряжениях двигателя внутреннего сго-
рания, представляющих собой специфическую электрохимическую 
систему металл - электролит - металл, влияние образующейся при 
этом разности потенциалов на поверхностях трущихся металлов 
на свойства металлов и их износ, направления снижения разности 
потенциалов.

Двигатель внутреннего сгорания (ДВС) представляет собой слож-
ную систему, при работе которой осуществляется относительное пере-
мещение различных рабочих поверхностей относительно друг друга. 
Средой, с которой контактируют трущиеся поверхности, является раз-
деляющий их слой смазочного масла. По причине наличия в смазочном 
масле различных присадок, обладающих высокой химической активно-
стью, а также растворенной влаги, масло обладает собственной элек-
трохимической активностью, а соответственно является электролитом. 
Это вызывает коррозионно-механическое изнашивание деталей в узлах 
трения. Таким образом, любое сопряжение двигателя представляет со-
бой трехфазную систему (металл I - электролит III - металл II), которую 
необходимо рассматривать как специфическую электрохимическую си-
стему, а следовательно к ней будут применимы основные электрохими-
ческие законы (рис. 1). 

При трении в присутствии электролита одним из существенных 
отличием электрохимических процессов является то, что их протекание 



258 IX Международная научно-практическая конференция  

происходит в условиях деформирования отдельных микронеровностей 
трущихся поверхностей при относительном их перемещении. То есть, в 
процессе работы сопряжения будут постоянно образовываться и раз-
рушаться короткозамкнутые гальванические микропары. При рассмо-
трении процесса работы сопряжения как трехфазной системы (рис. 1), 
видно, что на границе металл - смазочное масло, по причине появления 
и разрушения контактов, будут возникать скачки потенциала IIIφI и IIφIII, 
а в местах металлического контакта - контактная разность потенциалов 
(IφII). Возникающая при этом электродвижущая сила способствует про-
теканию на его отдельных контактируемых микронеровностях окисли-
тельно-восстановительных реакций. 

Протекающие реакции приводят к кратковременному формиро-
ванию локальных окислительных пленок, которые при замыкания ми-
кронеровностей зачищаются. В результате происходит прямой контакт 
металлов, приводящий к резким колебаниям потенциала, при этом их 
частота будет определяться скоростью относительного перемещения 
(скольжения), шероховатостью трущихся поверхностей и другими фак-
торами. Исходя из этого, процесс трения в таких трехфазных сопряже-
ниях будет сопровождаться не только импульсными колебаниями вели-
чины сдвига потенциалов, но и их изменениями.

Поскольку разность потенциалов является результатом различ-
ной величины энергии, затрачиваемой на выход электрона из твёрдого 
тела или жидкости, для трехфазных сопряжений ДВС ее можно записать

Рисунок 1 - Схема элементарного контакта трущихся поверхностей: 
I - металл первой поверхности; II - металл второй поверхности; III - 

электролит (смазочное масло)
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,I III IIW W Wϕ = − −

где WI - энергия выхода электрона из металла I; WII - энергия выхода элек-
трона из металла II;  WIII - энергия выхода электрона из электролита III.

С учетом того, что температура в контактах трущихся пар всегда 
отлична от ноля, то в соответствии с элементарной теорией, можно за-
писать
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где К - постоянная Больцмана; Т - температура в сопряжении, К; е - за-
ряд электрона, Кл; п1 и п2 - соответственно, концентрация электронов в 
металлах трущихся деталей.

Тогда, приняв, что температура электролита будет равна темпера-
туре одной из поверхностей и при условии разности температур самих 
трущихся поверхностей, что характерно для реальных сопряжений ДВС, 
получим
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В этом выражении величина ε будет являться термоэлектродви-
жущей силой. 

Как видно, при работе ДВС в его сопряжениях возникает электри-
ческий ток, величина которого будет зависеть от свойств трущихся мате-
риалов и температуры в сопряжении. 

Как рассмотрено выше процесс взаимодействия металлов со-
пряжений с внешней (разделяющих их) средой сопровождается об-
разованием локальных окислительных граничных пленок. Процесс 
формирования пленок, как процесс окисления, будет сопровождаться 
адсорбционным понижением поверхностной прочности металла, и вы-
зывать при контакте его пластическое деформирование. Протекание 
этого процесса будет зависеть от особенностей условий, создающихся 
на границе контактируемых твердых поверхностей, которые, в свою 
очередь, определяются величиной свободной поверхностной энергии. 
То есть величина прочности твердых тел будет пропорциональна их по-
верхностной энергии [1]. Исходя из этого, процесс трения в сопряже-
ниях может быть представлен следующим образом. На первом этапе, 
в силу особенностей условий в сопряжении, при физической адсорб-
ции поверхностей происходит уменьшение их поверхностной энер-
гии, что облегчает процесс перехода электронов. Это сопровождается 



260 IX Международная научно-практическая конференция  

возникновением разности потенциалов, что активирует сначала элек-
трические процессы, под воздействием которых начинаются электро-
химические процессы. Их появление сопровождается образованием 
окисных пленок на контактах и изменением условий в контакте. При-
чем этот процесс будет активизировать по мере роста электрохимиче-
ской и механической активации. Эти явления приводят к уменьшению 
поверхностной твердости трущихся материалов, что под воздействи-
ем механических факторов приводит к их пластической деформации. 
В свою очередь пластическая деформация поверхностей трения вы-
зывает появление механохимического эффекта [3], сущность которого 
заключается в снижении поверхностной энергии металлов, облегчении 
перехода электронов, что вызывает прогрессирование химических ре-
акций между разделяющей трущиеся поверхности средой и металлом, 
сопровождающихся ещё большим снижением прочностных свойств и 
последующим разрушением поверхностей. 

Таким образом, влияние коррозионно-активных разделяющих 
поверхности сред на механические свойства металлов сопряжений 
(прочность, твердость, пластичность, ползучесть, усталость и др.) убеди-
тельно показывают, что изменения этих свойств, прежде всего, связаны 
с электрическим заряжением трущихся поверхностей [4-6]. 

Исходя из этого, можно заключить, что одним из направлений 
снижения износа металлов сопряжений ДВС является предотвращение 
в них образования разности потенциалов. Это может быть достигнуто 
формированием на рабочих поверхностях трения сопряжений диэлек-
трических покрытий, поляризацией металлов сопряжения от внешней 
среды, обеспечением оптимального соотношения трущейся поверхно-
сти к свободной поверхности сопряжения, использованием ингибито-
ров коррозии. Развитие этого направления требует дальнейших иссле-
дований электрохимических процессов, протекающих в сопряжениях 
ДВС в присутствии смазочного масла.
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ELECTROCHEMICAL PHENOMENA IN ICE 
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The conditions and causes of the appearance of electrochemical phe-
nomena in the conjugations of the internal combustion engine, which rep-
resent a specific electrochemical metal-electrolyte-metal system, the effect 
of the resulting potential difference on the surfaces of rubbing metals on 
the properties of metals and their wear and tear reduction of the potential 
difference.


