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Ïðåäëîæåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå íîâîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïàðàìåòðà è ìåòîäèêà åãî ðàñ÷åòà. Îáîñíîâàíû èäåíòèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè äèàãíîñòè÷åñêî-
ãî ïàðàìåòðà.

Ðàçðàáîòêà äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì äâèãà-
òåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íå ïîòåðÿëà ñâîåé
àêòóàëüíîñòè, íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûå ðåçóëü-
òàòû â òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå. Îñîáûé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò äèàãíîñòèðîâàíèå ïàð òðåíèÿ
öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû, êðèâîøèïíî-øà-
òóííîãî ìåõàíèçìà è ìåõàíèçìà ãàçîðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Êîëè÷åñòâî ïàð òðåíèÿ â äâèãàòåëÿõ ñó-
ùåñòâåííî, è ìíîãèå èç íèõ ëèìèòèðóþò ðåñóðñ
äâèãàòåëÿ. Êà÷åñòâî èõ ïðèðàáîòêè è óñëîâèÿ
ñìàçêè â ýêñïëóàòàöèè âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò
äîëãîâå÷íîñòü äâèãàòåëÿ è åãî òåõíèêî-ýêñïëó-
àòàöèîííûå ïîêàçàòåëè.

Òðàäèöèîííûå äèàãíîñòè÷åñêèå ñèñòåìû
íàðÿäó ñ íåîñïîðèìûìè äîñòîèíñòâàìè èìåþò
ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè, îãðàíè÷èâàþùèå èõ
èñïîëüçîâàíèå ïðè îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ïàð òðåíèÿ. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ
òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ñâÿçûâàþò ñ ïîâûøå-
íèåì òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ,
ñîçäàíèåì äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþ-
ùèõ îöåíèòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ
íåïîñðåäñòâåííî íà ðàáî÷åì îáúåêòå, ïðèâåäå-
íèåì ê àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà òåõíè÷åñêîãî
äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ íîâûå è áîëåå ñîâåðøåííûå äèàãíîñ-
òè÷åñêèå ìåòîäû è ñðåäñòâà, íàïðèìåð áîðòî-
âûå (âñòðîåííûå â ñìàçî÷íóþ ñèñòåìó) àíàëè-
çàòîðû ïðîäóêòîâ èçíîñà. Îäíèìè èç ïåðñïåê-
òèâíûõ ìåòîäîâ â òðèáîòåõíèêå ñ÷èòàþòñÿ ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèå. Îíè õîðîøî ðàçðàáîòàíû ïðè-
ìåíèòåëüíî ê îòäåëüíûì ëàáîðàòîðíûì ïàðàì
òðåíèÿ. Îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå â ñëîæíûõ
ðåàëüíûõ ìåõàíèçìàõ, â òîì ÷èñëå äâèãàòåëÿõ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, çàòðóäíåíî ââèäó íåäî-
ñòàòêà â ìåòîäè÷åñêîé áàçå êàê òåîðåòè÷åñêî-
ãî, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà.

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ àðãóìåíòîâ, ðàçðà-
áîòàíà ìåòîäè÷åñêàÿ áàçà äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ïàð òðåíèÿ äâèãàòåëåé ýëåêòðîôèçè÷åñêèì ìå-
òîäîì. Ïðèíÿòû â êà÷åñòâå ïðîòîòèïîâ ñïîñîá
îïðåäåëåíèÿ íàðóøåíèÿ æèäêîñòíîãî ðåæèìà
òðåíèÿ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ ïî à. ñ.
1312444 [1] è ìåòîä áåçðàçáîðíîãî êîíòðîëÿ ðå-

æèìîâ òðåíèÿ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ ïîð-
øíåâûõ äâèãàòåëåé, îñâåùåííûé â ðàáîòå [2].
Ðàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû èñïîëüçîâà-
íèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî ìåòîäà.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ðåçóëüòàòû ðàíåå
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
[3-5] ïîçâîëèëè ñäåëàòü ïðèíöèïèàëüíûé âû-
âîä: îáùèì ñëó÷àåì âçàèìîäåéñòâèÿ òðóùèõñÿ
ïîâåðõíîñòåé â ïðîèçâîëüíî íàãðóæåííûõ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðåõîäíûé ñìàçî÷íûé ïðîöåññ � ïîñëå-
äîâàòåëüíîå âî âðåìåíè ÷åðåäîâàíèå êîíòàêò-
íîãî è áåñêîíòàêòíîãî âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.
×àñòíûå ñëó÷àè ýòîãî ïðîöåññà:

� êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå, êîãäà òðóùè-
åñÿ ïîâåðõíîñòè íå ðàçäåëåíû îáúåìíûì ñëîåì
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà � ñóõîå èëè ãðàíè÷íîå
òðåíèå;

� áåñêîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå, êîãäà âçà-
èìîäåéñòâèå ìåæäó òðóùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè
ïðîèñõîäèò ÷åðåç îáúåìíûé ñëîé ñìàçî÷íîãî
ìàòåðèàëà � æèäêîñòíîå òðåíèå;

� ñìåøàííîå âçàèìîäåéñòâèå, êîãäà îäíî-
âðåìåííî ñóùåñòâóþò êîíòàêòíûé è áåñêîíòàê-
òíûé âèäû âçàèìîäåéñòâèÿ � ñìåøàííîå (ïîëó-
æèäêîñòíîå) òðåíèå.

Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîëíåå ðàñêðûâàåò ìíî-
ãîîáðàçèå äèíàìè÷åñêèõ ñìàçî÷íûõ ïðîöåññîâ â
ïàðàõ òðåíèÿ ðåàëüíûõ ìåõàíèçìîâ è ìàøèí. Ýòî
ïîçâîëÿåò äàòü êîëè÷åñòâåííóþ ìåðó îöåíêè ñìà-
çî÷íîãî ïðîöåññà ÷åðåç ïàðàìåòð Ð

æ
, îïðåäåëÿ-

þùèé ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñìà-
çî÷íîãî ñëîÿ ìåæäó òðóùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (Ð

æ
= 0 õàðàêòåðèçóåò

êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå, Ð
æ
= 1 � áåñêîíòàêò-

íîå, 0<Ð
æ
<1 � ïåðåõîäíûé ñìàçî÷íûé ïðîöåññ).

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïàðà-
ìåòðà Ð

æ
 â ïðîèçâîëüíî íàãðóæåííîì ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîì ïîäøèïíèêå ñêîëüæåíèÿ [6-8]. Â
îñíîâå ìîäåëè ëåæèò ãèïîòåçà î òîæäåñòâåííî-
ñòè ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ïàðàìåòðà Ð

æ
 ñðåäíåé

âåðîÿòíîñòè m
Ð
 íåðàçðóøåíèÿ ñìàçî÷íîãî ñëîÿ

çà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (íàïðèìåð,
ðàáî÷èé öèêë äâèãàòåëÿ).
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Ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü m
Ð
 íåðàçðóøåíèÿ ñìà-

çî÷íîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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ñëîÿ.
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ñëîÿ â ïîäøèïíèêå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè-
åì âíåøíåé íàãðóçêè N íà ñìàçî÷íûé ñëîé è
ïðåäåëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñìàçî÷íîãî
ñëîÿ N

æ
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ïðåäåëåíèÿ.
Ïðåäåëüíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü N

æ 
õàðàê-

òåðèçóåò ñïîñîáíîñòü ñìàçî÷íîãî ñëîÿ âîñïðè-
íèìàòü âíåøíþþ íàãðóçêó áåç ðàçðóøåíèÿ è ðàâ-
íà ðåàêöèè ñî ñòîðîíû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ (íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè) ïðè äîñòèæåíèè ñâîåé êðèòè-
÷åñêîé (ïðåäåëüíîé ìèíèìàëüíîé) òîëùèíû h

êð
.

Âåëè÷èíà N
æ 

çàâèñèò îò ìíîæåñòâà äåòåðìèíè-
ðîâàííî-ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ: óãëîâîé ñêîðîñ-
òè âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ω, òåìïåðàòóðû
ìàñëà t

ì
, äèàìåòðàëüíîãî çàçîðà â ïîäøèïíèêå

Ä, âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ ìàñëà ì(t
ì
),

ìèêðî� è ìàêðîãåîìåòðèè ïîäøèïíèêîâ è äð.:

N
æ
 = f (ω, t

ì
, Ä, ì(t

ì
),...).                (4)

Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð óêàçàííûõ ôàêòîðîâ
îáóñëàâëèâàåòñÿ ïîëÿìè äîïóñêà íà Ä, ì(t

ì
), êî-

ëåáàíèÿìè çíà÷åíèé ω, t
ì
 è ò. ä.

Ðàññìàòðèâàÿ ïîäøèïíèê êàê êâàçèñòàöè-
îíàðíî íàãðóæåííûé, ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëü-

íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè m
Næ

 â Í îïðåäåëÿåì
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S
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ñîîòâåòñòâåííî îïîðíîé äëèíû ïîäøèïíèêà â
ì, äèàìåòðà ïîäøèïíèêà â ì, äèíàìè÷åñêîé âÿç-
êîñòè â Ïà⋅ñ, óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà
â ðàä/ñ, êîýôôèöèåíòà íàãðóæåííîñòè, äèàìåò-
ðàëüíîãî çàçîðà â ì.

Çíà÷åíèå m
S
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

m
S
 = mχγ,                              (6)

ãäå γ � ïåðåìåííûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè:
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, m∆ � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî
êðèòè÷åñêîé òîëùèíû è äèàìåòðàëüíîãî çàçî-
ðà â ì.

Çíà÷åíèå mµ îïðåäåëÿåòñÿ ïî âÿçêîñòíî-
òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêå ìàñëà ì(t

ì
) ïðè

ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ìàñëà t
ì
 â ïîäøèïíèêå,

êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ èç òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ïîä-
øèïíèêà.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðåäåëü-
íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè σ
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ãäå νµ, νω,ν∆,ν
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 � êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ.

Ôîðìóëà (9) ïîëó÷åíà ïðè äîïóùåíèè, ÷òî
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ âõîäÿùèõ â íåå
ïàðàìåòðîâ ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ.

Âíåøíÿÿ íàãðóçêà N íà ñìàçî÷íûé ñëîé â ïîä-
øèïíèêå îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé è óñëîâèÿ-
ìè ðàáîòû ìåõàíèçìà è â îáùåì ñëó÷àå ïåðåìåí-
íà ïî âðåìåíè τ. Îïðåäåëÿþùèå íàãðóçêó N ïàðà-
ìåòðû èìåþò ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âñëåä-
ñòâèå äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Äëÿ àâòîìî-
áèëüíîãî äâèãàòåëÿ ýòî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì,
íàïðèìåð, íåðàâíîìåðíîãî ïî âðåìåíè è öèëèí-
äðàì äàâëåíèÿ ãàçîâ ïðè ñãîðàíèè ðàáî÷åé ñìå-
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ñè, íåóðàâíîâåøåííîñòè äåòàëåé êðèâîøèïíî-
øàòóííîãî ìåõàíèçìà (ÊØÌ), êîëåáàíèé óãëî-
âîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà è ò. ï.

Îïðåäåëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
âíåøíåé íàãðóçêè âêëþ÷àåò äèíàìè÷åñêèé ðàñ-
÷åò ÊØÌ äëÿ íàõîæäåíèÿ çàâèñèìîñòè ñðåäíå-
ãî çíà÷åíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè m

N
 îò âðåìåíè

èëè óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà α. Ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σ

N
 â Í ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ ïî àïðèîðíî çàäàííîìó êîýôôèöèåíòó âà-
ðèàöèè ν

N
 ïî ôîðìóëå:

σ
N
 = m

N
 ν

N
.                      (10)

Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà Ð
æ
 â ïîä-

øèïíèêå ñêîëüæåíèÿ ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè (1) � (10) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðàáî-
òàíà ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðà Ð

æ
 â ïîäøèïíèêàõ êîëåí÷àòîãî âàëà àâòîìî-

áèëüíîãî äâèãàòåëÿ. Àëãîðèòì ìåòîäèêè âêëþ-
÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû.

1) Çàäàþòñÿ èñõîäíûå ïàðàìåòðû:
� êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ν

N
, νω, νµ, ν∆, ν

hêð
;

� ñðåäíèå çíà÷åíèÿ m
d
, m∆, m

hêð
, m

l
;

� äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ìàñëà íà âõîäå â
ïîäøèïíèê ð

Ï
 è t

âõ
;

� âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ìàñëà;

� äàííûå äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÊØÌ.
2) Â äèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå ÊØÌ ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà íàãðóçêè m
Nö

 çà ðà-
áî÷èé öèêë ïî ôîðìóëå:

.ddmm
4

1
m

4

0

m

0m
NNNö

N

N

α












π
= ∫ ∫

π=α

=α

∞=

=

           (11)

3) Ïðîâîäèòñÿ òåïëîâîé ðàñ÷åò ïîäøèïíè-
êà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ñìà-
çî÷íîãî ñëîÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

� ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò íàãðóæåííî-
ñòè m

S
 ïî ôîðìóëå:

mm

m

mm

m
m

2

3
dl

Nö

S
ωµ

∆= ;                (12)

� îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûé ýêñöåíòðè-
ñèòåò mχ ïî âåëè÷èíå m

S
;

� îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ
øèïà âðàùåíèþ ξf ïî âåëè÷èíå mχ;

� îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòî-
ðîå âûäåëèòñÿ â ïîäøèïíèêå â ðåçóëüòàòå òðå-
íèÿ, ïî ôîðìóëå:

.ñ/êÄæ,
m2

10mmmm
Q

322
dlf

ÒÐ

∆

−
ωµξ=     (13)

� îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîòà, îòâîäèìàÿ ìàñëîì
îò ïîäøèïíèêà, ïî ôîðìóëå:

( ) ,ñ/êÄæ,ttÌñQ âõâûõììÌ −ρ=  (14)
ãäå Ì � êîëè÷åñòâî ìàñëà, öèðêóëèðóþùåå ÷å-

ðåç ïîäøèïíèê, ì3/c;
ñ

ì
 � òåïëîåìêîñòü ìàñëà, êÄæ/(êã⋅Ê);

ρ
ì
 � ïëîòíîñòü ìàñëà, êã/ì3;

t
âûõ

, t
âõ

 � òåìïåðàòóðà ìàñëà íà âûõîäå èç
ïîäøèïíèêà è íà âõîäå â íåãî,0Ñ;

( ) ,mmm
2

m
qqÌ dlÍÒ ω

∆+=           (15)

ãäå q
Ò
 � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ìàñëî, âû-

õîäÿùåå èç íàãðóæåííîé çîíû ïîäøèïíèêà, q
Ò

îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå mχ;
q

Í
 � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ìàñëî,

öèðêóëèðóþùåå ÷åðåç íåíàãðóæåííóþ çîíó ïîä-
øèïíèêà, q

Í
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

,
m
m

mm
p

q
2

l

Ï
Í 





β= ∆

ωµ
                 (16)

ãäå β � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ïî âåëè÷è-
íå mχ;
ð

Ï
 � äàâëåíèå ìàñëà íà âõîäå â ïîäøèïíèê, Ïà.

4) Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (12) � (16) âåäóòñÿ
äëÿ íåñêîëüêèõ ïðåäïîëàãàåìûõ çíà÷åíèé ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðû ìàñëà, è ïðè òåïëîâîì áàëàí-
ñå Q

ì
 = Q

òð
 îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ðàâíîâå-

ñèÿ t
ì
. Çàâèñèìîñòè m

S
 (mχ), mχ (m

S
), ξf (mχ), q

Ò

(mχ), β (mχ) ïðåäñòàâëåíû â òàáëè÷íîì è ãðà-
ôè÷åñêîì âèäå â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ, ãäå
ïðèâîäèòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîä-
øèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ.

5) Ïðè íàéäåííîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå t
ì

îïðåäåëÿåòñÿ âÿçêîñòü ìàñëà è ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäåëüíîé íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè ñìàçî÷íîãî ñëîÿ â ïîäøèï-
íèêå â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

� ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå mχ ïî ôîðìóëå (8);
� äëÿ ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ mχ íàõîäèòñÿ

çíà÷åíèå m
S
;

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà Ð
æ

â ïîäøèïíèêå
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� ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå m
Næ

 ïî ôîðìóëå (5);
� íàõîäèòñÿ êîýôôèöèåíò γ ïî ôîðìóëå (7);
� îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå σ

Næ
 ïî ôîðìóëå (9).

6) Èç äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÊØÌ îïðå-
äåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âíåø-
íåé íàãðóçêè m

N
 îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî

âàëà α. Ïî çàäàííîìó êîýôôèöèåíòó âàðèàöèè
ν

N
 îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-

íèå ïî ôîðìóëå (10). Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïî-
ëó÷àåòñÿ ìíîæåñòâî çíà÷åíèé m

N 
(α) è σ

N 
(α).

7) Çà öèêë îïðåäåëÿåòñÿ Ð(α) ïî ôîðìóëå (3).
8) Ïî ôîðìóëå (1) ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå Ð

æ
.

Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è
ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïà-
ðàìåòð Ð

æ
 â îòäåëüíîì ïîäøèïíèêå, ÿâëÿþùåì-

ñÿ ýëåìåíòîì ïåðâîãî óðîâíÿ ñèñòåìû ïàð òðå-
íèÿ äâèãàòåëÿ. Áîëåå âûñîêèé èåðàðõè÷åñêèé
óðîâåíü � ñèñòåìó ïàð òðåíèÿ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü îäíèì ýêâèâàëåíòíûì ïîäøèïíèêîì ñ âðà-
ùàþùèìñÿ ýëåìåíòîì � êîëåí÷àòûì âàëîì è
íåâðàùàþùèìñÿ � áëîêîì öèëèíäðîâ. Äëÿ ýê-
âèâàëåíòíîãî ïîäøèïíèêà ðàçðàáîòàíà ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñóììàðíîãî ïàðàìåòðà Ð

æ
ñóì.

Îí èíòåãðàëüíî îöåíèâàåò õàðàêòåð âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ñèñòåìå ïàð òðåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Ñîñòàâëåíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà ýêâèâà-
ëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ, êîòî-
ðàÿ îáðàçóåòñÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàë-
ëåëüíûõ ñîåäèíåíèé ïåðåìåííûõ ñîïðîòèâëå-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàì òðåíèÿ, ïðè ãè-
ïîòåòè÷åñêîì ïîäâîäå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êî-
ëåí÷àòûì âàëîì è áëîêîì öèëèíäðîâ. Âûä-
âèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî óñëîâèå íåïðî-
õîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñîîòâåòñòâóåò
óñëîâèþ íåðàçðóøåíèÿ ñìàçî÷íîãî ñëîÿ, à
âåðîÿòíîñòü íåïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà â ïàðå òðåíèÿ òîæäåñòâåííà ïàðàìåòðó
Ð

æ
. Èñïîëüçóÿ ïîëîæåíèÿ òåîðèè âåðîÿòíîñ-

òè äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî ïàðàìåòðà Ð

æ
ñóì âèäà:

,ÐPÐÐÐ
Lj

1j
j.øöï.æ

Êi

1i
i.ï.ê.æãðì.æóêï.æ

ñóì
æ ∏∏

=

=

=

=
=    (17)

ãäå Ð
æ.óêï

 � ïàðàìåòð Ð
æ
 â óïîðíîì êîðåííîì ïîä-

øèïíèêå;
Ð

æ.ãðì
 � ñóììàðíûé ïàðàìåòð Ð

æ
 â ãðóïïå ñî-

ïðÿæåíèé ïðèâîäà è ìåõàíèçìà ãàçîðàñï-
ðåäåëåíèÿ (ÃÐÌ);

Ð
æ.ê.ï.i

 � ïàðàìåòð Ð
æ
 â i-îì êîðåííîì ïîäøèï-

íèêå;
Ð

æ.øöï.j
 � ñóììàðíûé ïàðàìåòð Ð

æ
 â j-îé ãðóï-

ïå èç øàòóííîãî ïîäøèïíèêà è öèëèíäðî-ïîð-
øíåâîãî êîìïëåêòà;

K è L � êîëè÷åñòâî êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ
è ãðóïï èç øàòóííîãî ïîäøèïíèêà è öèëèíä-
ðî-ïîðøíåâîãî êîìïëåêòà ñîîòâåòñòâåííî.

Ñóììàðíûé ïàðàìåòð â ãðóïïå èç øàòóííî-
ãî ïîäøèïíèêà è öèëèíäðî-ïîðøíåâîãî êîìï-
ëåêòà Ð

æ.øöï
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ð
æ.øöï

=1�(1�Ð
æ.ø.ï

) (1�Ð
æ.ïø

) (1�Ð
æ.ïï

)2(1�Ð
æ.ïö

),  (18)

ãäå Ð
æ.ø.ï

, Ð
æ.ïø

, Ð
æ.ïï

, Ð
æ.ïö

 � ïàðàìåòð Ð
æ
 â øàòóí-

íîì ïîäøèïíèêå, ïàðàõ «ïîðøíåâîé ïàëåö �
âòóëêà ïîðøíåâîé ãîëîâêè øàòóíà», «ïîðøíå-
âîé ïàëåö � áîáûøêà ïîðøíÿ» è «ïîðøåíü �
öèëèíäð» ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëèç ôîðìóëû (17) ïîçâîëèë ñäåëàòü âû-
âîä î çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðîì Ð

æ
ñóì è çíà-

÷åíèÿìè ïàðàìåòðà Ð
æ
 â êàæäîé ãðóïïå ïàð òðå-

íèÿ. Ïðè÷åì åñëè Ð
æ

ñóì = 1, òî ýòî îçíà÷àåò èäå-
àëüíûå óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âî âñåõ ãðóïïàõ
ïàð òðåíèÿ (Ð

æ
= 1), åñëè Ð

æ
ñóì = 0, òî õîòÿ áû â îä-

íîé èç ãðóïï íàèõóäøèå óñëîâèÿ � ìåòàëëè÷åñêîå
êîíòàêòèðîâàíèå è Ð

æ
 = 0. Àíàëèç ôîðìóëû (18)

ïîêàçàë ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Ð
æ.øöï

 îò
âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ â ïàðàõ òðåíèÿ. Òàê, åñëè â
îäíîé èç ïàð òðåíèÿ ïàðàìåòð Ð

æ
 → 1, òî çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðà Ð
æ
 â äðóãèõ ïàðàõ íå îêàçûâàþò

ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó Ð
æ.øöï

. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, åñëè â îäíîé èç ïàð òðåíèÿ ïàðà-
ìåòð Ð

æ
 → 0, òî ñèëüíî âîçðàñòàåò ñòåïåíü âëèÿ-

íèÿ ïàðàìåòðà Ð
æ
 â îñòàëüíûõ ïàðàõ.

Êàê ïîêàçàë àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [2], óñëîâèÿ ñìàçêè â
ïàðàõ òðåíèÿ «ïîðøíåâîé ïàëåö � âòóëêà ïîð-
øíåâîé ãîëîâêè øàòóíà», «ïîðøíåâîé ïàëåö �
áîáûøêà ïîðøíÿ» è «ïîðøåíü � öèëèíäð», à
òàêæå óñëîâèÿ ãèïîòåòè÷åñêîãî ïðîõîæäåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îò êîëåí÷àòîãî âàëà ê áëî-
êó öèëèíäðîâ ÷åðåç ïðèâîä ÃÐÌ è ñîáñòâåííî
ÃÐÌ òàêîâû, ÷òî ìîæíî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñ-
òüþ äîïóñòèòü ñëåäóþùåå:
Ð

æ.óêï
→1, (1-Ð

æ.ïø
)(1-Ð

æ.ïï
)2(1-Ð

æ.ïö
)→1 è Ð

æ.ãðì
→1.

Òîãäà ôîðìóëó (17) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

∏∏
=

=

=

=
≈

Lj

1j
j.ï.ø.æ

Ki

1i
i.ï.ê.æ

ñóì
æ ÐPÐ ,           (19)

Ïî ïðåäñòàâëåííîé ôîðìóëå ðàññ÷èòàíà
äèíàìèêà ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî
âàëà ïðè ýêñïëóàòàöèîííîì èçíîñå äâèãàòåëÿ
4×8,2/7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêå 2.

Ïðè ýòàïå ïðèðàáîòêè ïîäøèïíèêîâ â îá-
ùåì ñëó÷àå ðàñøèðÿåòñÿ äèàìåòðàëüíûé çàçîð
îò ìîíòàæíîé âåëè÷èíû äî ïðèðàáîòàííîé è
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çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ñóììàðíàÿ øåðîõîâà-
òîñòü ïîâåðõíîñòåé, ò. å. êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà
ñìàçî÷íîãî ñëîÿ. Ïðîÿâëåíèåì ïðèðàáîòêè ïîä-
øèïíèêà ÿâëÿåòñÿ ïðèðîñò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
Ð

æ
 âî âðåìåíè τ (dÐ

æ
/dτ > 0), à ñèñòåìû ïîäøèï-

íèêîâ äâèãàòåëÿ – dÐ
æ

ñóì/dτ > 0. Êðèòåðèåì çàâåð-
øåíèÿ ïðèðàáîòêè ïîäøèïíèêîâ ìîæåò ñëóæèòü
óñëîâèå dÐ

æ
/dτ → 0 ïðè Ð

æ
 → max[Ð

æ
 ] = 1, à ñèñòå-

ìû ïîäøèïíèêîâ äâèãàòåëÿ � dÐ
æ

ñóì/dτ → 0 ïðè
Ð

æ
ñóì → max(Ð

æ
ñóì) (èäåàëüíî Ð

æ
ñóì → 1).

Íà ýòàïå íîðìàëüíîãî èçíîñà äèàìåòðàëü-
íûé çàçîð è êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ ðàâ-
íîìåðíî âîçðàñòàþò ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ äî
ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé; ïðè ýòîì ïàðàìåòðû Ð

æ

è Ð
æ

ñóì ñíèæàþòñÿ ñ óáûâàþùåé ñêîðîñòüþ
(dÐ

æ
/dτ < 0 è dÐ

æ
ñóì/dτ < 0) è ñòðåìÿòñÿ ê íåêî-

òîðîìó ïðåäåëó ñâîèõ çíà÷åíèé (Ð
æ
→lim[ Ð

æ
]

è Ð
æ

ñóì→lim[Ð
æ

ñóì]).
Íà ýòàïå óñêîðåííîãî èçíîñà äèàìåòðàëüíûé

çàçîð è êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïðîãðåññèâíî âîç-
ðàñòàþò, à ïàðàìåòðû Ð

æ
 è Ð

æ
ñóì â ýòîì ñëó÷àå ñíè-

æàþòñÿ ñ âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ è ñòðåìÿòñÿ
ê ìèíèìóìó (Ð

æ
→min[Ð

æ
]=0 è Ð

æ
ñóì→min[Ð

æ
ñóì]=0).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàë:

1) òîëùèíà ñìàçî÷íîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ êðè-
òåðèåì òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêà,
ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ ñîñòîÿíèå ïîäøèï-
íèêà âûïîëíÿòü ñâîè òåõíè÷åñêèå ôóíêöèè �
ïåðåäà÷ó êðóòÿùåãî ìîìåíòà øèïîì ñ ìèíè-
ìàëüíûìè ïîòåðÿìè íà òðåíèå è èçíîñ ïðè
ñâîéñòâåííûõ åìó ìèêðî� è ìàêðîãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðàõ, âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûõ
ñâîéñòâàõ ìàñëà, íàãðóçî÷íîì, ñêîðîñòíîì è
òåìïåðàòóðíîì ðåæèìàõ ðàáîòû è ò. ï.;

2) ïàðàìåòð Ð
æ
 ïðèìåíèòåëüíî ê îòäåëüíî-

ìó ïîäøèïíèêó õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèñóùèìè
äèàãíîñòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó ñâîéñòâàìè:

Ðèñóíîê 2. Äèíàìèêà ïàðàìåòðîâ íà ñòàäèÿõ èçíîñà
ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ
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– ÷óâñòâèòåëåí ê òîëùèíå ñìàçî÷íîãî ñëîÿ,
è ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîå ñîîòâåò-
ñòâèå � ìîíîòîííîìó âîçðàñòàíèþ òîëùèíû
ñîîòâåòñòâóåò ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå äèàãíî-
ñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà;

– èíôîðìàòèâåí � êîëè÷åñòâåííî îïèñûâà-
åò äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñìàçî÷íîãî ñëîÿ;

– îáëàäàåò ïîëíîòîé � ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì
ñìûñëîì âåðîÿòíîñòè íåðàçðóøåíèÿ ñìàçî÷íî-
ãî ñëîÿ çà îïðåäåëåííûé îòðåçîê âðåìåíè;

– íåçàòóõàåì â äèàïàçîíå ñâîåãî èçìåíåíèÿ
îò 0 äî 1;

3) ñóììàðíûé ïàðàìåòð Ð
æ

ñóì ìîæåò ñëóæèòü
äèàãíîñòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî
âàëà äâèãàòåëÿ, ïîñêîëüêó åãî çíà÷åíèå îïðå-
äåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà Ð

æ
 â êàæäîì

ïîäøèïíèêå ñèñòåìû; ïî õàðàêòåðèñòèêàì äè-
àãíîñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îí ñóùåñòâåííî ïðåäïî÷-
òèòåëüíåå ïàðàìåòðà Ð

æ
 (íàïðèìåð, íà ýòàïå

ïðèðàáîòêè îí ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ñâûøå 10000
ðàç); ïàðàìåòð Ð

æ
ñóì ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì,

êîìïëåêñíûì, ïðÿìûì äèàãíîñòè÷åñêèì ïàðà-
ìåòðîì ðàáî÷åãî (ñìàçî÷íîãî) ïðîöåññà.


