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Ïðåäëàãàåòñÿ àíàëèç ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà óçëîâ òðåíèÿ ÄÂÑ ïî äîëãîâå÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè. 
Ïðè ðàçíîîáðàçèè è ðàçáðîñå ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ äîëãîâå÷íîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü òðèáîñîïðÿæåíèé 
ÄÂÑ, èçìåíåíèå èçíîñà è èíòåíñèâíîñòè èçíîñà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èìååò âûðàæåííûé çàêîíîìåðíûé 
õàðàêòåð. Îöåíêà ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ÄÂÑ îñíîâàíà íà ñðàâíåíèè ïîêàçàòåëåé äîëãîâå÷íîñòè è 
èçíîñîñòîéêîñòè äåéñòâèòåëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî òðèáîñîïðÿæåíèé. Äîïóñêè èçãîòîâëåíèÿ îòðàæàþò ïî-
òåíöèàë òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðîèçâîäñòâà. Êîýôôèöèåíò êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò ñîîòâåòñòâèå 
ãåîìåòðèè âíîâü èçãîòîâëåííîé ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ñâîèì îïòèìàëüíûì, ïðèðàáîòàííûì ïàðàìåòðàì. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çàèìñòâîâàíû èç ðåçóëüòàòîâ äîðîæíûõ è óñêîðåííûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé ÃÀÇ è 
ÇÌÇ. Ñíèæåíèå èçíîñà ïðèðàáîòêè, ïîãðåøíîñòåé êîíñòðóèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèåì ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñíèæåíèåì äîïóñêîâ èçãîòîâëåíèÿ. Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè èçíîñà è óâå-
ëè÷åíèå íàðàáîòêè äåòàëåé ñâÿçàíî ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìàòåðèàëà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé è ñìàçî÷íîãî 
ìàòåðèàëà, óëó÷øåíèåì äîðîã. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà êîíñòðóèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè âû-
ðàæåííûõ òåíäåíöèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ïðîèçâîäñòâó ïðèðàáîòàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðèáîñî-
ïðÿæåíèé. Îòå÷åñòâåííîå àâòîìîáèëåñòðîåíèå è äâèãàòåëåñòðîåíèå â îñíîâíîì îðèåíòèðîâàëîñü íà âíóòðåí-
íèé ðûíîê. Ïðîåêòèðîâàíèå è ïðîèçâîäñòâî ó÷èòûâàëî âûñîêóþ ïîòðåáíîñòü â ìàøèíàõ, ìàëîíàñåëåííîñòü 
áîëüøåé òåððèòîðèè ñòðàíû, ò.å. íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ ìàøèí íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ è òðóäíîñòè îðãàíèçàöèè 
ôèðìåííîãî ñåðâèñà, çàâèñèìîãî îò êîëè÷åñòâà ìàøèí, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå îáñëóæèâàíèÿ. Â èòîãå ìíîãèå 
ìàøèíû ñòàëè íåêîíêóðåíòîñïîñîáíûìè è ïî òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå, è ïî öåíå, è ïî íàäåæíîñòè. Êóðñ 
íà ìîäåðíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà äâèãàòåëåé ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ, çàêëþ-
÷àþùèåñÿ â ïîëíîì èñïîëüçîâàíèè òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ è îïðåäåëåíèè ïåðñïåêòèâ èõ 
äàëüíåéøåãî ðîñòà.
Êëþ÷åâûå ñëîâ: ïðîåêòèðîâàíèå, ïðîèçâîäñòâî, äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, äîëãîâå÷íîñòü, èçíîñîñòîé-
êîñòü.

It is proposed the analysis of design and production of the internal combustion engine friction units in durability 
and wear resistance. With a variety and dispersion of factors that determine the durability and wear resistance of the 
internal combustion tribome, the change in wear and wear intensity during the operation has a pronounced natural 
character. Evaluation of the design and manufacture of ICE is based on a comparison of the indices of durability 
and wear resistance of the actual and theoretical tribo-conjugation. Manufacturing tolerances reflect the potential 
of technical production capabilities. The design coefficient shows the correspondence of the geometry of the newly 
manufactured friction surface to its optimal, attained parameters. The experimental data are taken from the results 
of road and accelerated tests of the engines GAZ and ZMZ. Reducing wear in the run-in, design and manufacturing 
errors is due to improved design and lower manufacturing tolerances. Reducing the intensity of wear and increasing 
the operating time of parts is associated with the improvement of the material of rubbing surfaces and lubricant, 
and improvement of roads. The change in the design coefficient indicates that there are no pronounced trends in 
the design and production of the geometric parameters of the tribo-conjugate. Domestic automotive industry and 
engine building focused mainly on the domestic market. Design and production took into account the high demand 
for machines, the sparseness of the larger territory of the country, i.e. low concentration of machines in these areas 
and the difficulty of organizing a company service that is dependent on the number of machines in the service area. 
As a result, many vehicles have become uncompetitive in terms of technical characteristics, in price and reliability. 
The course for the modernization of the production of engines presents increased requirements for design, consisting 
in the full use of the technical capabilities of manufacturing and determining the prospects for their further growth.
Keywords: design, production, internal combustion engines, durability, wear resistance.
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Ââåäåíèå
Ïðè ðàçíîîáðàçèè è ðàçáðîñå ôàêòîðîâ, 

îïðåäåëÿþùèõ äîëãîâå÷íîñòü è èçíîñîñòîé-
êîñòü òðèáîñîïðÿæåíèé ÄÂÑ, èçìåíåíèå 
èçíîñà è èíòåíñèâíîñòè èçíîñà â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè èìååò âûðàæåííûé çàêîíîìåðíûé 
õàðàêòåð. Ýêñïëóàòàöèÿ äâèãàòåëåé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ (ðèñ. 1):

– ïåðèîäîì ïðèðàáîòêè (0 – 
1
) ñ âûñîêîé 

èíòåíñèâíîñòüþ èçíîñà èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âíîâü èçãîòîâëåí-
íûõ òðèáîñîïðÿæåíèé ñâîèì îïòèìàëüíûì, 
ïðèðàáîòàííûì çíà÷åíèÿì;

– ïåðèîäîì íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè (
1
 – 

2
) 

ñ ìèíèìàëüíî ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ 
èçíîñà; 

– àâàðèéíûì ïåðèîäîì (> 
2
) ñ ïîâûøåííîé 

èíòåíñèâíîñòüþ èçíîñà âñëåäñòâèå íàñòóïëå-
íèÿ ïðåäåëüíûõ èçíîñîâ (çàçîðîâ), ïðèâîäÿ-
ùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ óäàðíûõ íàãðóçîê.

Îöåíêà ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ 
îñíîâàíà íà ñðàâíåíèè ïîêàçàòåëåé äîëãîâå÷-
íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè äåéñòâèòåëüíîãî 
(È, è) è òåîðåòè÷åñêîãî (È1, è1) òðèáîñîïðÿæå-
íèé. Òåîðåòè÷åñêîå ñîïðÿæåíèå íå èìååò ïåðè-
îäà ïðèðàáîòêè è ïî ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè èçíîñà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïðî-

åêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ÄÂÑ íà ñðàâ-
íåíèè ïîêàçàòåëåé äîëãîâå÷íîñòè è èçíîñî-
ñòîéêîñòè äåéñòâèòåëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî 
òðèáîñîïðÿæåíèé.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå èçíîñà È 
è èíòåíñèâíîñòè èçíîñà è îò íàðàáîòêè : 
1 – íà÷àëî ýêñïëóàòàöèè; 2 – îêîí÷àíèå 

ïðèðàáîòêè è íà÷àëî íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè; 
3 – ñåðåäèíà ïåðèîäà íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 

èçíîñà, 4 – íà÷àëî àâàðèéíîãî èçíîñà

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïîêàçà-

òåëÿì:
– íàðàáîòêå ïåðèîäîâ ïðèðàáîòêè è íîð-

ìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè 1
1 2 2, ,   ;

– èçíîñó ïðèðàáîòêè è àâàðèéíîìó èçíîñó 
È

1
, È

2
;

– ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ïå-
ðèîäîâ ïðèðàáîòêè è íîðìàëüíîé ýêñïëóàòà-

öèè 1
1

1

Èè   , 2 1
2

2 1

( )
( )

È Èè     ;

– ðåçåðâó ïîâûøåíèÿ íàðàáîòêè 1
2 2     ;

– ïîãðåøíîñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ è èçãîòîâ-
ëåíèÿ 1 2 1Ï È è    ;

– äîïóñêàì èçãîòîâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòó 
êîíñòðóèðîâàíèÿ ãåîìåòðèè òðóùåéñÿ ïîâåðõ-
íîñòè äåòàëè Ä, Ï

Ä  .
Äîïóñêè èçãîòîâëåíèÿ îòðàæàþò ïîòåíöè-

àë òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðîèçâîäñòâà. 
Êîýôôèöèåíò êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò 
ñîîòâåòñòâèå ãåîìåòðèè âíîâü èçãîòîâëåííîé 
ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ñâîèì îïòèìàëüíûì, ïðè-
ðàáîòàííûì ïàðàìåòðàì. 

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà àâàðèéíîãî èçíîñà È2, 
èçíîñà ïðèðàáîòêè È1, ïîãðåøíîñòåé 

êîíñòðóèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ Ï äåòàëåé 
è ñîïðÿæåíèé ïîðøíåâûõ ÄÂÑ
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çàèìñòâîâàíû 
èç ðåçóëüòàòîâ äîðîæíûõ è óñêîðåííûõ èñïû-
òàíèé äâèãàòåëåé ÃÀÇ è ÇÌÇ [1–5]. Äèíàìèêà 
ïîêàçàòåëåé äîëãîâå÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè 
äâèãàòåëåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2–5.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñòàáèëüíî è ïðîïîðöè-
îíàëüíî óìåíüøàþòñÿ àâàðèéíûé èçíîñ È

2
, 

èçíîñ ïðèðàáîòêè È
1
, ïîãðåøíîñòè êîíñòðó-

èðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ Ï. Óìåíüøåíèå àâà-
ðèéíîãî èçíîñà ñâÿçàíî ñ ôîðñèðîâàíèåì äâè-
ãàòåëåé è ðîñòîì íàãðóçîê. Ïðè ïîâûøåíèè 
çàçîðîâ áûñòðåå âîçíèêàþò óäàðíûå íàãðóçêè, 
îïðåäåëÿþùèå íà÷àëî àâàðèéíîé ýêñïëóàòà-
öèè. Ñíèæåíèå èçíîñà ïðèðàáîòêè, ïîãðåøíî-
ñòåé êîíñòðóèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
ñíèæåíèåì äîïóñêîâ èçãîòîâëåíèÿ (ðèñ. 2).

Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè èçíîñà è
1
, è

2
 

è óâåëè÷åíèå íàðàáîòêè äåòàëåé 2  ñâÿçàíî ñ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìàòåðèàëà òðóùèõñÿ ïî-
âåðõíîñòåé è ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, óëó÷øå-
íèåì äîðîã (ðèñ. 3 è 4). 

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà êîíñòðóèðîâà-
íèÿ   (ðèñ. 5) ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè 
âûðàæåííûõ òåíäåíöèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è 
ïðîèçâîäñòâó ïðèðàáîòàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ òðèáîñîïðÿæåíèé. Óõóäøåíèå (óâå-
ëè÷åíèå) êîýôôèöèåíòà   ó äâèãàòåëÿ ÇÌÇ-406 
îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåíèåì èçíîñà ïðèðàáîòêè è 
óâåëè÷åíèåì âðåìåíè îáêàòêè â ñâÿçè ñ ðåçêèì, 
ïîâûøåíèåì èçíîñîñòîéêîñòè îñîáåííî ïîä-
øèïíèêîâûõ ñîïðÿæåíèé. Êîëåí÷àòûé âàë, èç-
ãîòàâëèâàåìûé èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà, ñòàë 
çàêàëèâàòüñÿ, ÷òî óëó÷øèëî åãî òðèáîòåõíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà. Íèæíèé êîðåííîé âêëàäûø èç-
ãîòàâëèâàåòñÿ áåç êàíàâêè, ÷òî óâåëè÷èëî íå-
ñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïîäøèïíèêà. Ïðîèçîøëà 
çàìåíà ìàòåðèàëà áëîê-êàðòåðà ñ àëþìèíèåâîãî 
ñïëàâà íà ÷óãóí, ÷òî óâåëè÷èëî ìåõàíè÷åñêóþ 
ïðî÷íîñòü îïîð âàëà. Â êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ 
ââåëè äåìïôåð êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé. Óëó÷-
øèëèñü òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìàçî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ. Òàêîå óâåëè÷åíèå èçíîñîñòîéêîñòè 
íå äîñòàòî÷íî ïîëíî ïîäêðåïëåíî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèåì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è âíåäðå-
íèåì òåõíîëîãèé, óñêîðÿþùèõ ïðèðàáîòêó. Ýòî 

Ðèñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü èçíîñà ïåðèîäà ïðèðàáîòêè 
è1, íîðìàëüíîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè è2 
äåòàëåé è ñîïðÿæåíèé ïîðøíåâûõ ÄÂÑ

Ðèñ. 4. Íàðàáîòêà äåòàëåé 
è ñîïðÿæåíèé ïîðøíåâûõ ÄÂÑ
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ñïîñîáñòâîâàëî ïîâûøåíèþ èçíîñà ïðèðàáîòêè 
è îòðàçèëîñü íà óõóäøåíèè êîýôôèöèåíòà êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ.

Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííûõ äâèãàòå-
ëåé ñ íåêîòîðûì îòñòàâàíèåì îòðàæàåò ìèðî-
âûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. 
Ïðè÷èíàìè îòñòàâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

– íèçêèé óðîâåíü òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíî-
ñòåé ïðîèçâîäñòâà;

– ïîçäíèé ïåðåõîä íà áîëåå êà÷åñòâåííûå 
òîïëèâî-ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû;

– ðàçâèòèå äâèãàòåëåñòðîåíèÿ â òå÷åíèå 
äëèòåëüíîãî âðåìåíè áåç êîíêóðåíöèè.

Çàêëþ÷åíèå
Îòå÷åñòâåííîå àâòîòðàêòîðîñòðîåíèå è äâè-

ãàòåëåñòðîåíèå â îñíîâíîì îðèåíòèðîâàëîñü 
íà âíóòðåííèé ðûíîê. Ïðîåêòèðîâàíèå è ïðî-
èçâîäñòâî ó÷èòûâàëî âûñîêóþ ïîòðåáíîñòü â 
ìàøèíàõ, ìàëîíàñåëåííîñòü áîëüøåé òåððèòî-
ðèè ñòðàíû, ò.å. íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ ìàøèí 
íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ è òðóäíîñòè îðãàíèçàöèè 
ôèðìåííîãî ñåðâèñà, çàâèñèìîãî îò êîëè÷åñòâà 
ìàøèí, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå îáñëóæèâàíèÿ. 
Îòå ÷åñòâåííûå ìàøèíû, â òîì ÷èñëå çà ðóáå-
æîì, öåíèëèñü çà ïðîñòîòó êîíñòðóêöèè è íå-
ïðèõîòëèâîñòü â ýêñïëóàòàöèè, áëàãîäàðÿ ÷åìó 
îáåñïå÷èâàëàñü èõ âûñîêàÿ íàäåæíîñòü. Ïðî-
ñòîòà îáñëóæèâàíèÿ è îòñóòñòâèå ïðîìûø-
ëåííûõ òåõíîëîãèé â ðåìîíòå ñïîñîáñòâîâàëè 
îòíîñèòåëüíî âûñîêîé äîëãîâå÷íîñòè ìàøèí. 
Îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ìîäåëåé è èõ ìàñ-
ñîâîå ïðîèçâîäñòâî ïîëîæèòåëüíî âëèÿëè íà 
êâàëèôèêàöèþ âîäèòåëåé è îáñëóæèâàþùåãî 
ïåðñîíàëà, òàê êàê îáìåí îïûòîì è ñàìîîáó-
÷åíèå ðàáîòíèêîâ ïðîõîäèëî âíóòðè àâòîïðåä-
ïðèÿòèé, êîìïëåêòóåìûõ ãëàâíûì îáðàçîì 
ìàøèíàìè îäíîé ìîäåëè. Âìåñòå ñ òåì, îòñóò-
ñòâèå êîíêóðåíöèè è, êàê ñëåäñòâèå, äîëæíîé 

ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà îòðèöàòåëüíî îò-
ðàæàëîñü íà ïðîåêòèðîâàíèè çàâèñèìîì îò òåõ-
íè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðîèçâîäñòâà. Â èòîãå 
ìíîãèå ìàøèíû ñòàëè íåêîíêóðåíòîñïîñîáíû-
ìè è ïî òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå, è ïî öåíå, 
è ïî íàäåæíîñòè. Êóðñ íà ìîäåðíèçàöèþ ïðîèç-
âîäñòâà äâèãàòåëåé ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå 
òðåáîâàíèÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ, çàêëþ÷àþùè-
åñÿ â ïîëíîì èñïîëüçîâàíèè òåõíè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ è îïðåäåëåíèè ïåð-
ñïåêòèâ èõ äàëüíåéøåãî ðîñòà. Îïòèìèçàöèÿ 
ãåîìåòðèè òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé 
ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâîì ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè è 
èçíîñîñòîéêîñòè ÄÂÑ. 
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