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Практика эксплуатации автотранспорт�
ных средств (АТС) показывает, что долговеч�
ность их двигателей определяется, как прави�
ло, интенсивностью изнашивания подвижных
сопряжений, в числе которых износ шатунных
и коренных подшипников скольжения коленча�
того вала является лимитирующим фактором.
Конструкция подшипников и системы смазки
должны обеспечивать максимальную износос�
тойкость трущихся поверхностей на эксплуа�
тационных режимах работы двигателя.

Работа автотранспортного двигателя харак�
теризуется широкой вариацией параметров на�
гружения и частоты вращения коленчатого вала,
обусловленной изменением скорости движения и
сменой передач в трансмиссии. Так, исследовани�
ями авторов установлены распределения долей
времени движения автомобиля ВАЗ � 2107 на раз�
личных передачах в городских и загородных ус�
ловиях г. Оренбурга и его пригорода (рисунок 1).
В городских условиях автомобиль движется пре�
имущественно на II и III передачах (доля време�
ни соответственно 17,2 и 46,4 %), а в загородных
условиях – на III и IV передачах (34,5 и 59,3%).

Вместе с тем, известно, что различные ре�
жимы работы двигателя вносят разный вклад в
эксплуатационный износ. Так, многочисленны�
ми исследованиями [1], в том числе авторов [3],
установлено, что ускоренное изнашивание под�
шипников характерно для условий низкотем�
пературного пуска. Однако вопрос о влиянии
других эксплуатационных режимов на изнаши�
вание подвижных сопряжений решен не в пол�
ном объеме, несмотря на то, что известны ис�
следования [1, 5].
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Анализ результатов данных исследований
позволяет предположить об эффективности пре�
имущественной эксплуатации двигателя в ма�
лоизносных режимах работы как одного из ме�
тодов повышения долговечности. Применение
подобного метода сдерживается затрудненнос�
тью адекватного определения малоизносных ре�
жимов работы двигателей. Известные методи�
ки, например [5], определения износа основаны
на традиционных методах взвешивания, спект�
рального анализа, микрометрирования и т.п., что
делает их использование для анализа широкого
диапазона нагрузочного и скоростного режима
чрезвычайно трудоемкими и затратными.

В связи с этим, реализация нового подхода
к повышению эксплуатационной надежности
двигателей возможна на основе разработки и
анализа специальных критериев, характеризу�
ющих износостойкость различных подвижных
сопряжений. При этом, материальные и трудо�
вые затраты определения численных значений
критериев экспериментально должны быть су�
щественно меньше, чем затраты на традицион�
ные методы определения износа.

Исходя из вышеизложенного, представля�
ет интерес исследование закономерностей ус�
ловий смазки в подшипниках коленчатого вала
автомобильных двигателей в зависимости от
нагрузочного и скоростного режимов, а также
установление на основе анализа критерия из�
носостойкости подшипников параметров режи�
мов работы, обеспечивающих минимальную
интенсивность изнашивания.

Цель настоящего исследования заключа�
лась в повышении долговечности подшипников
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Рисунок 1. Диаграммы распределения долей времени движения автомобиля ВАЗ�2107
на различных передачах в городских а) и загородных б) условиях г. Оренбурга и его пригорода

коленчатых валов за счет обоснования малоиз�
носных скоростных режимов движения АТС.

Решены следующие основные задачи:
1) обоснован критерий износостойкости

подшипников коленчатого вала автомобильно�
го двигателя;

2) разработана методика экспериментально�
го определения критерия износостойкости под�
шипников коленчатого вала при движении АТС;

3) обоснованы малоизносные режимы дви�
жения АТС по критерию износостойкости.

Объектом исследования являлся нагрузоч�
но�скоростной режим работы автомобильного
двигателя, предметом исследования – законо�
мерности условий смазки подшипников колен�
чатых валов двигателей автомобилей ВАЗ�2107
и автобуса ПАЗ�3205 на различных скоростных
режимах движения. Выбор указанных марок
обусловлен их широкой распространенностью.

Теоретической основой настоящего исследо�
вания являлась модель смазки и изнашивания
сложнонагруженных гидродинамических под�
шипников скольжения машин в переходном сма�
зочном процессе [2, 6]. Переходный смазочный
процесс является общим случаем взаимодействия
смазываемых поверхностей трения и представ�
ляет собой последовательное во времени чередо�
вание жидкостной и граничной смазок (сухого
трения) в зоне контакта. Интенсивность изна�
шивания �����  подшипника в переходном сма�
зочном процессе определяется по формуле:
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где dP  – вероятность разрушения смазочного
слоя (контактного взаимодействия);

кih  – интенсивность изнашивания при кон�
тактном взаимодействии;

x  – показатель степени, 1≥x ;
k – коэффициент пропорциональности, за�

висящий от физико–механических свойств по�
верхностей трения;

N – внешняя нагрузка на подшипник, Н;
l и d  – опорная длина и диаметр подшип�

ника, м.
Введем в формулу (1) нагрузочный

xNR =  и конструктивный факторы
x)ld(kK = . Тогда износостойкость подшип�

ника псi  в переходном смазочном процессе
определится по формуле:
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В формуле (2) для подшипников конкрет�
ного двигателя конструктивный фактор K яв�
ляется величиной постоянной, а нагрузочный
фактор R – переменной.

Введем параметр ���� 
�= . Можно допу�
стить, что значение фактора R пропорциональ�
но значению текущей  мощности двигателя N,
и при номинальной мощности ����  будет
иметь максимальную величину 

��� . Тогда па�
раметр z в случае контактного взаимодействия
трущихся поверхностей ( dP  = 1) на номиналь�
ном режиме ( maxRR = ) будет иметь минималь�
ное значение maxR/1zmin = .

С учетом вышесказанного введен новый
параметр 

�� , определяемый по формуле:
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где 
��� , ���	  – крутящий момент и частота

вращения коленчатого вала на номинальном
режиме работы двигателя;

M, n – крутящий момент и частота враще�
ния коленчатого вала на текущем режиме рабо�
ты двигателя.

Вероятность разрушения смазочного слоя

�  согласно известной модели динамического
состояния смазочного слоя в каждом подшип�
нике коленчатого вала при работе двигателя
обуславливается большим количеством случай�
ных факторов [2, 4]. В условиях эксплуатации
вероятность разрушения смазочного слоя в под�
шипнике коленчатого вала описывается моде�
лью следующего вида:

��������� ∆= ��� ������� µ ,             (4)
где M – крутящий момент  на коленчатом валу,
Нм;

n – частота вращения коленчатого вала,
мин�1;

l – опорная длина шейки коленчатого вала,
мм;

d – диаметр шейки коленчатого вала, мм;
tм – средняя температура масла в подшип�

нике, 0С;
µ  – динамическая вязкость масла при тем�

пературе мt , Па⋅с;
hкр – критическая толщина смазочного слоя,

мкм;
∆  – диаметральный зазор в подшипнике,

мкм.
Для обобщенной оценки режима смазки в

системе шатунных и коренных подшипников
использован параметр fE  «трибонапряжен�
ность подшипников коленчатого вала» [2, 4].

Значение параметра fE  изменяется от мини�
мального 0=minf )E( , характеризующего устано�
вившийся режим жидкостной смазки во всех без
исключения подшипниках коленчатого вала, до
максимального значения 1=maxf )E( , при кото�
ром хотя бы один подшипник работает в режиме
граничной смазки (сухого трения). Промежуточ�
ные значения параметра 10 << fE  имеют место
в условиях переходного смазочного процесса при
последовательном во времени чередовании жид�
костной и граничной смазок (сухого трения).

При работе автомобильного двигателя пе�
ременными являются крутящий момент M и

частота вращения n. При одинаковом техничес�
ком и тепловом состояниях двигателя и свой�
ствах моторного масла значения параметров ∆ ,
tм, hкр и µ  в модели (2) являются неизменными,
и появляется возможность определения значе�
ния параметра трибонапряженности подшип�
ников fE  в зависимости от параметров режима
работы M и n, используя модель

)n,M(E f=fE .                               (6)

Таким образом, для обобщенной оценки
износостойкости подшипников коленчатого
вала предлагается использовать параметр 


	 ,
названный «критерий износостойкости под�
шипников» и определяемый по формуле:
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Параметр 

	  безразмерен и принимает

значения от 1 до ∞ и зависит от режима взаимо�
действия трущихся поверхностей ( fE ) и нагру�
зочно�скоростного режима работы двигателя
(M и n). Физический смысл критерия заключа�
ется в том, что его значение показывает во сколь�
ко раз износостойкость подшипников коленча�
того вала на текущем режиме работы двигате�
ля больше износостойкости на режиме номи�
нальной мощности при постоянном контактном
взаимодействии подшипников.

Зависимость крутящего момента двигате�
ля от частоты вращения коленчатого вала на
установившемся режиме движения АТС опре�
деляется известной из теории эксплуатацион�
ных свойств автомобиля формулой:


















+=

�

��


����

�

�

�

���

�

��

��
�����

��

�
�

η ,          (8)

где M – крутящий момент на коленчатом валу,
Н•м;

кr  – радиус колеса, м;
0i  – передаточное отношение главной пе�

редачи;

��  – передаточное отношение k�той переда�
чи;

��η  – КПД трансмиссии;
m – масса АТС, кг;
g – ускорение свободного падения, м/с2;
f – коэффициент сопротивления качению

колеса;

��  – коэффициент лобового сопротивления
АТС, Н•с2/м4;

F – лобовая площадь АТС, м2;

Эксплуатация автомобилей
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n – частота вращения коленчатого вала
двигателя, мин�1.

Зависимость скорости АТС aV  (км/ч) от
частоты вращения коленчатого вала имеет вид:

�
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=                              (9)

Основываясь на зависимостях (6 � 9), воз�
можно определение значений критерия 

�
�  на

скоростных режимах движения АТС. Малоиз�
носным будет такой скоростной режим, при ко�
тором значение критерия 

�
�  принимает мак�

симальное значение.
Для проверки выдвинутых теоретических

положений проведены экспериментальные ис�
следования для установления закономерностей
износостойкости подшипников коленчатых ва�
лов двигателей от скоростного режима движе�
ния легкового автомобиля ВАЗ�2107 и автобу�
са ПАЗ�3205.

Испытания АТС проводились в маловет�
реную сухую погоду при температуре окружа�
ющей среды 12..15 °С на горизонтальной пря�
мой автомобильной дороге. Методика ходовых
испытаний была одинаковой для автотранс�
портных средств, и включала два вида: 1) на
установившемся режиме движения (УРД) на
разных передачах; 2) на неустановившемся ре�
жиме движения (НУРД) «разгон�торможение»
на разных передачах.

1. Испытание на установившемся режиме
движения (УРД) на разных передачах.

Для замера параметра fE  исполь�
зовалась оригинальная методика эксп�
ресс�оценки условий смазки подшипни�
ков коленчатого вала [2�4] с помощью
измерительно�вычислительного комп�
лекса «Автоматизированная система
оценки смазочного процесса» (АСОСП),
структурная схема которого показана на
рисунке 2.

Основой АСОСП является устрой�
ство для контроля состояния подшипни�
ков 14, которое состоит из двух функци�
ональных модулей – модуля детектора
импульсов 15 и модуля генератора сиг�
налов 1. Генератор вырабатывает вход�
ной биполярный электрический сигнал
с частотой f0=500 кГц и амплитудой на�
пряжения U=0,5 В, который подается
между блоком цилиндров 5

и носком коленчатого вала, на котором установ�
лен специально разработанный токосъемник 6.
Выходной сигнал формируется в зависимости от
условий смазки в каждом из подшипников вала.
При функционировании всех подшипников в
условиях жидкостной смазки между трущимися
поверхностями образуется диэлектрический сма�
зочный слой, и поэтому параметры сигнала ос�
таются неизменными. При нарушении жидко�
стной смазки хотя бы в одном подшипнике воз�
никает металлический контакт между трущими�
ся поверхностями, и сигнал за это время теряет
некоторое количество импульсов. Суммарное
количество f потерянных за единицу времени
импульсов определяется общей длительностью
нарушения жидкостной смазки в отдельных под�
шипниках. Импульсы, прошедшие через токосъ�
емник 6, коленчатый вал 4, подшипники 3 и блок
цилиндров 5, поступают на модуль детектора
импульсов 15, затем через устройство сопряже�
ния 12 с компьютером при помощи разработан�
ного программного обеспечения определяется
величина параметра 0ffE f = , которая в реаль�
ном времени записывается в файл и выводится
на монитор ЭВМ 13.

Частота вращения коленчатого вала конт�
ролировалась по автомобильному цифровому
тахометру модели ТХ�517, время контролиро�
валось по цифровому секундомеру.

АТС перед испытанием прогревались про�
бегом около 30 км. Для автомобиля ВАЗ�2107 пос�

Тюняев И.В., Сологуб В.А. Влияние скоростного режима движения автотранспортных средств...

1 – модуль генератора сигналов; 2, 7, 10 – информационные шины;
3 –подшипники; 4 – коленчатый вал; 5 – блок цилиндров двигателя;
6 – токосъемник; 8 – первичный преобразователь; 9 – частотный
фильтр; 11 – блок счета импульсов; 12 – устройство сопряжения;
13 – ЭВМ; 14 – устройство для контроля состояния подшипников;
15 – модуль детектора импульсов

Рисунок 2. Структурная схема АСОСП
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ледовательно задавались установившиеся режи�
мы движения с I передачи до IV при ступенчатом
повышении частоты вращения коленчатого вала
на каждой передаче: n=2000, 2500, 3000 мин�1, а за�
тем в обратном порядке с IV до I передачи при
снижении частоты: n=3000, 2500, 2000 мин�1.

Аналогично для автобуса ПАЗ�3205 – при
ступенчатом повышении частоты вращения ко�

ленчатого вала на каждой передаче: n=1000,
1500, 2000, 2500 мин�1, а затем в обратном по�
рядке при снижении частоты: n=2500, 2000, 1500,
1000 мин�1. Длительность каждого замера со�
ставляла около 30 с.

Получены для каждого АТС зависимости
средних значений параметра fE  на каждой пере�
даче от частоты вращения вала. Проведены рас�

четы значения критерия Tн при различ�
ных скоростях движения aV . Результаты
расчета приведены на рисунках 3 и 4.

Полученные для АТС опытные дан�
ные Tн на каждой k�ой передаче аппрок�
симированы квадратичной моделью
следующего вида:

�

��� 	
�����

�	
�� −+= ,
где kkk c,b,a  – коэффициенты модели,
значения которых приведены в табли�
це 1.

Найдены значения оптимальных
скоростей движения АТС, соответству�
ющие максимальным значениям крите�
рия износостойкости Tн на каждой k�ой
передаче, по формуле:

k

kопт

c

b

2
Va.k

−
= .

Полученные значения скоростей
представлены в таблице 2.

Анализ полученных результатов
свидетельствует, что износостойкость
подшипников максимальна на I переда�
че, и по мере увеличения номера пере�
дачи снижается (в 3,8…23 раза для авто�
мобиля ВАЗ�2107 и в 8,7 …84,3 раза для
автобуса ПАЗ�3205). Износостойкость
при оптимальной скорости движения на
каждой передачи выше износостойкос�
ти, средней по передаче, в 1,14..2,10 раза
для автомобиля ВАЗ�2107 и в 1,45..1,68
раз для автобуса ПАЗ�3205.

2. Испытание на неустановившихся
режимах движения (НУРД) «разгон�
торможение» на разных передачах

На каждой передаче осуществлялся
многократный цикличный разгон АТС в
среднем темпе от пониженной частоты


��  до повышенной 

�� , а затем � тормо�

жение АТС двигателем до первоначаль�
ной. Для автомобиля ВАЗ�2107 значения
граничных частот вращения составили


�� =2000 мин�1 и 

�� =3000 мин�1; для ав�
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Рисунок 3. Зависимости значений критерия T
н

от установившейся скорости движения автомобиля ВАЗ�2107
на различных передачах

Рисунок 4. Зависимости значений критерия T
н

от установившейся скорости движения автобуса ПАЗ�3205
на различных передачах

 

Рисунок 5. Примеры зависимости мгновенных значений
параметра fE  на режимах разгона и торможения автобуса

ПАЗ�3205 на IV передаче
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тобуса ПАЗ�3205 соответственно 

�� =1000

мин�1 и 

�� =2500 мин�1. По техническим при�

чинам для автобуса был исключен режим ис�
пытания на I передаче.

Анализ экспериментальных зависимостей
значений параметра fE  на режимах разгона
и торможения от длительности показывает
(рисунок 5), что в средней фазе разгона значе�
ния параметра значительно увеличиваются
(до 880 раз на III передаче и до 400 раз на IV
передаче), а затем резко уменьшаются. На фазе
торможения значения параметра изменяют�
ся в 20…30 раз, особенно в конце фазы.

Для каждой передачи за время разгона и
торможения рассчитывались средние значения
параметра Ef и критерия износостойкости Тн .
Диаграммы распределения критерия Тн по раз�
ным передачам приведены на рисунках 6 и 7.

Анализ полученных результатов показы�
вает, что для автомобиля ВАЗ�2107 и автобу�
са ПАЗ�3205 максимальная износостойкость
подшипников коленчатого вала обеспечива�
ется при режиме движения на II передачи. На
остальных передачах износостойкость зна�
чительно меньше (соответственно в 4,6…6,6
и в 1,15…8,15 раза).

Проведенные экспериментальные ис�
следования подтвердили гипотезу о суще�
ствовании малоизносных режимов работы ав�
томобильных двигателей. Полученные ре�
зультаты для двигателя автомобиля ВАЗ�
2107 хорошо согласуются с данными, приве�

Таблица 1. Значения коэффициентов аппроксимирующей модели критерия T
н
 для АТС

����������	
�������	�������	��������������
���� �	
���������

�� ��� ���� ���

�� � ��������� ���� �� �  ���� ��!"##�

�� � � "# !� !"��� �� ��  �#�$�����"#�

�� � � ���� ���� ���� ��%��

�� � ����#�#�� ��&�&��� ��""�"� �� ����

�� � #��#�!� ��&�#� &&��� ���!�'��� �"!�

�� � ��# �&� ���!#� ��#%�� ��"�

Таблица 2. Значения оптимальных скоростей движения АТС на разных передачах

���������	����()�	*�+�	�	+��,��-�.������/��0���������0�
����

�� ��� ���� ���

$�����"#� ��%�� �#%�� !�%"� �"�%��

'��� �"!� #%�� �#%"�  �% � !�%��

денными в работе [5]. Однако предлагаемый
метод определения малоизносных режимов
требует существенно меньших трудовых и ма�
териальных ресурсов.

Тюняев И.В., Сологуб В.А. Влияние скоростного режима движения автотранспортных средств...

Рисунок 7. Диаграммы распределения значений критерия
T

н
 по разным передачам для УРД и НУРД автобуса

ПАЗ�3205

Рисунок 6. Диаграмма распределения значений критерия
T

н
 по разным передачам для УРД и НУРД автомобиля

ВАЗ�2107
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На основании полученных результатов
можно сделать вывод, что повышение долговеч�
ности автомобильных двигателей возможно за
счет эксплуатации их на малоизносных режимах,
установленных с помощью оригинальной мето�
дики экспресс�оценки условий смазки в подшип�
никах коленчатых валов. Предложенный подход
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INFLUENCE OF THE HIGH�SPEED MODE OF MOVEMENT OF VEHICLES ON WEAR RESISTANCE OF

BEARINGS OF CRANKED SHAFT OF ENGINES
In article laws of wear resistance of bearings of cranked shaft of engines depending on a high�speed mode of

movement of vehicles (on an example of the car VAZ�2107 and bus PAZ�3205) are established. Techniques and
results of trial runs of vehicles for reception of high�speed characteristics by new criterion of wear resistance of
bearings of cranked shaft by means of an original express technique are resulted. High�speed modes of move�
ment of the vehicles, providing the maximum wear resistance of bearings are defined.

Keywords: wear resistance, bearings of a cranked shaft, a high�speed mode, small breakups mode, the
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к повышению эксплуатационной надежности
двигателей на основе критерия износостойкос�
ти подшипников коленчатого вала позволяет
учесть дополнительные факторы и отойти от
обобщенных рекомендаций в сфере эксплуата�
ции АТС в сторону принятия более обоснован�
ных организационно�технических решений.
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