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Одним из методов повышения надежности 

двигателей внутреннего сгорания (ДВС) яв-

ляется трибологически обоснованная техно-

логия их приработки после изготовления и 

ремонта, целью которой является взаимное 

приспособление трущихся поверхностей 

подшипников скольжения кривошипно-

шатунного механизма (КШМ) и деталей ци-

линдропоршневой группы (ЦПГ). Приработ-

ку проводят  по определенным нагрузочно-

скоростным режимам при автономной работе 

ДВС. Приработочные процессы протекают 

неравномерно, поэтому для некоторых тепло-

возных дизелей продолжительность прира-

ботки составляет до 15 часов, иногда проис-

ходят задиры деталей КШМ и ЦПГ. Однако 

создание обоснованной технологии, обеспе-

чивающей эффективную по длительности и 

качеству приработку, затруднено из-за слабой 

изученности трибологии процесса.  

Продолжительность и качество приработ-

ки узлов трения в условиях повышающихся 

внешних воздействий зависит от большого 

числа факторов. Анализ закономерностей 

процесса приработки показывает, что , не-

смотря на сложную зависимость его парамет-

ров от множества факторов, условиям трения 

в различных прирабатывающихся сопряже-

ниях, в том числе и дизеля, всегда свойствен-

на определенная общность, состоящая в од-

нонаправленном изменении режима трения в 

сторону облегчения. При этом для любого 

сопряжения существует некоторый диапазон 

условий трения, обеспечивающий изофрик-

ционную приработку, основы которой изло-

жены в первой части настоящей работы [1]. 

Очевидно, что нагрузочно-скоростные зако-

номерности, обеспечивающие этот диапазон 

условий трения, находятся в тесной взаимо-

связи с приработочными свойствами трущих-

ся материалов. Следовательно эффективность 

обкатки дизелей может быть повышена три-

бологически обоснованной программой 

нагружения. 

Как отмечалось, под изофрикционной 

приработкой понимается взаимодействие 

трущихся поверхностей в эквивалентных по 

обеспеченности смазкой условиях контакти-

рования во всем диапазоне повышающихся 

нагрузочно-скоростных воздействий. Причем 

такому взаимодействию соответствует изме-

нение трибоактивационных вкладов внешних 

воздействий пропорционально резервам воз-

можностей оптимизационно-защитных меха-

низмов прирабатывающихся поверхностей 

трибосопряжений (приработочным свойствам 

материалов). Такому соотношению соответ-

ствует плавное уменьшение минимальных 

значений коэффициента трения на кривой 

Герси-Штрибека (соответствующей текущему 

трибосостоянию поверхности) с одновремен-

ным расширением режима гидродинамиче-

ской смазки [1]. 

С целью выяснения закономерностей ро-

ста нагрузочно-скоростных воздействий, 

обеспечивающих изофрикционную приработ-
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ку, были разработаны специальные методы 

испытаний и проведены экспериментальные 

исследования в лабораторных условиях. При 

этом узел трения рассматривался как саморе-

гулируемая динамичная трибосистема, при-

спосабливающаяся к внешним воздействия за 

счет различных трибомеханических процес-

сов. Изучались сплавы, применяемые в под-

шипниках скольжения КШМ (алюминиево-

оловянные, медно-свинцовые, баббиты) и для 

деталей ЦПГ (антифрикционный чугун). 

Приработка материалов производилась на 

машине трения при смазке дизельным маслом 

М14В. 

В результате были установлены законо-

мерности повышения нагрузки и скорости 

скольжения, отвечающие условиям изофрик-

ционной приработки материалов в течение 

всего периода повышения внешних воздей-

ствий [2,3,4,5], получены зависимости прира-

боточного нагружения во времени [3], оцене-

ны уровни запаса до заедания [4] и условия 

перехода трения в гидродинамический режим 

[5], изучено влияние скорости скольжения на 

условия возникновения задира при приработ-

ке [2,6]. При этом, благодаря методикам ис-

пытаний с обратной связью, в полученных 

закономерностях автоматически учитывались 

приработочные свойства материалов сопря-

жений. 

Проводились экспериментальные исследо-

вания приработки материалов в режиме сту-

пенчато-возрастающей нагрузки при посто-

янной скорости скольжения. По окончании 

приработки при ряде нагрузок регистрирова-

лась нагрузка, соответствующая границе раз-

дела граничного и жидкостного трения и за-

пас нагрузок до заедания. Установлено, что 

закономерности расширения области жид-

костного трения по мере роста нагрузки для 

разных сплавов различны. Более чем вдвое 

различаются и максимальные значения гра-

ницы жидкостного трения [5]. Обнаружены 

общая для всех сплавов закономерность мо-

нотонного снижения запаса нагрузок до за-

едания в функции действующей нагрузки и 

существенное влияние на этот запас материа-

лов сопряжения [2]. По указанным законо-

мерностям и текущим параметрам трения 

лучшие результаты показали алюминиево-

оловянные сплавы и баббиты [4]. 

Проводились испытания с управлением 

подвода внешних воздействий по контроли-

руемым параметрам – электросопротивлению 

трущегося контакта и силе трения. Такой 

подход позволил получить зависимости ре-

жимных факторов от времени при прохожде-

нии приработки в режиме смазки, обеспечи-

вающей изофрикционность процесса, его 

равноэффективность и равнобезопасность. 

Было установлено, что все материалы имеют 

возможность для ускоренной приработки. Так 

для алюминиево-оловянных сплавов и бабби-

та продолжительность приработки до пре-

дельной нагрузки не превышает 15…25 мин., 

для медно-свинцовых сплавов и чугунов – 75 

мин. (рис. 1.). Закономерность роста нагрузки 

во времени для материалов первой группы 

имеет вид степенной функции, для материа-

лов второй группы – близка к линейной. 

Обнаружено, что общее влияние роста 

скорости скольжения состоит в уменьшении 

длительности приработки на первых этапах и 

в увеличении - на заключительных этапах. 

Установлена общая для сплавов на основе 

алюминия и баббитов взаимосвязь  нагрузки 

и скорости скольжения, обеспечивающая 

проведение сокращенной и безопасной при-

работки [2,6,7]. 

Установлены графические и аналитиче-

ские взаимосвязи минимальных значений ко-

эффициента трения  f  при текущем трибосо-

стоянии и режимной характеристики прира-

ботки  ZП  как безразмерных обобщенных 

критериях трения в процессе изофрикцион-

ной приработки для группы алюминиево-

оловянных сплавов, баббита и медно-

свинцовых сплавов [2,8]. 
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Рис. 1. Закономерности роста нагрузки во времени при изофрикционной приработке подшипниковых 

сплавов: 1 - АО3-1, 2 – АО9-1, 3 – АО20-1, 4 – АО50-1, 5 – Б83,  6 – БрС30, 7 – БрОС1-22. 

 

При изучении закономерностей изменения 

шероховатости и износа поверхностей спла-

вов установлено, что приработка при возрас-

тающей нагрузке происходит в два этапа за 

счет различных доминирующих механизмов. 

Вначале это происходит, в основном, за счет 

увеличения фактической площади  контакта. 

Однако при изнашивании микровыступов до 

основания все материалы допускали даль-

нейший, почти двухкратный, рост внешней 

нагрузки. Это указывает на то, что подстрой-

ка трибосистемы на повышенных нагрузках 

реализуется за счет других, более тонких, оп-

тимизационно-защитных механизмов: пла-

стического течения поверхностного слоя, 

обогащения поверхности мягкой составляю-

щей сплава, текстурирования трибослоя и др. 

Прохождение указанных процессов подтвер-

дилось спектральным анализом поверхност-

ного слоя и выявлением воспроизведения 

«равновесной» шероховатости после изнаши-

вания микровыступов [2]. 

На основании системных лабораторных 

экспериментальных исследований процесса 

приработки материалов, аналитического изу-

чения режимов обкатки тепловозных дизелей 

М753, М756 и 2Д100 и экспериментальной 

оценки этих режимов в заводских условиях 

были выявлены критериальные условия для 

оценки любых режимов приработки ДВС с 

позиций трибологии процесса, а также разра-

ботаны приемы и методы оптимизации всей 

технологии ее проведения.  

В частности, применительно к стендовой 

обкатке тепловозных дизелей М753, М756 и 

2Д100, установленные принципиальные зако-

номерности изофрикционной приработки ма-

териалов позволили сформулировать крите-

риальные условия, соблюдение которых при 

назначении режима обкатки обеспечивает 

протекание приработки с сохранением при-

мерно одинакового запаса до задира в тече-

ние всего обкаточного периода и сокращение 

его продолжительности. Сущность условий 

следующая [2,9]. 

1) Тормозная мощность должна повы-

шаться ступенчато так, чтобы каждый ее по-

следующий прирост был меньше предыдуще-

го, 

2) ступенчатый режим нагружения должен 

быть таким, чтобы приросты тормозного мо-

мента в функции действующих значений 

тормозной мощности уменьшались по закону 

гиперболы, 

3) скорость роста тормозной мощности 

должна плавно снижаться в функции времени 

(экспоненциальный рост во времени). В по-

следующем применении закономерностей 
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изофрикционной приработки к тепловозным 

дизелям 10Д100 [10,11] было сформулирова-

но уточняющее дополнение 

4) прирост тормозной мощности относи-

тельно критического ее значения (определяе-

мого по внешней характеристике дизеля) не 

должен превышать 0,1…0,2. 

В целом проведено совместно с ВНИИЖТ 

(в соответствии с договором о творческом 

содружестве и планами ГБ НИР) комплексное 

изучение режимов обкатки тепловозных ди-

зелей М753, М756, 2Д100 и 10Д100, в том 

числе на локомотиворемонтных заводах и в 

депо Муром. Проведены их эксперименталь-

ные оценка и улучшение на основе установ-

ленных трибологических закономерностей 

приработки применяемых материалов сопря-

жений. Это позволило исключить задиры, до 

1,8 раза сократить длительность обкатки  и 

сэкономить до 45% горюче-смазочных мате-

риалов на один дизель. В настоящее время 

улучшенные режимы обкатки используются 

на локомотиворемонтных заводах РАО «Рос-

сийские железные дороги» [12]. 
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The results of the experimental researches regularities of running-in materials tribojoining, on the basis of which 

conducted the optimization of regimes bench running of a number constructions  locomotive diesel engine pre-

sented in the article. 
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