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Íà îñíîâàíèè çàêîíîìåðíîñòåé èçíîñà, èçìåíåíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêòîðñêèå ðåøåíèÿ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè òðèáîñîïðÿæåíèé êðèâî-
øèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà è öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïðè ðàçíîîáðà-
çèè è ðàçáðîñå ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ äîëãîâå÷íîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü, èçìåíåíèå èçíîñà è èíòåíñèâíîñòè 
èçíîñà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èìååò âûðàæåííûé çàêîíîìåðíûé õàðàêòåð. Ó òåîðåòè÷åñêîãî ñîïðÿæåíèÿ 
íåò ïåðèîäà ïðèðàáîòêè – îïòèìàëüíûå, ò.å. ïðèðàáîòàííûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðû òðåíèÿ ñîçäà-
þòñÿ â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé. Âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ïåðèîäà 
ïðèðàáîòêè, ðåñóðñ òåîðåòè÷åñêîãî – èçãîòîâëåííîãî ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðèðàáîòàííûì, – 
áîëüøå ðåñóðñà äåéñòâèòåëüíîãî íåïðèðàáîòàííîãî ñîïðÿæåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé 
ìàøèí èìåþò âûðàæåííûé åñòåñòâåííûé, çàêîíîìåðíûé èçíîñ. Îòêëîíåíèÿ îò åñòåñòâåííîãî èçíîñà (íååñòå-
ñòâåííûé èçíîñ) îáóñëîâëåíû: òÿæåëûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû áåç íàðóøåíèÿ ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè; íàðóøåíèåì 
òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé – áðàêîì â èçãîòîâëåíèè è â ýêñïëóàòàöèè; íåñîâåðøåííûì ïðîåêòèðîâàíèåì âñëåäñòâèå 
íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè ïðîáëåìû è îøèáî÷íî îïðåäåëåííûìè òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà èçãîòîâëåíèå 
è ýêñïëóàòàöèþ. 
Ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû çàìåíîé êîëåö áåç çàìåíû 
öèëèíäðîâ èññëåäóåòñÿ íà 4-òàêòíîì, 4-öèëèíäðîâîì äâèãàòåëå ÇÌÇ-402. Â äâóõ öèëèíäðàõ ìåíÿþòñÿ ïîðøíè 
è êîëüöà, â äâóõ äðóãèõ – òîëüêî êîëüöà. Â öèëèíäðàõ ñî ñòàðûìè ïîðøíÿìè ïðèðàáîòêà ïðîòåêàåò èíòåíñèâ-
íåå. Ïî îêîí÷àíèè õîëîäíîé îáêàòêè êîìïðåññèÿ â öèëèíäðàõ ñî ñòàðûìè ïîðøíÿìè âûøå, ÷åì â öèëèíäðàõ 
ñ íîâûìè ïîðøíÿìè. Ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò áîëüøåãî ñîîòâåòñòâèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
òðèáîñîïðÿæåíèé ñî ñòàðûìè ïîðøíÿìè ñâîèì ïðèðàáîòàííûì çíà÷åíèÿì. Àíàëèç íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé 
ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìåðíîñòü ãèïîòåçû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, òðèáîñîïðÿæåíèå, äîëãîâå÷íîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, åñòå-
ñòâåííûé èçíîñ, ïëîùàäü ñêîëüæåíèÿ, äàâëåíèå. 

Based on the patterns of wear, change and redistribution of loads during operation, design solutions have been de-
veloped to improve the durability and wear resistance of tribo-joints of the crank mechanism and the cylinder-piston 
group of the internal combustion engine. With a variety and dispersion of factors determining durability and wear 
resistance, the change in wear and wear intension during the operation has a pronounced regular character. Theoret-
ical coupling does not have a run-in period – optimal, i.e. the obtained geometric parameters of the friction pair are 
created during the machining of friction surfaces of the parts. Due to the lack of a run-in period, the theoretical re-
source – produced with the expected parameters, the more effective the actual unattended interface. As a rule, friction 
surfaces of machine parts have a pronounced, natural, regular wear. Deviations from natural wear (unnatural wear) 
are caused by: severe working conditions without violating the rules of operation; violation of technical conditions – 
defective products in manufacture and in operation; imperfect design due to insufficient knowledge of the problem 
and mistakenly defined technical conditions for production and operation. The efficiency of restoring the efficiency 
of the cylinder-piston group by replacing the rings without replacement of the cylinders is investigated on a 4-stroke, 
4-cylinder engine ZMZ-402. In two cylinders pistons and rings change, in the other two only rings. In the cylinders 
with old pistons, the running-in proceeds more intensively. At the end of cold running-in, compression in cylinders 
with old pistons is higher than in cylinders with new pistons. Efficiency is achieved due to a greater correspondence 
of the geometric parameters of tribo-conjugations with old pistons to its accumulated values. The analysis of field 
studies confirms the legitimacy of the hypothesis of the theoretical study.
Keywords: Internal combustion engine, tribocoupling, durability, wear resistance, natural wear, slip area, pressure.
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 Ââåäåíèå
Êàê ïðàâèëî, òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè äåòà-

ëåé ìàøèí èìåþò âûðàæåííûé åñòåñòâåííûé, 
çàêîíîìåðíûé èçíîñ. Îòêëîíåíèÿ îò åñòå-
ñòâåííîãî èçíîñà (íååñòåñòâåííûé èçíîñ) îá-
óñëîâëåíû: òÿæåëûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû áåç 
íàðóøåíèÿ ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè; íàðóøåíèåì 
òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé – áðàêîì â èçãîòîâëåíèè 
è â ýêñïëóàòàöèè; íåñîâåðøåííûì ïðîåêòèðî-
âàíèåì âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè 
ïðîáëåìû è îøèáî÷íî îïðåäåëåííûìè òåõíè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà èçãîòîâëåíèå è ýêñïëó-
àòàöèþ [1–3].

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
Åñòåñòâåííûé èçíîñ öèëèíäðà (ðèñ. 1, à) 

õàðàêòåðèçóåòñÿ îâàëüíîñòüþ, êîíóñîîáðàçíî-
ñòüþ, ñòóïåí÷àòîñòüþ, ïåðåìåííîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ èçíîñà ñòóïåíåé â ïðîöåññå ýêñïëó-
àòàöèè. Îâàëüíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ äåéñòâèåì 
íîðìàëüíîé ñèëû, îïðåäåëÿþùåé «ðàáî÷èå», 
èçíàøèâàþùèåñÿ ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà è 
ïîðøíÿ; êîíóñîîáðàçíîñòü – áîëåå òÿæåëûìè 
óñëîâèÿìè ðàáîòû â âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðà. 
Ñòóïåí÷àòîñòü îáóñëîâëåíà çàâèñèìîñòüþ 
èçíîñà îò êîìïðåññèîííûõ êîëåö – ñòóïåíè 
ðàñïîëàãàþòñÿ â âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êå, ÷èñëî 
ñòóïåíåé ðàâíî ÷èñëó êîëåö. Ïåðåìåííàÿ èí-
òåíñèâíîñòü èçíîñà ñòóïåíåé îáúÿñíÿåòñÿ â 
íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè èíòåíñèâíûì èçíîñîì 
ïàðû öèëèíäð – âåðõíåå êîëüöî, ïîòîì èçíî-
ñîì ýòîé ïàðû, ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàãðóçîê 

è ïîâûøåíèåì èíòåíñèâíîñòè èçíîñà ïàð öè-
ëèíäð – íèæíèå êîëüöà.

Åñòåñòâåííûé èçíîñ ïîðøíÿ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íåðàâíîìåðíûì èçíîñîì þáêè, íàãàðîì è 
ïðîãîðàíèåì ïîâåðõíîñòè ïî îñè ïîðøíåâîãî 
ïàëüöà, íåðàâíîìåðíûì èçíîñîì êàíàâîê ïîä 
êîëüöà. Èçíîñ þáêè îáúÿñíÿåòñÿ äåéñòâèåì 
íîðìàëüíîé ñèëû. Èçíîñ âíèçó þáêè (ðèñ. 1, á) 
íàáëþäàåòñÿ ó ïîðøíåé, âûðàáàòûâàþùèõ 
âûñîêèé ðåñóðñ. Èçíîñ ïîâåðõíîñòè, ïðèìû-
êàþùåé ê äíèùó ïîðøíÿ (ðèñ. 1, â), ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì íåïðàâèëüíî îïðåäåëåííûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ äåôîðìàöèé, íàðóøåíèé ðàçìåðîâ 
äåòàëåé, ïåðåãðåâà äâèãàòåëÿ. Èçíîñ þáêè ñ 
äâóìÿ îáîñîáëåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè íàáëþ-
äàåòñÿ ó ïîðøíåé, ðàáîòàþùèõ ñî ñòóêîì. 
Èçíîñ íà ðèñ. 1, ã ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøîì 
ðàçìàõå ïåðåêîñîâ ïîðøíÿ è îáóñëîâëèâàåò ïî-
âûøåííûé ðàñõîä ìàñëà íà óãàð. Íàãàð è ïðî-
ãîðàíèå ïîðøíÿ îáúÿñíÿåòñÿ ïëîõîé ãåðìåòè÷-
íîñòüþ òðèáîñîïðÿæåíèé ÖÏÃ ïî îñè ïàëüöà, 
îñîáåííî ïðè ïîëîæåíèè çàìêà êîìïðåññèîí-
íûõ êîëåö ïî îñè ïàëüöà (ðèñ. 1, ä). Ïîä äåé-
ñòâèåì äàâëåíèÿ ãàçîâ êîëüöî ðàçãèáàåòñÿ, îá-
ðàçóÿ çîíû ïîâûøåííûõ çàçîðîâ 3.

Íåðàâíîìåðíûé èçíîñ êàíàâîê îáúÿñíÿåòñÿ 
èõ íåðàâíîé óäàëåííîñòüþ îò êàìåðû ñãîðà-
íèÿ. Èçíîñ êîìïðåññèîííûõ êîëåö õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïîâûøåííûì èçíîñîì âåðõíåãî êîëüöà, 
îäíîñòîðîííèì èçíîñîì êîëüöà ïî âûñîòå è, 
êàê ïðàâèëî, áîëüøèì èçíîñîì êîëüöà îòíîñè-
òåëüíî èçíîñà êàíàâêè. Óïðóãîñòü è äàâëåíèå 

Ðèñ. 1. Èçíîñ äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû: 
à – öèëèíäðà; á, â, ã – ïîðøíÿ; ä – ïðîðûâ ãàçîâ ïî îñè ïîðøíåâîãî ïàëüöà: 

å – îáðàçîâàíèå íàãàðà â òðèáîñîïðÿæåíèè «êîëüöî – êàíàâêà»
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ãàçîâ îïðåäåëÿþò èçíàøèâàþùèåñÿ ïîâåðõ-
íîñòè êîëüöà – ýòî ïîâåðõíîñòü, ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ïàðó òðåíèÿ ñ öèëèíäðîì è ïàðó òðåíèÿ 
ñ íèæíåé ñòåíêîé êàíàâêè ïîðøíÿ (ðèñ. 1, ä). 
Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà êàíàâêå îáðàçó-
åòñÿ íàãàð, çàùèùàþùèé åå îò èçíàøèâàíèÿ, 
íî óõóäøàþùèé òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà è 
óâåëè÷èâàþùèé îäíîñòîðîííèé èçíîñ êîëüöà. 

Åñòåñòâåííûé èçíîñ øàòóííûõ ñîïðÿæå-
íèé êîëåí÷àòîãî âàëà õàðàêòåðèçóåòñÿ: ðàâíûì 
èçíîñîì ñîïðÿæåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì 
öèëèíäðàì; îäíîñòîðîííèì èçíîñîì øåéêè; 
áîëüøèì èçíîñîì âêëàäûøà ðàñïîëîæåííîãî â 
øàòóíå – âåðõíèé âêëàäûø. Ðàâíûé èçíîñ ñî-
ïðÿæåíèé îáúÿñíÿåòñÿ ðàâíûìè íàãðóçêàìè, 
ñìàçûâàíèåì è ò.ä. Îäíîñòîðîííèé èçíîñ øåéêè 
è ïîâûøåííûé èçíîñ âåðõíåãî âêëàäûøà îáúÿñ-
íÿåòñÿ ïåðåìåííûì è öèêëè÷åñêèì õàðàêòåðîì 
íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ñîïðÿæåíèå. 

Èçíîñ êîðåííûõ ñîïðÿæåíèé õàðàêòåðèçó-
åòñÿ: íåðàâíîìåðíûì èçíîñîì øåéêè; áîëü-
øèì èçíîñîì âêëàäûøà, ðàñïîëîæåííîãî â 
êðûøêå, – íèæíèé âêëàäûø; ðàçíûì èçíîñîì 
ñîïðÿæåíèé îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà; ìåíüøè-
ìè îòêëîíåíèÿìè îò îêðóãëîñòè ñîïðÿæåíèé, 
íàõîäÿùèõñÿ ðÿäîì ñ ìàõîâèêîì. Íåðàâíî-
ìåðíûé èçíîñ øåéêè, à òàêæå áîëüøèé èçíîñ 
íèæíåãî âêëàäûøà, àíàëîãè÷íî øàòóííîìó 
ñîïðÿæåíèþ, îáúÿñíÿåòñÿ íåðàâíîìåðíûì íà-

ãðóæåíèåì â òå÷åíèå öèêëà. Ðàçíûé èçíîñ ñî-
ïðÿæåíèé îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ÊØÌ è 
äâèãàòåëÿ â öåëîì. Îñîáûé èçíîñ ñîïðÿæåíèé, 
ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ñ ìàõîâèêîì, îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî ìàõîâèê ñãëàæèâàåò êðóòèëüíûå 
êîëåáàíèÿ è îáëàäàåò ãèðîñêîïè÷åñêèì ýôôåê-
òîì, óìåíüøàþùèì ïåðåêîñû âàëà è ïèêîâûå 
íàãðóçêè íà áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ê ìàõîâèêó 
îïîðû. 

Íàèáîëüøàÿ çàãðóæåííîñòü è ìàêñèìàëü-
íûé èçíîñ òðèáîñîïðÿæåíèé ÄÂÑ ïðèõîäèòñÿ 
ïðè ïðîõîæäåíèè ïîðøíåì âåðõíåé ìåðòâîé 
òî÷êè ìåæäó òàêòàìè ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ 
(ðèñ. 2, à). Â ýòîé òî÷êå, êðîìå âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð è íàãðóçîê, íîðìàëüíàÿ ñèëà N  ìåíÿåò 
íàïðàâëåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåêëàäêå 
ïîðøíÿ â öèëèíäðå. Äëÿ ïëàâíîñòè ïåðåêëàä-
êè ïîðøíè, êàê ïðàâèëî, èçãîòàâëèâàþòñÿ ñ 
áî÷êîîáðàçíûì ïðîôèëåì îáðàçóþùåé. Áî÷-
êîîáðàçíûìè ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü è êîì-
ïðåññèîííûå êîëüöà (ðèñ. 2, á). Áî÷êîîáðàçíàÿ 
ôîðìà îáåñïå÷èò ñòàáèëüíóþ ïëîùàäü ñêîëü-
æåíèÿ è äàâëåíèå íà òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè 
ïàð òðåíèÿ. Ïåðåìåííûé çàçîð ìåæäó êîëüöîì 
è êàíàâêîé íóæåí äëÿ òîãî, ÷òîáû âî âðåìÿ ïå-
ðåêëàäêè ïîðøåíü íå çàõâàòûâàë è íå îòðûâàë 
êîëüöî îò öèëèíäðà. Ýòî óìåíüøèò âåðîÿò-
íîñòü ïðîðûâà ãàçîâ ìåæäó êîëüöîì è öèëèí-

Ðèñ. 2. Åñòåñòâåííûé èçíîñ è ïðîåêòèðîâàíèå òðèáîñîïðÿæåíèé: 
à – ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîãî èçíîñà äåòàëåé ÊØÌ è ÖÏÃ; á – ñîïðÿæåíèå «ïîðøåíü – êîëüöî – öèëèíäð» 

ñ áî÷êîîáðàçíûì êîëüöîì è ïåðåìåííûì çàçîðîì ìåæäó êîëüöîì è êàíàâêîé; 
â, ã – ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè â íåïðèðàáîòàííîì è ïðèðàáîòàííîì ñîïðÿæåíèè «ïîðøåíü – öèëèíäð»; 

ä, å – øàòóííîå è êîðåííîå ñîïðÿæåíèå êîëåí÷àòîãî âàëà
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äðîì, ñíèçÿòñÿ ñóõîå òðåíèå è çàäèðû òðóùèõ-
ñÿ ïîâåðõíîñòåé, óìåíüøèòñÿ ñòóïåí÷àòîñòü 
èçíîñà çåðêàëà öèëèíäðà [4].

Èíòåíñèâíîñòü èçíîñà Èd
d  çàâèñèò 

îò äàâëåíèÿ p íà òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè: 
È md k pd   , ãäå k, m – êîýôôèöèåíòû. Äëÿ 

óìåíüøåíèÿ ïèêîâûõ äàâëåíèé, çàêîíîìåð-
íûõ äëÿ ÄÂÑ, íàèáîëåå íàãðóæåííûå ñåêòîðû 
ñîïðÿæåíèé äîëæíû èìåòü íàïðàâëåííî óâå-
ëè÷åííóþ ïëîùàäü ñêîëüæåíèÿ. Íàïðèìåð, â 
îïîðàõ êîëåí÷àòûõ âàëîâ ñîâðåìåííûõ äâèãà-
òåëåé íèæíèé âêëàäûø èçãîòàâëèâàåòñÿ áåç 
êàíàâêè äëÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà. Çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ñêîëüæåíèÿ â ìîìåíò 
ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè ñíèæàåòñÿ äàâëåíèå íà 
òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè. Àíàëîãè÷íîãî ðåçóëü-
òàòà ìîæíî äîáèòüñÿ ïðèäàíèåì äåòàëÿì ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïðèðàáîòàííûì, ò.å. èçíîøåííûì. Â ñåêòîðå 
ìàêñèìàëüíîãî èçíîñà (ðèñ. 2, â) þáêó ïîðøíÿ 
ïðåäëàãàåòñÿ èçãîòàâëèâàòü ðàäèóñîì, ðàâíûì 
ðàäèóñó öèëèíäðà (ðèñ. 2, ã). Àíàëîãè÷íàÿ, 
ïðèðàáîòàííàÿ ôîðìà ïðåäëàãàåòñÿ è äëÿ øà-
òóííîãî è êîðåííîãî ñîïðÿæåíèé êîëåí÷àòîãî 
âàëà (ðèñ. 2, ä, å) [5].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè öèëèí-
äðîïîðøíåâîé ãðóïïû òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ 
íà ñáîðêó äâèãàòåëÿ: 1) çàïðåùàþò óñòàíîâêó 
çàìêîâ êîëåö ïî îñè ïàëüöà; 2) öèëèíäðû ñ 
«òåõíîëîãè÷åñêîé» îâàëüíîñòüþ èç-çà íåñîâåð-
øåííîãî èçãîòîâëåíèÿ çåðêàëà ðåêîìåíäóåòñÿ 
óñòàíàâëèâàòü ïðîòèâîïîëîæíî (ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî) èçíîøåííûì. Öåëüþ ñáîðêè ÿâëÿåòñÿ 
ñîçäàíèå â ìàêñèìàëüíî èçíàøèâàåìûõ çîíàõ 
ñîïðÿæåíèÿ ìèíèìàëüíûõ çàçîðîâ äëÿ îòäàëå-
íèÿ àâàðèéíîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè è ïîâû-
øåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ÄÂÑ.

Èäåÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
òðèáîñîïðÿæåíèé îòðàæåíà íà ðèñ. 3. Ïðè 
âûðàáîòêå ðåñóðñà 2 , îãðàíè÷åííîãî ïðå-
äåëüíûì çàçîðîì S

2
, ïðîâîäèòñÿ îïåðàöèÿ, 

êîìïåíñèðóþùàÿ èçíîñ è ñîõðàíÿþùàÿ ïðè-
ðàáîòàííûå ïàðàìåòðû ñîïðÿæåíèÿ. Âîññòà-
íîâëåííîå ñîïðÿæåíèå ñíîâà ýêñïëóàòèðóåòñÿ 
(êðèâàÿ 2), îòëè÷àÿñü îò íîâîãî ìåíüøèì çà-
çîðîì – 1

1 1S S  è âðåìåíåì ïðèðàáàòûâàíèÿ – 
1
1 1   . Óìåíüøåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò «ïðå-

äûäóùåé» ïðèðàáîòêè ïàðû òðåíèÿ. 
Âîññòàíîâëåíèå ïîäøèïíèêîâûõ ñîïðÿ-

æåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäòÿæêå èëè çàìåíå 
âêëàäûøåé (ðèñ. 4). Ïîäòÿæêà ïðèìåíÿåòñÿ 
ïðè äåéñòâèè íà âàë ñèë, èìåþùèõ ïîñòîÿí-
íîå íàïðàâëåíèå îòíîñèòåëüíî ïîäøèïíèêà 
Ð

Ò
 (ðèñ. 4, à, á, â). Âíîâü èçãîòîâëåííîå ñî-

ïðÿæåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëîé ïëîùàäüþ 
ñêîëüæåíèÿ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé è â ðà-
áî÷åì ïîëîæåíèè ÿâëÿåòñÿ íåñîîñíûì – îñü 
ïîäøèïíèêà Î

3
 íå ñîâïàäàåò ñ îñÿìè âàëà Î

1
 

è âðàùåíèÿ Î
2
 (ðèñ. 4, à). Â ïðîöåññå ïðèðà-

áàòûâàíèÿ îáðàçóåòñÿ íîâàÿ ôîðìà ïîäøèï-
íèêà, óâåëè÷èâàÿ ïëîùàäü ñêîëüæåíèÿ, è 
îñü âíîâü îáðàçóåìîé òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè 
ïîäøèïíèêà èçìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå 1

3O  
(ðèñ. 4, á). Íîâàÿ îñü ñîâïàäàåò ñ îñÿìè âàëà 
Î

1
 è âðàùåíèÿ Î

2
, è â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè 

óçåë òðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñîîñíûì. Âîññòàíîâ-
ëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â óäà-
ëåíèè èç ðàçúåìà À – À ÷àñòè ïðîêëàäîê (ðèñ. 
4, â). Ïîäòÿæêà, êîìïåíñèðóÿ èçíîñ, íå óìåíü-
øàåò ïëîùàäü ñêîëüæåíèÿ è íå íàðóøàåò äî-
ñòèãíóòóþ ïðè «ïðåäûäóùåì ïðèðàáàòûâà-
íèè» ñîîñíîñòü òðèáîñîïðÿæåíèÿ. 

Çàìåíà âêëàäûøåé ïðèìåíÿåòñÿ ïðè äåé-
ñòâèè ñèë, èìåþùèõ ïîñòîÿííîå íàïðàâëåíèå 

Рис. 3. Изменение зазора S от наработки τ нового 1 и восстановленного 2 сопряжений: 
S0, S1, 

1
1S , S2 – зазоры начала эксплуатации, окончания приработки, начала аварийного изнашивания; 

τ1 , τ2 , 
1
1 , 1

2  – наработка периодов приработки и нормальной эксплуатации
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ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 8, 2017

À
Ã

Ð
Î

Ñ
Å

Ð
Â

È
Ñ

51

îòíîñèòåëüíî âàëà Ð
j
 (ðèñ. 4, ã). Ñîïðÿæåíèå 

ÿâëÿåòñÿ íåñîîñíûì – îñü âàëà Î
1
 íå ñîâïàäàåò 

ñ îñÿìè ïîäøèïíèêà Î
3
 è âðàùåíèÿ Î

2
. Â ïðî-

öåññå èçíàøèâàíèÿ îáðàçóåòñÿ íîâàÿ ôîðìà 
òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè âàëà ñ îñüþ 1

1O , óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü ñêîëüæåíèÿ, äîñòèãàåòñÿ 
ñîîñíîñòü óçëà òðåíèÿ (ðèñ. 4, ä). Ïðèðàáîòêà 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçíîñà âàëà. Ïîñëå çàìåíû 
âêëàäûøåé èçíîñ êîìïåíñèðóåòñÿ, óìåíüøà-
åòñÿ çàçîð, ïðàêòè÷åñêè íå íàðóøàÿ ïëîùàäü 
ñêîëüæåíèÿ è ñîîñíîñòü ñîïðÿæåíèÿ. 

Ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ÖÏÃ çàìåíîé êîëåö áåç çàìåíû 

Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ ñêîëüæåíèÿ ïîäòÿæêîé (à, á, â) 
è çàìåíîé âêëàäûøåé (ã, ä, å)

öèëèíäðîâ èññëåäóåòñÿ íà 4-òàêòíîì, 4-öè-
ëèíäðîâîì äâèãàòåëå ÇÌÇ-402 (ðèñ. 5). Â äâóõ 
öèëèíäðàõ ìåíÿþòñÿ ïîðøíè è êîëüöà, â äâóõ 
äðóãèõ – òîëüêî êîëüöà. Â öèëèíäðàõ ñî ñòà-
ðûìè ïîðøíÿìè ïðèðàáîòêà ïðîòåêàåò èíòåí-
ñèâíåå. Ïî îêîí÷àíèè õîëîäíîé îáêàòêè êîì-
ïðåññèÿ â öèëèíäðàõ ñî ñòàðûìè ïîðøíÿìè 
âûøå, ÷åì â öèëèíäðàõ ñ íîâûìè ïîðøíÿìè. 
Ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò áîëüøåãî 
ñîîòâåòñòâèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðè-
áîñîïðÿæåíèé ñî ñòàðûìè ïîðøíÿìè ñâîèì 
ïðèðàáîòàííûì çíà÷åíèÿì. 

Àíàëèç íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæ-
äàåò ïðàâîìåðíîñòü ãèïîòåçû òåîðåòè÷åñêîãî 
èññëåäîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîåêòèðîâàíèå ïðèðàáîòàííûõ òðèáîñî-

ïðÿæåíèé ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåðíèçàöèåé 
ïðîèçâîäñòâà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé 
óìåíüøèò ïåðèîä ïðèðàáîòêè è ïîâûñèò äîëãî-
âå÷íîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü óçëîâ òðåíèÿ.
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