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Современные требования технической и
коммерческой эксплуатации автомобилей по
минимизации потерь ресурсов и затрат, связан�
ных с транспортным процессом, обуславлива�
ют высокую надежность автомобильных дви�
гателей. В настоящее время в структуре авто�
мобильного парка Российской Федерации в эк�
сплуатации находится значительное количество
физически устаревающих автотранспортных
средств, для которых характерно снижение по�
казателей надежности и увеличение затрат на
эксплуатацию. Практика эксплуатации автомо�
билей свидетельствует также о том, что реаль�
ная долговечность двигателей значительно
меньше заявленной заводом�изготовителем.

Основным повреждающим процессом в ав�
томобильных двигателях, снижающим его ре�
сурс, является изнашивание подвижных сопря�
жений. Одними из лимитирующих ресурс сопря�
жений являются шатунные и коренные подшип�
ники коленчатого вала. Они проектируются для
работы в условиях жидкостной смазки, однако в
реальной эксплуатации автомобильных двига�
телей в некоторых случаях происходит наруше�
ние нормального смазочного процесса (жидко�
стной смазки), и процессы изнашивания в под�
шипниках интенсифицируются. Эти явления
возникают при пусках, особенно при низких тем�
пературах, при работе двигателя с большими

нагрузками при низкой частоте вращения колен�
чатого вала; при пониженном давлении масла в
системе смазки; при чрезмерном увеличенном
зазоре в сопряжении; при приработке; при по�
вышенных деформациях вала, опор или вклады�
шей подшипников [4], [6], [19]. Таким образом,
на практике имеет место несоответствие между
проектным и реальным функционированием
подшипников при эксплуатации автомобильных
двигателей. Это противоречие порождает про�
блемную ситуацию, заключающуюся в повыше�
нии интенсивности изнашивания подшипников
и, как следствие, снижение долговечности авто�
мобильных двигателей.

Из практики эксплуатации известно, что
существуют такие сочетания параметров тем�
пературного, нагрузочного и скоростного режи�
мов работы двигателя, при которых интенсив�
ность изнашивания подвижных сопряжений
минимальна. Такие режимы названы в настоя�
щем исследовании «малоизносными». Это по�
зволяет предположить, что эксплуатация дви�
гателя преимущественно в малоизносных режи�
мах работы является одним из эффективных
методов повышения их долговечности. Реали�
зация такого подхода к повышению долговеч�
ности двигателей в настоящее время вызывает
затруднение, поскольку известные расчетные и
экспериментальные методы оценки показателей
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смазочного процесса и износостойкости в па�
рах трения не пригодны для исследований в
широком диапазоне теплового, нагрузочного и
скоростного режимов из�за высокой трудоём�
кости. В связи с этим, исследование, направлен�
ное на совершенствование методов и средств
повышения долговечности автомобильных дви�
гателей на основе обеспечения условий малоиз�
носной эксплуатации, является актуальным.

Объект исследования – процесс изменения
технического состояния подвижных сопряже�
ний автомобильных двигателей в эксплуатации;
предмет исследования – закономерности сма�
зочного процесса и изнашивания подшипников
скольжения коленчатого вала при эксплуата�
ции автомобильного двигателя; цель исследо�
вания � повышение долговечности автомобиль�
ных двигателей на основе управления техни�
ческим состоянием подшипников коленчатого
вала по параметрам смазочного процесса.

Проблема повышения долговечности авто�
мобильных двигателей в эксплуатации освеще�
на в большом количестве научных исследований,
а их результаты широко применены на практи�
ке при обкатке, при техническом обслуживании
и ремонте, на режимах пуска и нагружения.

Решению задачи повышения эффективнос�
ти обкатки автомобильных двигателей в произ�
водственных и эксплуатационных условиях по�
священы работы Р.Т. Абдрашитова, К.Ф. Дурне�
ва, Л.М. Гаенко, В.Г. Заренбина, И.И. Караси�
ка, В.К. Лакина, Е.М. Мухина, М.Х. Нигамато�
ва, А.В. Николаенко, Г.К. Нырова, Ю.В. Родио�
нова, И.И. Столярова, Н.В. Храмцова и др. [2],
[14], [18]. Повышение эффективности обкатки
связано с достоверной оценкой текущего состо�
яния процесса приработки путём измерения вы�
ходной информации и определения требований,
предъявляемых к значениям её параметров.
Ограниченность использования существующих
безразборных параметров оценки качества при�
работки связана с недостаточной пригодностью
их для оценки триботехнического состояния.
Важными следствиями приработки подшипни�
ков коленчатого вала являются повышение не�
сущей способности смазочного слоя и расшире�
ние диапазона нагрузок и скоростей, при кото�
рых они работают в режиме жидкостного тре�
ния. Поэтому сделан вывод, что параметр оцен�
ки качества приработки может быть связан с
показателями смазочного процесса. В связи с

этим представляет интерес обоснование исполь�
зования показателей смазочного процесса для
оценки качества приработки подшипников ко�
ленчатых валов автомобильных двигателей, а
также разработка методики оценки качества
приработки при стендовой обкатке двигателей.

Вопросам диагностирования подшипников
коленчатого вала автомобильных двигателей
уделено внимание в работах Ф.Н. Авдонькина,
А.Р. Асояна, С.В. Венцеля, А.С. Гребенникова,
М.А. Григорьева, А.В. Гриценко, И.Б. Гурвича,
А.С. Денисова, Н.С. Ждановского, А.Т. Кулако�
ва, В.М. Михлина, А.М. Хазарова и др. [3], [4],
[6]. Однако известные методы диагностирова�
ния не позволяют достоверно, оперативно и с
малыми затратами оценить техническое состо�
яние подшипников коленчатых валов автомо�
бильных двигателей. Показатели смазочного
процесса, например, характеристики состояния
смазочного слоя, могут являться техническими
критериями отказа подшипников, т. е. призна�
ками нарушения их состояния, при котором они
способны выполнять заданные функции. В свя�
зи с этим, совершенствование диагностическо�
го обеспечения для более достоверного и опера�
тивного определения и прогнозирования тех�
нического состояния подшипников коленчато�
го вала по показателям смазочного процесса
является актуальной задачей.

Эксплуатация автомобильного двигателя
характеризуется переменным нагрузочно�ско�
ростным и тепловым режимами. Одним из не�
благоприятных, с точки зрения изнашивания
пар трения, считается режим пуска. Наиболее
интенсивное изнашивание происходит не в
кратковременный момент начальной стадии
пуска двигателя, а при последующем, более про�
должительном прогреве. Причем, наиболее под�
вержены пусковым износам подшипники колен�
чатого вала, особенно при холодных пусках при
безгаражном хранении, поскольку в таких ус�
ловиях в них нарушается смазочный процесс.
Решению проблем износов подшипников колен�
чатого вала автомобильных двигателей на пус�
ковых режимах при низких температурах окру�
жающей среды посвящены работы А.С. Денисо�
ва, М.А. Григорьева, Г.С. Лосавио, Ю.Н. Ники�
тина, Г.И. Суранова, P.J. Shayler, J�P. Zammit,
J.D. Trapy, P. Damiral и др. [5], [19], [24]–[26].
Вместе с тем, пусковые качества автомобиль�
ных двигателей не обеспечивают в полной мере
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минимизации изнашивания подшипников на
режимах пуска. Представляет интерес исследо�
вание закономерностей смазочного процесса в
подшипниках коленчатого вала в зависимости
от значений параметров режима пуска, а также
оценка приспособленности автомобильного
двигателя к низкотемпературным условиям эк�
сплуатации по показателям смазочного процес�
са в подшипниках коленчатого вала для сниже�
ния пусковых износов.

Среди эксплуатационных режимов автомо�
бильных двигателей наиболее продолжительным
является режим нагружения при движении авто�
транспортного средства. Исследованиями изно�
са автомобильных двигателей в зависимости от
нагрузочно�скоростного режима посвящены ра�
боты В.П. Антипина, М.А. Григорьева, В.Я. Дур�
манова, В.Е. Канарчука, Г.В. Каршева, Н.А.
Кузьмина, В.И. Михасенко, Н.Н. Пономарева,
А.Ю. Шабанова и др. [1], [13], [20]. Установлены
режимы работы двигателя с минимальной интен�
сивностью изнашивания пар трения, однако ис�
пользуемые методы исследования износа трудо�
ёмки, а проводимые испытания � длительны.

Существование проблемы изнашивания
подшипников в значительной степени обуслов�
лено рассмотрением условий их работы в преде�
лах одной из групп моделей взаимодействия тру�
щихся поверхностей: бесконтактного (жидко�
стная смазка) и контактного (граничная смазка,
сухое трение). Режимы смазки рассматривают�
ся как установившиеся, однако результаты ис�
следований, полученные рядом исследователей,
свидетельствуют о том, что необходимо рассмат�
ривать условия смазки подшипников с нетради�
ционных позиций, а именно переходного смазоч�
ного процесса, когда поочередно возникает и ис�
чезает масляная пленка между трущимися по�
верхностями. Переходный смазочный процесс
является общим случаем взаимодействия повер�
хностей в смазываемых парах трения машин, и
интенсивность изнашивания определяется соот�
ношением продолжительности бесконтактного
и контактного видов взаимодействий.

Закономерности переходного смазочного
процесса в гидродинамических подшипниках
скольжения коленчатых валов автомобильных
двигателей к настоящему времени недостаточ�
но изучены. По этой причине использование
положений переходного смазочного процесса в
подшипниках для повышения долговечности

автомобильных двигателей в эксплуатации
нуждается в разработке методологической базы.

Решениям задач обеспечения долговечности
подшипников коленчатого вала двигателей внут�
реннего сгорания посвящены работы А.Р. Асояна,
М.А. Григорьева, И.А. Жарова, Е.А. Задорожной,
С.М. Захарова, А.Д. Изотова, И.И. Карасика,
Б.Ф. Нормухамедова, В.Н. Прокопьева, Ю.В. Рож�
дественского, И.М. Цоя, В.Ф. Эрдмана, Н.Н. Яку�
нина, Z. P. Mourelatos, D.Wang и др. [7], [22].

Существующие расчетные методики оцен�
ки условий смазки могут быть использованы для
оценки переходного смазочного процесса, одна�
ко получение результата трудоемко, поэтому
они нуждаются в совершенствовании в направ�
лении учета наиболее значимых факторов. Ме�
тод расчета параметра переходного смазочного
процесса должен иметь простое физическое
объяснение, быть доступным, нетрудоемким и
надежным инструментом конструирования, до�
водки и эксплуатации подшипников.

Существующие экспериментальные методы
оценки параметров условий смазки подшипни�
ков пригодны для анализа переходного смазоч�
ного процесса, однако особенностями подобных
методов является их приспособленность к специ�
ально подготовленным для исследований двига�
телям. Необходим такой метод, который позво�
лял бы с высокой достоверностью в реальном вре�
мени оценивать переходный смазочный процесс
в подшипниках реальных двигателей. Разработ�
ка нового метода оценки смазочного процесса в
подшипниках коленчатого вала может быть ос�
нована на электрофизических методах и средствах
трибомониторинга, достоинства и перспектив�
ность которых показана при решении различных
задач в работах С.М. Захарова, И.И. Карасика,
К.В. Подмастерьева, В.В. Рапина, В.Ф. Рещико�
ва, А.И. Свиридёнка, Н.Н. Якунина и др. [7], [14],
[16], [17]. Накоплен опыт в разработках элект�
ронных средств трибомониторинга, однако их
использование не получило развития в эксплуа�
тации автомобильного транспорта для повыше�
ния долговечности двигателей. В связи с выше�
сказанным необходима новая научно обоснован�
ная методология повышения долговечности ав�
томобильных двигателей в эксплуатации за счет
увеличения относительной продолжительности
их работы на малоизносных режимах, установ�
ленных на основе контроля и управления смазоч�
ным процессом в подшипниках коленчатого вала.

Технические науки
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Автором обоснована концепция повыше�
ния долговечности и изложены методологичес�
кие основы малоизносной эксплуатации авто�
мобильных двигателей.

Жизненный цикл автомобильного двига�
теля представлен в виде суммы эксплуатацион�
но�ремонтных циклов, включающих этапы об�
катки и эксплуатации. Эксплуатация, в свою
очередь, состоит из последовательности рабо�
чих циклов, включающих режимы пуска, холо�
стого хода и работы под нагрузкой.

Согласно принятой структуре текущий ди�
аметральный зазор ∆  в подшипнике формиру�
ется из величины зазора после монтажа (сбор�
ки) Ì∆  и суммарного текущего износа I Σ , скла�
дывающегося из износа при обкатке ÎI  и теку�
щего эксплуатационного износа ÝI , который в
свою очередь состоит из износов ÏI  при пуске,
при работе двигателя на холостом ходу ÕI  и под
нагрузкой ÍI :

; ;Î Ý
Ì ÌI I IΣ∆ = ∆ + ∆ = ∆ + + ∆

.Î Ï Õ Í
Ì I I I I∆ = ∆ + + + +                 

(1)

Линейный износ ï ñïI  трущихся поверхно�
стей подшипника равен:

I ih τ= ⋅ .                               (2)
Интенсивность изнашивания ih  пропорци�

ональна продолжительности контактирований
трущихся поверхностей и крутящему момен�
ту Ì  и частоте вращения коленчатого вала n :

1 g äih À( E )M n K= − ,                   (3)

где A  � коэффициент пропорциональности, за�
висящий от физико�механических и геометри�
ческих свойств поверхностей трения; gE  � про�
должительность существования смазочного
слоя в подшипниках коленчатого вала; äK  � ко�
эффициент динамичности режима, учитываю�
щий увеличение интенсивности изнашивания
при неустановившемся режиме работы двига�
теля по сравнению с установившемся.

Эксплуатационный износ суммируется из
величин износов на каждом режиме пуска Ï

lI ,
работы на холостом ходу Õ

lI  и под нагрузкой Í
lI

во всех рабочих циклах:

( ) (1 )

(1 ) (1 ) .

Ý Ý Ï

ÝÕ Í

l L l L j T
Ý Ï Õ Í Ï Ï Ï Ï Ï

l l l glj lj lj lj älj

l Lm T k T
Õ Õ Õ Õ Õ Õ Í Í Í Í Í Í

glm lm lm lm älm glk lk lk lk äl

Ï

k

I I I I E Ì n Ê

A E Ì n Ê À E Ì n Ê

À τ

τ τ

= = =

== =

= + + = − +

+ − + −

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
,                                (4)

где ÎÒ � количество режимов работы при обкат�
ке; ÏÒ  � количество режимов работы при пуске в
одном рабочем цикле; ÕÒ  � количество режимов
работы на холостом ходу в одном рабочем цик�
ле; ÍÒ  � количество режимов работы под нагруз�
кой в одном рабочем цикле; Î

iτ � продолжитель�
ность обкатки на i �ом режиме работы при об�
катке; Ï

ljτ � продолжительность работы двига�
теля в l �ом рабочем цикле на j �ом режиме ра�
боты при пуске; Õ

lmτ � продолжительность ра�
боты двигателя в l �ом рабочем цикле на m �ом
режиме работы на холостом ходу; Í

lkτ � продол�
жительность работы двигателя в l �ом рабочем
цикле на k �ом режиме работы под нагрузкой;

ÝL � количество рабочих циклов в эксплуатации.
Продолжительность Í

lkτ  работы двигателя
под нагрузкой определяют пробегом lkL  со сред�
ней скоростью lkV  по формуле:

Í lk
lk

lk

L

V
τ = .                                   (5)

Предельный эксплуатационный износ со�
ставит:

. ,Ý Ï Ð Î
Ï Ð ÌI I= ∆ − ∆ −                      (6)

где Ï Ð∆  � предельное допускаемое значение диа�
метрального зазора в подшипнике.

При допущениях, что:
� продолжительности работы двигателя в

каждом рабочим цикле [ Ï
ljτ , Õ

lmτ , Í
lmτ  ( lkL  и lkV )],

параметры режимов нагружения в каждом ра�
бочем цикле [ ( , )Ï Ï

lj ljÌ n , ( , )Õ Õ
lm lmÌ n , ( , )Í Í

lk lkÌ n ],
параметр продолжительности существования
смазочного слоя в каждом рабочем цикле для
каждой стадии ( Ï

gljE , Õ
glmE , Í

glkE ), коэффициент
динамичности в каждом рабочем цикле для каж�
дой стадии ( Ï

äljÊ , Õ
älmÊ , Í

älkÊ ) имеют одинаковые
значения;
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тогда:
(1 )O Î O O O O Î

g äI À E Ì n Ò Ê= − ;                                                                    (7)

Ý. (1 ) (1 ) (1 )Ï Ï Ï Ï Ï ÕÏ Ð Ï Õ Õ Õ Õ Õ Í Í Í Í Íl
g Ý ä g Ý ä g ä

l

L
E Ì n L T Ê E Ì n L TI À Ê À E Ì n

V
À Ê− + −= + − ,         (8)

где ÎÒ , ÏÒ , ÕÒ , ÍÒ � общая продолжитель�
ность работы при обкатке, на режиме пуска, на
режиме холостого хода, на режиме нагружения
соответственно, ч; OM , ÏM , ÕM , ÍM � средние
значения крутящего момента при обкатке, при
пуске, при работе на холостом ходу при работе

под нагрузкой соответственно, НЧм; On , Ïn ,
Õn , Ín � средние значения частоты вращения

при обкатке, при пуске, при работе на холостом
ходу при работе под нагрузкой соответственно,
мин�1; lV � средняя скорость автомобиля, км/ч;

lL � пробег автомобиля за один рабочий цикл, км.

Ресурс подшипников двигателя равен:

Ð Ý lL L L= .                                                                                    (9)
Количество рабочих циклов в эксплуатации составит:

(1 )
.

(1 ) (1 ) (1 )

Î O O O O
Ï Ð Ì g

Ý
Ï Ï Ï Ï Õ ÕÏ Õ Õ Í Í Í Í lÕ
g g g

l

À E Ì n Ò
L

L
E Ì n T E Ì n T À E Ì n

V
À À

∆ − ∆ − −
=

− + − + −                          
(10)

Тогда

(1 )
.

(1 ) (1 ) (1 )

Î O O O O Î
Ï ÐÅÄ Ì g ä

ð l
Ï Ï Ï Ï Ï Õ Õ Õ Õ Õ Í Í Í Í Íl
g ä g ä g ä

l

Ï Õ

À E Ì n Ò Ê
L L

L
E Ì n Ò Ê E Ì n Ò Ê À E Ì n ÊÀ À

V

∆ − ∆ − −

− −+
=

+ −               
 (11)

Формула (11) связывает ресурс подшипни�
ков ðL  и величиной параметра продолжитель�
ности существования смазочного слоя gE , ко�
торый назван автором «интегральная степень
существования смазочного слоя» и обладает
обобщенной оценкой показателей смазочного
процесса в шатунных и коренных подшипни�
ках.

Теоретической методологической основой
определения малоизносных режимов работы ав�
томобильных двигателей является разработан�
ная автором математическая модель смазочно�
го процесса подшипниках коленчатого вала,
согласно которой в условиях эксплуатации зна�
чение параметра gE  зависит от большого коли�
чества факторов [8], [10], [23]:

g g Ì Ì Ï Ï êðÅ Å ( Ì ,n, (Ò ),Ò , ð ,h , ,...)= µ ∆ ,   (12)
где Ì(Ò )µ  – зависимость динамической вязкос�
ти масла µ  (ПаЧс) от температуры масла ÌÒ
(°С); Ì ÏÒ  � температура масла на входе в под�
шипник, °С; Ïð  � давление масла на входе в под�
шипник, Па; êðh � критическая толщина смазоч�

ного слоя, м; ∆  � диаметральный зазор в под�
шипнике, м.

Параметр gE  отвечает следующим важным
требованиям:

� пригодности – параметр измеряет степень
приближения смазочного процесса в подшип�
никах к нормальному состоянию, однозначно
зависит от величины повышения несущей спо�
собности подшипников, отражает расширение
диапазона нагрузок и скоростей, при которых
подшипники работают в режиме жидкостного
трения;

� квантифицируемости � параметр имеет
простой физический смысл � характеризует ве�
роятность разрушения смазочного слоя в под�
шипниках коленчатого вала в заданных усло�
виях эксплуатации;

� интегральности – параметр объединяет
разные подшипники коленчатого вала в один
«эквивалентный подшипник», который облада�
ет обобщенной оценкой смазочного процесса в
шатунных и коренных подшипниках;
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� количественности � параметр безразмерен
и принимает значение от 0 до 1.

При эксплуатации переменными в модели
(12) являются параметры ∆  из�за изнашивания
и M  и n  из�за переменного нагрузочно�скорос�
тного режима работы двигателя. В этом случае,
при стабильном тепловом состоянии двигате�
ля и свойствах моторного масла значения па�
раметров Ì ÏÒ  и Ì(Ò )µ  являются неизменными,
и тогда g gE E ( ,M,n)= ∆ .

Анализ результатов моделирования сма�
зочного процесса в подшипниках коленчатого
вала автомобильного двигателя позволил пред�
положить, что зависимость gE  от M  и n  описы�
вается моделью вида:

2 2
gE a bn cM dn eM fnM ,= + + + + +      (13)

где a , b , c , d , e , f  � коэффициенты.
В результате увеличения диаметрального

зазора ∆  в зависимости от пробега (наработ�
ки) l  продолжительность существования сма�
зочного слоя уменьшается с начального значе�
ния 0gE  до текущего gE по зависимости:

0
0

b l
g gE E e

b
∆

∆

∆
= − .                        (14)

где 0∆  – зазор в конце обкатки; b∆ – изменение
интенсивности изнашивания.

Таким образом, представленная выше со�
вокупность моделей (1�14), условий и допуще�
ний образует математические модели смазоч�
ного процесса и изнашивания подшипников
коленчатого вала автомобильных двигателей.

При приработке подшипников перемен�
ным являются параметры êðh  и ∆ . При одина�
ковых параметрах нагрузочно�скоростного ре�
жима работы, теплового состояния двигателя и
свойствах моторного масла значения парамет�
ров Ì , n , Ì ÏÒ  и Ì(Ò )µ  в модели (12) являются
неизменными, что позволяет определять значе�
ния параметра gE  в зависимости от парамет�
ров технического состояния подшипников, ис�
пользуя зависимость , g g êðE E ( h )= ∆ .

Проявлением приработки является увели�
чение значения параметра gE  во времениτ
( /  0gdE dτ > ). Критерием завершения прира�
ботки служит условие /  0gdE dτ =  при 1gE → .

При эксплуатационном изнашивании под�
шипников переменным является параметр ∆ .
Обоснованность диагностирования подшипни�
ков коленчатого вала обусловлена тем, что при
одинаковых режимах работы, тепловом состоя�
нии двигателя и свойствах моторного масла

значения параметров Ì , n , Ì ÏÒ , êðh  и Ì(Ò )µ  в
модели (12) являются неизменными, и стано�
вится возможным определение диаметрально�
го зазора ∆ , используя установленную зависи�
мость ( )gE∆ = ∆ .

При прогреве двигателя на холостом ходу
значения параметров ∆  и êðh , а также вязкост�
но�температурная характеристика мас�
ла Ì(Ò )µ  в модели (12) являются неизменны�
ми, а параметры n , Ì ÏÒ  и Ïð  зависят от време�
ниτ  на режиме пуска. Это позволяет опреде�
лять значения параметра gE  в зависимости от
значений частоты вращения коленчатого вала
n и температуры масла Ì ÏÒ , используя модель

, ,( )g Ì ÏE Ò n τ .
При работе двигателя переменными явля�

ются M  и n . При одинаковом тепловом и тех�
ническом состояниях двигателя и свойствах
моторного масла значения параметров Ì ÏÒ ,

Ì(Ò )µ , ∆  и êðh  в модели (12) являются неизмен�
ными и появляется возможность определения
значения параметра gE  в зависимости от пара�
метров режима работы ( M  и n ) используя мо�
дель g gE E ( M ,n )= . С учетом допускаемого зна�
чения параметра .g äî ïE  определяется уравнение,
описывающее оптимальные области O  нагру�
зочно�скоростного режима:

, ,  ( )  0O M n … = .                     (15)
Условием обеспечения минимальной ин�

тенсивности изнашивания подшипников в экс�
плуатации является установление и поддержа�
ние такого устойчивого смазочного процесса,
при котором значение параметра 1gE → . Це�
левой функцией обеспечения малоизносной эк�
сплуатации автомобильных двигателей явля�
ется:

ðL max→ ,
при ограничениях:

. 1g äî ï gE E< ≤ ;
õõ í î ìn n n≤ ≤ ; 1äÊ ≥ ; 0lL > ;

0lV > ; 0T > ; 0A > .                   

(16)

Проведено теоретическое исследование
влияния на величину ðL  изменения величины gE
при обкатке, при пуске, при работе на холостом
ходу и под нагрузкой. Анализ полученных ре�
зультатов показывает, что наибольшее влияние
на ресурс двигателя оказывает изменение зна�
чений параметра gE  при работе под нагрузкой.
Так, при уменьшении значения параметра gE
на 0,02 относительно среднего значения 0,97,
ресурс существенно снижается на 34,1 %. Одна�
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ко, при увеличении параметра относительно
среднего значения на 0,02 ресурс значительно
повышается на 107,7 %. Чувствительность со�
ставляет (107,7�(�34,1)/(0,99�0,97)=3546 %).
Варьирование параметра gE  на других стади�
ях эксплуатации оказывает менее существенное
влияние на вариацию ресурса: для обкатки со�
ставляет от минус 3,7 % до 3,7 % (чувствитель�
ность 18,5 %), для режима пуска � от минус 5,3 %
до 5,9 % (чувствительность 55,7%), для работы
на холостом ходу � от минус 2,7 % до 2,9 % (чув�
ствительность 27,8 %). Вместе с тем, расчеты
показывают, для наибольшего повышения ре�
сурса необходимо системно обеспечивать высо�
кий уровень значений параметра gE  как при
обкатке, так и режимах работы этапа эксплуа�
тации. При одновременном учете максимальных
значений параметра при обкатке, пуске, на ре�
жимах холостого хода и под нагрузкой увеличе�
ние ресурса максимально и достигает 160,5 %.

Таким образом, на основе разработанных
математических моделей смазочного процесса
и изнашивания подшипников коленчатого вала
и установленных закономерностях влияния эк�
сплуатационных факторов на изменение пара�
метров их функционального состояния обосно�
вана научная концепция повышения долговеч�
ности автомобильных двигателей. Она заклю�
чается в уменьшении интенсивности изнаши�
вания подшипников коленчатых валов в эксп�
луатации за счет увеличения продолжительно�
сти работы на малоизносных режимах, и содер�
жит следующие положения:

1) повышение достоверности и оператив�
ности контроля смазочного процесса и прогно�
зирования параметров изнашивания в подшип�
никах коленчатого вала методами трибомони�
торинга;

2) управление смазочным процессом в под�
шипниках коленчатого вала на этапе обкатки
автомобильных двигателей для повышения ка�
чества приработки и минимизации изнашива�
ния на начальной стадии эксплуатации;

3) управление смазочным процессом в под�
шипниках коленчатого вала на этапе эксплуа�
тации автомобильных двигателей при диагно�
стировании для уменьшения вероятности вне�
запных отказов;

4) управление смазочным процессом в под�
шипниках коленчатого вала на этапе эксплуа�

тации автомобильных двигателей при пусках и
нагружении для минимизации изнашивания.

Для практической реализации концепции
разработано техническое и научно�методичес�
кое обеспечение � измерительно�вычислитель�
ный комплекс для оценки смазочного процесса
в подшипниках коленчатого вала [15] и метод
измерения параметра интегральной степени
существования смазочного слоя в подшипниках
коленчатого вала реальных двигателей.

Теоретически и экспериментально исследо�
ваны закономерности смазочного процесса в
подшипниках коленчатого вала автомобиль�
ных двигателей при приработке в зависимости
от параметров режима стендовой откатки [12].
Оценка качества приработки подшипников ко�
ленчатых валов по разработанной методике
позволяет повысить эффективность обкатки за
счет рационализации её продолжительности
для обеспечения малоизносных режимов рабо�
ты двигателя уже на начальной стадии эксплу�
атации автомобилей.

Теоретически и экспериментально исследо�
ваны закономерности смазочного процесса в
подшипниках коленчатого вала автомобиль�
ных двигателей при изменении их техническо�
го состояния [11]. Получена диагностическая
модель между средним диаметральным зазором
в подшипниках коленчатого вала и интеграль�
ной степенью существования смазочного слоя в
них для двигателя типа 8Ч9,2/8,0 (ЗМЗ–
5234.10). Установлено, что диагностирование
подшипников коленчатого вала данных двига�
телей рационально проводить с периодичнос�
тью 52 тыс. км. при тестовой õõn = 1500 мин�1.
Диагностирование и прогнозирование остаточ�
ного ресурса подшипников коленчатого вала
автомобильных двигателей по разработанной
методике позволяют уменьшить вероятность
внезапных отказов за счет увеличения полно�
ты, достоверности и информативности, и обес�
печения доступности при наименьших трудо�
ёмкости и стоимости оценки технического со�
стояния подшипников коленчатого вала в эксп�
луатации.

Теоретически и экспериментально исследо�
ваны закономерности смазочного процесса в
подшипниках коленчатого вала автомобиль�
ных двигателей в зависимости от параметров
режиме пуска [21]. Выявлено, что для двигате�
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лей типа 4Ч 7,6/8,0 (ВАЗ�2107) малоизносным
является режим пуска с прогревом при õõn =1500
мин�1. Повышение приспособленности автомо�
бильных двигателей к режиму пуска по разра�
ботанной методике позволяет уменьшить пус�
ковые износы за счет обеспечения номинальных
значений параметров смазочного процесса в
подшипниках коленчатого вала за счет, напри�
мер, рационального выбора систем улучшения
пусковых качеств двигателя, вязкостно�темпе�
ратурных свойств моторных масел, режимов
запуска и прогрева с учетом природно�клима�
тических условий эксплуатации автомобилей,
конструктивных особенностей и технического
состояния двигателя.

Теоретически и экспериментально исследо�
ваны закономерности смазочного процесса в
подшипниках коленчатого вала автомобиль�
ных двигателей в зависимости от параметров
нагрузочно�скоростного режима [9]. Установ�
лена область малоизносного нагрузочно�скоро�

стного режима работы двигателя 8ЧН 12,0/12,0
(КАМАЗ�740.14�300), заключенная в диапазо�
не частоты вращения вала от 45 до 60 процен�
тов от номинальной частоты и крутящего мо�
мента от 10 до 30 процентов от значения на но�
минальном режиме. Определение малоизнос�
ных режимов нагружения автомобильных дви�
гателей по разработанной методике позволяет
уменьшить их износы за счет движения авто�
транспортных средства в оптимальном скорос�
тном режиме. Для автобуса НЕФАЗ�5299�08
для каждой передачи установлены малоизнос�
ные скорости движения: на II передаче � 15 – 19
км/ч; на III – 27–33 км/ч; на IV – 43–53 км/ч;
на V – 65–70 км/ч.

Таким образом, на основании выполненных
исследований решена научная проблема повы�
шения долговечности автомобильных двигате�
лей, имеющая важное хозяйственное значение
для развития автотранспортной отрасли стра�
ны.

9.09.2015

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства образования и
науки Российской Федерации в рамках базовой части государственного задания на проведе�

ние научно–исследовательской работы «Методология обеспечения качества эксплуатации
автомобильного транспорта» (№ 1829 от 01.02.2014 г.).
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