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Р е ш м е . Работа посаящЁна исследованию Б Л И Й Н И Й рааносп^ пстенциалов , еоанИка№1цей а паре трения ' п о р ш -
нееое ичпьцс - гияьзэ ц и л и н д р о в " на износ деталей цилиндропоршнееой группм двигателя внутреннего сгора­
ния (две), Вь(двинуто предполо?иение о влиянии разности потенциалоз на физические и эксплуатационные свой­
ства материалов узлов трения. За основу теоретических исследрваний была принята теория зависимости интен -
сибности износа от геометрическик параметрое контакта трения, свойств материала и условий работы в паре 
трения "поршневое кольцо • гияьза ц и л и н д р о в " . Установлена теоретическая зависимость 0aKivi4ecKOH п л о щ а д и 
контакта от механических свойств материала поршневого кольца и его геометрических параметров при внедре­
нии е повер}(ностъ гильзы, что позволило обосновать зависимость износа от механических свойств материала и 
ГЕОметрнческих параметров поршневого кольца. УстанОвлЕна теоретическая зависимость изменения м о д у л я 
упругости материалов пары трения "поршневое кольцо - гильза ц и л и н д р о в " от величины ЭДС, возникающей при 
нх контакте, позволяющая получить аналитическое выражение д л я расчета интенсивности износа трущихся пар 
с учетам величины ЭДС и ее влияния на м о д у л ь упругости материалов. Установлено, что при отсутствии ЭДС ин ­
тенсивность износа составляет 2,2-10"^ мкм/мм, при увеличении ЗДС д о 140 мВ интенсивность износа у в е л и ч и ­
лась в 3,2 раза и составила м кил/мм, при атом м о д у л ь упругости мате р иэл ов па р ы трения снизился с 6 М П а 
д о 1,8 М П а , Использование полученных аналитических зависимостей позволяет по величине, возникающей в со­
пряжениях ЭДС, не только определять интенсивность износа и ресурс работы д е т а л е й ЦП Г, но также прогнозиро­
вать техническое состояние как самой ЦП Г, так и различный узлов трения Д В С . 
К л ю ч е в ы е слова : разность потенциалов, цилицдропоршневая группа, нанос, м о д у л ь упругости . 
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Theoretical justification for wear reduction by reducing the EMF in the friction pair 
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A b s t r a c t Th e work i; devoted to the study of the Influence of the potential di l fsrence arising in the friction pair "piston 
ring - cyl inder l iner" on wear of parts of the cyl i n der-piston group of an internal combustion engine (ICE). A n assumption 
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4.Z.5. Разаедение, ^Елени,т, генетика и Ьитехнолотт жиасгшыя ( с е л ь с к о д о й й с т в е и н ы е науки} 

was made about the influence of potential differences an physical and operational properties of friction unit materials. 
The theory of the dependence of wear intensity on e^ometric parameters of the friction contact, material properties 
and operating conditions in the friction pair "piston ring - cylinder l iner" was adopted as the basis for theoretical re­

search, A theoretical dependence o f the actual contact area on the mechanical properties of the piston ring material 
and its gepmetric parameters when entermgthe surface of the l iner was established, which allowed to substantiate the 
dependence of wear on the mechanical properties of the material and the geometric parameters of the piston ring, д 
theoretical dependence of the change In the elastic modulus of the materials of the friction pair ' 'piston ring - cylinder 
l iner" on the IMF arising during their contact was established, which allows to obtain an analytical expression forca icu -

iatine the wear rate of the rubbing pairs, tal<ine into account the EMF and its influence on the elastic modulus of the 
materials. It was established that in the absence of EMF, the wear intensity is 2,2 10"^ nnf*/mm; with an increase in EMF 
to 140 mV, the wear intensity increased 3,2 times and amounted to 7 10"^ pnf>/mm, whi le the elastic modulus of the 
material fr icbon pairs decreased from 6 MPa bo l . B M P a . T h e application of the obtained analytical dependencies allows, 
based on the value arising in the EMF interfaces, not ortiy to determine the wear rate and service life of the СР<э parts, 
but also to predict the technical condition of both the CPG itself and various fr ict ion units of the internal combustion 
engine. 

Kjeywords: potential difference, cylinder-piston group, wear, elastic modulus. 
For citation: Salal(hutdinov i, R-, Glushchertko A- A-, Chochlov A- L Theoretical justification for wear reduction b y reduc­
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Вазденне 
Л ю б а я энергетическая установка саиолодной 

машины представляет собой систему меяаниэмов, 
детали которых контактируют м е ж д у собой при раз­

личи ых нагрузочно-скоростныхи температурных ре­

ж и м а х . Воздействие этих факторов приведит к воз­

никновению различного реда термохимических, 
термоэлектронных, термических, и д р . явлений , 
приведящих к изменению физико-химических и экс­

плуатационных свойств поверхностнопэ слоя м а т е ­

риалов рабочих поверхностей д е т а л е й . Результатом 
их влияния ЯВЛЯЕТСЯ износ и СНИЖЕНИЕ рЕсурсв ра¬ 
боты не тол ь к о деталей и узлов , но и всепэ Д В С [1, 
2]. 

О с о б ы й и ктерес представляет возни кноаение в 
парах трения термозлектричесной злектр>едаижу-

щей Силы (ЭДС) и ее влияние на и зное деталей Д В С , 
поэтому установление его воздействия на износ д е ­

талей величины ЭДС позволит повысить ресурс ра­

боты Д В С за счет разработки метедов, позволяющих 
снизить ее последствия. 

М а т е р и а л ы и методы 
Наиболее п о л н о в е с н ы м и часто используемым 

показателем оценки износа является показатель л и ­

нейного износа, и, В частности, интенсивность п о ­

следнего , которая Оценивается как отношение Объ­

ема материала, снимаемого с поверхности, к гео ­

метрическим параметрам сопряжен ия [1-7] : 

(1) 

где ( . - д л и н а нонтактируемопэ отрезка поверх­

ностей, мм; V —объем ОТДЕЛЯВмопэ с П О В Е Р Х Н О С Т И 

материала, мм^; 5ц - номинальн ая площадь нонтан-

т и р ^ м ы х поверкн остей, мм*. 
Т о есть, в случае "поршневое кольцо - польза 

ц и л и н д р о в " интенсивность иэнОса будет равна д е ­

формируемому объему материала отделяемого 
на единицу площади фактического нонгганта при 
перемещении на расстояние, соответствующего о б ­

щей высоте поршневых колец £5/: 

(2) 

С учетом геометрических характеристик кон­

такта, деформируемый объем материала: 

где А и параметры,характеризующие контак­

тируем ые поверхности; е- деформация сжатия, 
H/MM ; j f - количество воздействий, в результате кото­

рых происходит ОТДЕЛЕНИЕ матЕриалэ поверхности; 
п л о щ а д ь фактического контакта, мм*. 
С учетом выражения (3) формула (2} примет 

вид: 

с учетом действующего в конгтакте д а в л е н и й 
р е а л ь н о е Ра и н о р м а л ь н о е Рн: 

(5) 

с учетом геометрических параметров вступаю­

щих в контакт поаеркностей [12] физико-меяаниче-

сная характеристика констактирующих тел будет 
определяться как [ l-&,aj: 

v + l 
0,15...0,21 

где h - высота микронЕровности, внедряюща­

яся в контактируемое тело , мм; Я - р а д и у с пика мик­

роне ровности внедрившейся поверхности, м м . 
Тогда получим: 

— 2:11 (7) 

Таким образом, на величину л и н е й н о е износа 
будут влиять высота ми крон еровн ОСТЕЙ h. Определя ­

ющая глубину их внедрения, количество циклов со­

прикосновения X и Отношение п л о щ е д и фактиче­

ского 5ф контакта к номинально возможной п л о ­

щади ^ о позволяет заключить, что линейный из­

нос может быть определен только с учетом фиЗикО-

механическия характеристик материалов трущихся 
поверхностей и факторов процесса их взаимодей­

ствия (скорость перемещения, нагрузка в контакте, 
температура в контакте и д р . ) . 
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ФантичЁсная плОщэд^> нОктанта с учЁтОи 
Свойств материалов может быть определЁна [1-6, 

т 

(15) 

- J г^. 

где к- ноэ<|>фициент пропорциональности , у ч и ­

тывающий свойства материала внедряемой n o B e p j c r 

ности в контакте; У1,\л у г коэффициенты, учитывакз-

щие свойства материала поршневых колец и гильзы 
ц и л и н д р о в ; Su - площед^; контакта в сопряжении. 

м м ' 
Коэффициент пропорциональности [13-17]: 

где 6 — высспа поршневого кольца, мм; д г ко ­

эффициент Пуассона материала поршневого 
кольца; £j - модуль у п р у п х ™ материала поршне­

в о й ! кольца , М П а . 
Т о г ^ , подстави в (9) в выражение [S] и проведа 

преобразование с учетом Свойств материала гильЗы 
ц и л и н д р о в , получим: 

где £ j - м о д у л ь у п р у п х т и материала гальэы ц и ­

л и н д р о в , М П а . 

Исходя из процесса работы ЦПГ г^}и перемеще­

нии поршня величина внедрения поршневого 
кольца в поверхность гильаы ц и л и н д р о в (У^/Я} б у д е т 
о п р е д ^ я т ь С й : 

(11} 

В этом случае с учетом фактической п л о щ а д и 
конп-акта формула (7) примет вид: 

i 1 2 L -

Исходя иэ полученной Ёави си мости, уменьше­

ние износа сопряжения будет т е м меньше, ч е м 
больше будет медуль упругости трущихся материа­

л о в , т .е. поршнеаоп! кольца и пользы ц и л и н д р о в . 
Однако , возникновение ЭДС в сопряжении 

« гильза ц и л и н д р о в - п о р ш н е В О Е к о л ь ц о » будЕТ в л и -

ятьнасаойства металлов нон такта . Из вестно, что по¬ 
явление ВДС, сопровождаемое протеканием злен-

три ЧЕС кого тока, влияет на И З М Е Н Е Н И Е мцдуля упру ­

гости материалов [9-11,13-20]: 
Е = EJ1 - 1,97 10-^ 1^1 (13) 
где £и - м о д у л ь упрупмти материалов гильзы 

ц и л и н д р о в и пйршневоп:) кольца, М П А ; U - 'Сил^ 
тока, возниканэщая в контакте « г и л ь з а ц и л и н д р о в -

поршнЕвоЕ кольц о» , А. 
С и л а тона в контакте, согласно закону Ома [5¬ 

11, ia-20J: 

где ( J - н а п р я ж е н и е в контакте. В; fi-сопротив­

ление в контакте « гильза ц и л и н д р о в — пОршнЁвое 
к о л ь ц о » . О м ; Лф1^ - разность потенциалов в кон ­

такте, В; е - з н а ч е н и е ЭДС, В. 

где *Л1= 0,0076 - коэффициент, определяемый 

элЕктрофизичЕскими свойствами материала и ф о р ­

мой контакта трущихся поверхностей, чистотой об­

работки нйнтактируиЭщихматЁриалйа ,Ом-Н; -пока­

затель, характЕри зу КЗ щи й количество точен контакта 

на поверхности поршневой! кольца и гильзы ц и л и н ­

дров (принимается д л я ЦПГ j=0,7..,l). 

В Этом Случае зав и си мость модуля упругости от 
значения ЭДС: 

£ = ^ ( l - L 9 7 1 0 - ' g ) ' ) . ( 1 6 } 

Тогда выражение ( 1 2 ) примет вид: 

(17) 
Исхедя из полученной аналитической зависи­

мости видно , что с увеличением м о д у л я упругости 
будет наблн1даться уменьшение износа деталей 
ЦПГ. Это занлнэчение псц^тверждает, что появление 
ЭДС приведит к С Н И Ж Е Н И Ю мвдуля упругости и уве ­

личению износа, поэтому в ЦПГ необходимо снизить 
величину ЭДС, что приведет к снижению износа и 
увеличению ресурса работы трущихся поверхно­

стей. 
Результаты 
Д л я подтверждения полученных аналиТ1*че-

сних закономерностей проведены теоретические 
исследования влияния ЭДС на износ трущихся пар. 
Используя ф о р м у л ы (15) и (16) д л я расчета, б ы л о 
установлю но еле Аунзщее (рис. 1}. 
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Рис. 1. Изменение интенснвностн износа от 
изменения в е л и ч и н ы ЗДС [ f } и величины м о д у л я 
упругасти (£} 

УЬганоалено, что изменение величины м о д у л я 
у п р у т с т и материала ЦПГ от ВЕЛИЧИНЫ ЭДС подчиня ­

ется полиномин альному закону второй степени: 
£ = Б,0292-0,010& -aOOOlE^ 
Величина достоверности аппроксимации при 

зтом составляет Я = 0,993. 
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С увеличение величины ЭДС на&людается с н и ­

жение модуля упругости материалов ЦП Г. Так, при 
отсутствии ЭДС м о д у л ь угрупости состввляет 6 МПа, 
при увеличении ЭДС д о 140 мВ м о д у л ь упрутостм м а ­

териала снизился в 3,3 раза и составил 1,8 М П а . 

Изменение интенсивности износа сопряжения 
ЦПГ от изменения величины ЭДСтвкже подчиняется 
пол и номинальному закону второй степени: 

ti, =1,95 + 0,102£ ^ 0,0002Е^. 
Величина достоверности аппроксимации при 

этом составляет Я = 0,995. 

С увеличение величины ЭДС наблюдается уве ­

личение интенсивности износа сопряжений ЦП Г. 
При отсутствии ЭДС интенсивнснлъ износа состав­

ляет 2,2 10^ мкм/мм, при увеличении ЭДС д о 140 мВ 
интенсивность износа увеличилась в 3,2 раза и со­

ставила 7-10^ мкм/мм. 

О б с у ж д е н и е 
Все ранее известные научные работы исследо ­

вания возникновения ЭДС в сопряжениях Д В С и ее 
влияния на ресурс работы трущихся пар ограничива­

лись лишь распределением материалов трущихся 
деталей в пределах ряда Вольта, т.е. с точки зрения 
знергии электронных уровней, ^тот подход , к с о ж а ­

л е н и ю , не позволяет объяснить изменение 

интенсивности износа в парах трения. В результате 

затрудняется не только описание факторов и пара­

метров, приводящих к увеличению интенсивности 

износа, но и выбор методов её снижения. 

Предлагаемое теоретическое обоснование на 

основе влияния разности потенциалов {ЭДС) на ф и ­

зические и эксплуатационные свойства материалов 

трущихся пар можетбьп"ь использовано д л я расчета 

интенсивности износа деталей ЦПГ при различный 

физических свойствах материала, пеометрическик 

параметров поверхностей трения деталей и нагру-

зочно-скоростныи условиях их работы. Использова­

ние установленных аналитических зависимостей 

позволяет не только определять величину ЭДС, но и 

степень ее влияния на величину износа и ресурс ра­

боты л ю б ы х д е т а л е й в сопряжениях Д В С 

Заключение 

Теоретически обосновано, что при работе ДВС 

возникающая в его сопряжениях ЭДС приводит к 

снижению модуля упругости материала трущихся 

поверхностей в 3,3 раза. В результвте это при водит к 

увеличению интенсивности износа рабочих поверх­

ностей в 3,2 раза, а соответственно, и к снижению 

ресурса работы как самого ДВС, так и самоходной 

машины. 
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