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Изменяющиеся в широких пределах усло�
вия эксплуатации автомобилей отрицательно
влияют на нормальное протекание процессов в
системах и агрегатах, что ведет к снижению на�
дежности и эффективности эксплуатации авто�
мобильного транспорта. Сохранение номиналь�
ных значений параметров процессов зависит от
специфического свойства автомобилей – при�
способленности их систем и агрегатов к изме�
няющимся условиям эксплуатации.

Практика эксплуатации автомобилей сви�
детельствует о том, что долговечность автомо�
бильных двигателей определяется, как прави�
ло, интенсивностью изнашивания незначитель�
ного количества подвижных сопряжений, в том
числе шатунных и коренных подшипников
скольжения коленчатого вала. Ускоренное из�
нашивание подшипников характерно для усло�
вий низкотемпературного пуска, состоящего из
стадий запуска и прогрева, отличающегося су�
щественными отклонениями параметров сма�
зочного процесса от номинальных значений.

Несмотря на значительное количество работ
и применение их результатов на практике и в нор�
мативных документах, устанавливающих эксплу�
атационные требования к пусковым качествам
автомобильных двигателей (ОСТ 37.001.052, РД
37.001.021 и др.), минимизация изнашивания пар
трения двигателя на режимах пуска в эксплуата�
ции не обеспечивается в полной мере, недостаточ�
но сведений, как об оптимальных режимах про�
грева, так и об их длительности.

Внедрение мероприятий по обеспечению
высокой приспособленности автомобильных
двигателей к режиму пуска по параметрам сма�
зочного процесса в подшипниках коленчатого
вала сдерживается несовершенством методик
оценки приспособленности двигателя к изме�
няющимся условиям эксплуатации.
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Анализ известных методов определения
пусковых износов подвижных сопряжений дви�
гателя показал, что основными их недостатками
являются большие трудовые и материальные
затраты при подготовке двигателей и проведе�
нии исследований. В связи с этим, целесообраз�
нее использовать для определения изнашивания
двигателя на режиме пуска методику безразбор�
ной оценки параметров смазочного процесса в
системе подшипников коленчатого вала, описан�
ную в работах [1�3]. В основе данной методики
лежит расчетно�экспериментальное определение
параметра относительной продолжительности
существования смазочного слоя (параметра Рж)
в так называемом «эквивалентном подшипни�
ке» с обобщенными свойствами всех подшипни�
ков системы. Для замера данного параметра ис�
пользуется автоматизированная система оцен�
ки смазочного процесса, разработанная на ка�
федре автомобильного транспорта ГОУ ВПО
«Оренбургский государственный университет».

Исходя из вышеизложенного, представля�
ет интерес исследование закономерностей сма�
зочного процесса в подшипниках коленчатого
вала в зависимости от значений параметров
режима пуска (частоты вращения коленчатого
вала при прогреве и начальной температуры
двигателя и времени с начала прогрева), а так�
же оценка приспособленности автомобильного
двигателя к низкотемпературным условиям эк�
сплуатации по параметрам смазочного процес�
са в подшипниках скольжения коленчатого вала
для обеспечения снижения пусковых износов.

Оценку степени приспособленности авто�
мобильного двигателя к режиму пуска предло�
жено проводить с помощью коэффициента при�
способленности Кпр, известного из положений
теории приспособленности автомобилей, как
отношение значения параметра Пст, получен�
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ное в стандартных условиях эксплуатации к
значению параметра Пнест, полученное в не�
стандартных условиях эксплуатации:
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В качестве сравниваемого параметра П обо�
сновано использование параметра суммарной
протяженности металлических контактов L

к∑
между поверхностями трения подшипников за
базовое время с начала прогрева. Обоснование
основано на оценке изменения технического со�
стояния подшипников коленчатого вала вслед�
ствие изнашивания при переходном смазочном
процессе по модели, предложенной в работе [4].
Эта модель устанавливает для некоторого ин�
тервала времени функциональную связь меж�
ду величиной линейного износа поверхностей
трения и средним значением параметра отно�
сительной продолжительности существования
смазочного слоя Рж, обуславливающего вели�
чину суммарной протяженности металлических
контактов. Параметр Рж принимает значение
от 0 до 1 в зависимости от вида взаимодействия
сопрягаемых поверхностей и его длительности.
Значение Рж=0 свидетельствует о том, что в паре
трения происходит постоянное контактное вза�
имодействие поверхностей в условиях сухого или
граничного трения; Рж=1 – постоянное бескон�
тактное взаимодействие поверхностей в услови�
ях жидкостного трения; 0<Рж<1 – последова�
тельное во времени чередование контактного и
бесконтактного видов взаимодействий в услови�
ях переходного смазочного процесса.

Из теории трения, изнашивания и смазки
известно, что интенсивность процессов изнаши�
вания наибольшая при контактном взаимодей�
ствии поверхностей, относительная продолжи�
тельность которых равна 1 – Рж.

С учетом указанных исходных положений
известная математическая модель изменения
технического состояния подшипников коленча�
того вала вследствие изнашивания при пере�
ходном смазочном процессе имеет вид:
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где Iпсп – величина линейного износа поверх�
ностей трения, мкм;
d – диаметр шейки вала, мм;
l – опорная длина подшипника;

x – показатель степени, зависящий от вида
фрикционных связей, x≥1;
m – количество интервалов времени;
Ni – внешняя нагрузка, действующая на
подшипник на i

�ом
 интервале времени, Н;

k – коэффициент пропорциональности
между интенсивностью изнашивания с ме�
ханическими фрикционными связями и
нагрузкой N, приходящей на единицу пло�
щади скользящей поверхности (l d);
ni – частота вращения вала на i�м интерва�
ле времени, мин�1.
Анализ модели (2) показывает, что вели�

чина линейного износа Iпсп пропорциональна
значению суммарной протяженности контактов
(параметра L

к∑), определяемого по формуле:
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Сделан вывод, что для сравнительного ана�
лиза смазочного процесса в подшипниках ко�
ленчатого вала при оценке приспособленности
автомобильных двигателей к режиму пуска до�
статочно использовать значение параметра L

к∑,
полученное за базовое время с начала прогрева.

С учетом сомножителя 
�
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�
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  появляется воз�

можность для сравнительной оценки изменения
величин линейного износа подшипников при
различных условиях пуска.

Коэффициент Кпр характеризует приспо�
собленность только к одному конкретному ре�
жиму пуска, однако приспособленность двига�
теля по параметрам смазочного процесса зави�
сит от температурно�скоростного режима про�
грева, параметры которого являются детерми�
нировано�случайными величинами. В связи с
этим автором предложен обобщенный коэффи�
циент приспособленности Кпр.об, значение ко�
торого равно среднему значению коэффициен�
та Кпр в наиболее вероятном диапазоне темпе�
ратуры и частоты вращения коленчатого вала
при прогреве.

Предложенный коэффициент приспособ�
ленности автомобильного двигателя к режиму
пуска служит количественной мерой оценки
способности системы смазки обеспечивать но�
минальные значения параметров смазочного
процесса в подшипниках коленчатого вала с
минимальной скоростью изнашивания в усло�
виях пуска.
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В основу экспериментальной методики
оценки параметров смазочного процесса в под�
шипниках коленчатого вала при прогреве по�
ложена укрупненная модель, содержащая вход�
ные (начальная температура двигателя tдв и
частота вращения коленчатого вала n) и выход�
ные (параметр Рж и определяемая зависимость
L

к∑ = f(tдв, n)) переменные.
Из предварительно проведенного эксперт�

ного анализа было установлено, что большин�
ство водителей прогревают двигатель на ско�
ростных режимах от n=1500 мин

�1
 до n=2500

мин�1 длительностью 5…12 минут. Исходя из
этого, были определены условия проведения
экспериментальных исследований.

Все исследования проводились в полевых
условиях на автомобильном двигателе 4Ч 7,6/8,0.
Моторное масло использовалось полусинтети�
ческое, класса вязкости по SAE 10W40. Нара�
ботка двигателя на момент проведения иссле�
дований составляла около 25% от предельного
ресурса. Продолжительность прогрева в одном
опыте 10 мин. Минимальное необходимое ко�
личество повторных опытов на каждом темпе�
ратурно�скоростном режиме по результатам
проведенных предварительных испытаний со�
ставило три. План полнофакторного экспери�
мента представлен в таблице 1.

Таблица 1. План эксперимента
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* – величина отклонения начальной температуры двигате�
ля от центральной точки при исследованиях составлял
Д= ± 2°С

Двигатель находился не менее 24 часов в
условиях окружающей среды, что обеспечива�
ло достижение двигателем необходимой началь�
ной температуры. За время прогрева с начала
запуска значение параметра Рж замерялось с
помощью автоматизированной системы оцен�
ки смазочного процесса [5]. Подвод питающего
напряжения осуществлялся от анализатора ре�
жимов трения к блоку цилиндров и к носку ко�
ленчатого вала посредством установленного на
него токосъемника [6]. От анализатора режи�
мов трения информация о замеряемых парамет�
рах поступала на устройство сопряжения с ком�
пьютером, отражалась на экране монитора и
записывалась в файл с помощью разработан�
ного программного обеспечения [7]. Частота
вращения коленчатого вала контролировалась
по автомобильному цифровому тахометру ТХ�
517 с точностью ± 50 мин�1. Температура ох�
лаждающей жидкости двигателя контролиро�
валась с помощью термопары и цифрового тес�
тера MS 829 с погрешностью ± 1 °С.

По полученным экспериментальным дан�
ным параметра Рж проводился расчет парамет�
ра L

к∑ по формуле 3. По результатам расчета
были получены зависимости параметра L

к∑ от
времени с начала прогрева Т. На рисунке 1 пред�
ставлена зависимость параметра L

к∑ от време�
ни с начала прогрева для частных случаев: при
n=2000 мин�1 для tдв = �20, �10 и 0 °С и при
tдв = �10 °С для n= 1500, 2000 и 2500 мин�1.

Для других температурно�скоростных ре�
жимов зависимости суммарной протяженнос�
ти контакта L

к∑ от времени с начала прогрева Т
носят схожий характер.

Установлены характерные фазы протека�
ния смазочного процесса в системе подшипни�

Коваленко С.Ю., и др. Методика оценки приспособленности автомобильных двигателей...

Рисунок 1. Зависимость суммарной протяженности контакта Lк.» в подшипниках коленчатого вала
от времени с начала прогрева Т
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ков коленчатого вала автомобильного двигате�
ля в зависимости от времени с начала прогрева
на холостом ходу при частотах вращения ко�
ленчатого вала от 1500 до 2500 мин�1 и пред�
пусковой температуре двигателя от �20 до 0 °С.

Первая фаза I – фаза наиболее интенсив�
ного изнашивания и высокой скорости измене�
ния суммарной протяженности контакта в на�
чальный период пуска из�за отсутствия смазки
в парах трения. Вторая фаза II – фаза резкого
уменьшения интенсивности изнашивания и
скорости изменения суммарной протяженности
контакта L

к∑ из�за возрастания давления масла
и поступления его к парам трения. Третья фаза
III – фаза монотонного возрастания скорости
изменения суммарной протяженности контакта
L

к∑ из�за снижения вязкости масла по мере его
прогрева. Четвертая фаза IV – фаза постоянной
скорости изменения суммарной протяженности
контакта L

к∑ из�за стабилизации смазочного про�
цесса, зазоров, температурного режима.

Сравнение зависимостей параметра L
к∑ и

скорости его изменения от Т экспериментально
подтверждает теоретическую связь между па�
раметром Lк∑ и износом пар трения при пере�
ходном смазочном процессе.

Полученные опытные значения суммарной
протяженности контакта L

к∑ от начальной тем�
пературы двигателя t

дв
 при различных часто�

тах вращения коленчатого вала n при прогреве
представлены на рисунке 2.

На основе положительного результата про�
верки однородности дисперсии опытных точек
по критерию Кохрена получены математичес�
кие модели параметра L

к∑ для каждого из ско�
ростных режимов:

L
к∑1500 = �������� 

!!""#$ ;

 L
к∑2000 = ������%%& 

%""%�$ ;                    (4)

 L
к∑2500 = ������%#% 

'&%#�"$ .
Произведена проверка адекватности мате�

матических моделей с помощью F�критерия
Фишера.

Анализ полученных результатов позволя�
ет утверждать, что в условиях пуска суммарная
протяженность контактов в подшипниках
уменьшается в среднем в 3,2…3,3 раза при пони�
жении частоты вращения вала с 2500 мин�1 до
1500 мин�1 на всем рассмотренном температур�
ном диапазоне.

Практическое использование результатов
исследования направлено на повышение дол�
говечности автомобильных двигателей.

Разработана методика оценки степени при�
способленности автомобильных двигателей к
режиму пуска на основе экспресс�анализа сма�
зочного процесса в подшипниках скольжения
коленчатого вала при запуске и прогреве дви�
гателя с помощью оригинального измеритель�
но�вычислительного комплекса.

Количественной мерой оценки является
коэффициент приспособленности, характери�
зующий степень увеличения скорости изнаши�
вания подшипников коленчатого вала при из�
меняющихся температурных и скоростных ус�
ловия пуска по сравнению с базовыми условия�
ми пуска (предпусковая температура двигате�
ля 0о

 С и частота вращения 1500 мин�1), кото�
рые обеспечивают наименьшее изнашивание
подшипников.

Алгоритм оценки степени приспособленно�
сти представлен на рисунке 3.

Принимая для n=1500 мин�1 и tдв=0°С зна�
чение оценочного параметра L

к∑ базовым, по�
лучены зависимости коэффициента приспособ�
ленности Кпр двигателя 4Ч 7,6/8,0 к темпера�

Рисунок 3. Алгоритм оценки степени
приспособленности автомобильного двигателя к

режиму пуска по параметрам смазочного процесса в
подшипниках коленчатого вала

 

Рисунок 2. Зависимости L
ке от начальной

температуры двигателя tдв при различных частотах
вращения коленчатого вала n при прогреве
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турно�скоростным режимам пуска, представ�
ленные на рисунке 4.

Математические модели коэффициента
приспособленности К

пр
 от начальной темпера�

туры двигателя t
дв

 имеют экспоненциальный вид:

 К
пр1500 =

������� 
$ ;

 К
пр2000 = �����%%& 

��#!($ ;                     (5)

 К
пр2500

 = ���&"#$ �����%#% 

Математические модели коэффициента
приспособленности К

пр
 от частоты вращения

коленчатого вала n при различных температу�
рах двигателя tдв имеют полиномиальный вид:

 К
пр�20°С = 6709000050109 28 �� +−⋅ − ;

К
пр�15°С = 1207100080102 27 �� +−⋅ − ;

К
пр�10°С = 8569100140103 27 �� +−⋅ − ;  (6)

К
пр�5°С = 0558300230105 27 �� +−⋅ − ;

К
пр 0°С = 9999400380108 27 �� +−⋅ − .

Полученные зависимости указывают на
нелинейное изменение коэффициента приспо�
собленности двигателя к режиму пуска по па�
раметрам смазочного процесса – с увеличени�
ем температуры двигателя и понижением час�
тоты вращения коленчатого вала значение ко�
эффициента приспособленности увеличивает�
ся более интенсивно.

Для исследуемого температурно�скоростно�
го диапазона tдв= �20°…0°С и n =1500…2500 мин�
1 обобщенный коэффициент приспособленнос�
ти двигателя 4Ч 7,6/8,0 в базовой комплектации
составляет Кпр. об=0,29. Данный результат ука�
зывает на достаточно низкую степень приспо�
собленность исследуемого двигателя к режиму
пуска при отрицательных температурах.

Предложено требование к эксплуатацион�
ным свойствам автомобильных двигателей – в
условиях пуска система смазки должна обеспе�
чивать высокую сохранность номинальных зна�
чений параметров смазочного процесса в под�
шипниках коленчатого вала. Двигатели легко�
вых автомобилей ВАЗ рекомендуется прогре�
вать при частоте вращения коленчатого вала
n=1500 мин�1. Это обеспечит при однократном
пуске двигателя в условиях Оренбургской об�
ласти уменьшение интенсивности изнашивания
подшипников в 6,3…8,2 раза в диапазоне темпе�
ратур от – 20 до 0 °С, а доля пусковых износов
подшипников в общем эксплуатационном изно�
се снизится в 3,3 раза по сравнению с режимом
n=2000 мин�1 и 7,3 раза по сравнению с режи�
мом n=2500 мин�1.

Установлено также, что прогрев на режиме
n=1500 мин�1 по сравнению с режимом n=2000
мин�1 снизит затраты на эксплуатацию на 312,5
руб./год, а по сравнению с n=2500 мин�1 – на
3192,5 руб./год за счет повышения ресурса дви�
гателя.

Полученные результаты и предложенная
методика оценки приспособленности к режи�
му пуска [8] позволяют повысить эффектив�
ность эксплуатации автомобильных двигате�
лей. Источником эффективности является
увеличение ресурса двигателя вследствие сни�
жения пусковых износов подшипников сколь�
жения коленчатого вала за счет повышения
приспособленности двигателя к режиму пус�
ка и введения нового эксплуатационного тре�
бования к автомобильным двигателям, уста�
навливающего малоизносный режим прогре�
ва.

Коваленко С.Ю., и др. Методика оценки приспособленности автомобильных двигателей...

 а)                                                                                                           б)
Рисунок 4. Зависимости коэффициента приспособленности Кпр от: а) начальной температуры двигателя на
различных частотах вращения коленчатого вала при прогреве; б) частоты вращения коленчатого вала при

прогреве при различных начальных температурах двигателя
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