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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПОКРЫТИЯ НА ТЕМПЕРАТУРУ ВСПЫШКИ НА 

 СКОЛЬЗЯЩЕМ КОНТАКТЕ 

Предложена уточненная расчетная оценка влияния покрытия на неустановившуюся температурную 

вспышку в условиях скользящего контактирования при граничном или сухом трении с учетом теплофизиче-

ских свойств слоистой структуры пары трения. Приведены зависимости температуры вспышки на множе-

ственном контакте от толщины покрытия при различных значениях относительной продолжительности 

цикла нагружения и их числа. Дан пример оценки влияния медного покрытия на температурную вспышку в 

паре трения гильза цилиндра – поршневое кольцо быстроходного дизеля. 

 

Введение 

Постановка проблемы. Как известно [1,2], 

одним из перспективных способов повышения про-

тивозадирной стойкости трущихся пар является 

нанесение защитных покрытий на рабочие поверх-

ности сопряженных деталей. К настоящему време-

ни накоплен обширный опыт применения различ-

ных антифрикционных и  антизадирных покрытий 

двигателей, отличающихся как по назначению, так 

и уровнем форсирования [3,4]. Установлено, что 

тонкие покрытия с высокой теплопроводностью, 

нанесенные на поверхности трения, могут суще-

ственно уменьшить величину температурных 

вспышек, причем их величины иногда сопостави-

мы или даже больше поверхностных температур 

[5,6]. 

Вместе с тем в проведенных расчетах исполь-

зовалась упрощенная модель контакта, в которой 

микронеровность, расположенная на одном полу-

бесконечном теле, двигалась по гладкому другому 

полубесконечному телу, т.е. без учета циклическо-

го воздействия со стороны неровностей контртела. 

Подобное допущение может привести к ошибоч-

ным результатам, затруднит анализ и изучение 

тепловых процессов на дискретном контакте твер-

дых тел с покрытиями. Модель множественного 

контакта предложена в работе [7], однако в ней не 

рассматриваются многослойные элементы пары 

трения. 

Поэтому актуальным является дальнейшее 

уточнение расчетной оценки влияния покрытий на 

снижение температурного режима с учетом реаль-

ных условий контактирования шероховатых по-

верхностей и изменения величин теплофизических 

параметров в зависимости от толщины покрытий и 

времени трения. 

Цель работы - уточнить расчетную оценку 

влияния покрытия на неустановившуюся темпера-

турную вспышку на скользящем контакте, а также 

применить ее к паре трения гильза цилиндра – 

поршневое кольцо (ГЦ – ПК) двигателя внутренне-

го сгорания в условиях множественного контакта и 

граничной смазки. 

Основной материал. Для расчетной оценки 

влияния покрытия на температурную вспышку за 

основу была взята модель множественного контак-

та, предложенная в работе [8]. 

Неровность поверхности поршневого кольца с 

нанесенным покрытием из материала высокой теп-

лопроводности λп и толщиной hп скользит относи-

тельно неровностей поверхности гильзы цилиндра. 

Все неровности пары трения покрыты адсорбиро-

ванной масляной пленкой толщиной δм с коэффи-

циентом теплопроводности λм. Предполагается, что 

трение на фактическом пятне касания со средним 

диаметром dc осуществляется с одинаковой интен-

сивностью qк и длительностью τк, равной отноше-

нию диаметра dc к скорости скольжения V. Неров-

ность ПК охлаждается через одинаковые проме-

жутки времени между двумя последовательными 

контактами τр, равными отношению среднего рас-

стояния между  неровностями sc к скорости сколь-

жения V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Конечная температура  (j–1)-го цикла нагру-

жения принимается равной начальной температуре 

для последующего j-го цикла. 
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Рис. 1 Расчетная схема замещения для  

определения температурной вспышки  t1min в  

конце первого цикла нагружения неровностей 

 В. Г. Заренбин, Т.Н. Колесникова, 2016 
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На рис.1 приведена расчетная схема замеще-

ния для определения температурной вспышки  t1min 

в конце первого цикла нагружения неровностей [9].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2 Изменение максимальной температуры 

вспышки tmax от толщин нанесенного покрытия hп  

при различных   значениях  : 

1 - 2,1 ;    2 - 5,1 ;   3 - 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

После первого цикла нагружения   температу-

ру движущейся неровности можно записать в виде 

[9]: 
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где тп1 – коэффициент распределения тепловых 

потоков, найденный из условия равенства макси-

мальных или средних поверхностных температур 

контактирующих неровностей,  
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где  к(Fo1), к(Fo2) – функции чисел Fо1=a1пр.
. 
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2
 и Fо2=a2пр..(τр–τк)/dc

2
; а1пр; а2пр – приведенные 

коэффициенты температуропроводности, соответ-

ственно, за время τp и (τр–τк); λпр1 – приведенная 

теплопроводность за время τр. 

Приведенные теплофизические характе-

ристики материалов ПК и ГЦ находились по из-

вестным формулам [1]: 
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Эффективная глубина проникновения тепла за 

время существования пятна касания неровностей τк 

равна: 

при  τм<τк≤τм+τп 

)(73,1 мкпмк.эф  aв , 

где:  τп=h
2
п/(3ап),  τм=δ

2
м/(3ам);  

при   τк>τм+τп   
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при  τк>τм      

)(73,1 мкцмц.эф  aв ; 

ап, ац, ак, aм – соответственно коэффициенты тем-

пературопроводности материалов покрытия, ГЦ, 

ПК и масляной пленки. 
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Рис.3. Изменение максимальной температуры 

вспышки tmax  от числа циклов нагружения N 

 при 2,1  и различных значениях hп:     

1 – hп =0;    2 – hп =4
.
10

-6
м  ;   3 – hп =8

.
10

-6
м 

 



Конструкция ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2016 26 

где ρм, см, ρц, сц, ρк, ск, ρп, сп – соответственно, 

плотность и теплоемкость слоя масла, ГЦ, ПК и 

покрытия. 

 В конце N цикла нагружения:  
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tц , tк – средние температуры поверхностей ГЦ и 

ПК; апр.ц и λпр.ц – соответственно, приведенные ко-

эффициенты температуро-проводности и тепло-

проводности ГЦ за промежуток времени jτp. 

При малых значениях числа Фурье (Fo<0,1) 

формула для tmin примет вид: 
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что совпадает с формулой приведенной в работе 

[7]. 

Максимальная температура вспышки после j–

го цикла нагружения возникает в момент, когда 

тепло проникает на всю толщину граничной мас-

ляной пленки, т.е. при  τmax=jτp+τм, тогда  








 мм

м

тп
minmax

2 аq
tt к

.           (2) 

На рисунке 2 представлены изменения макси-

мальной температуры вспышки tmax от толщины 

нанесенного покрытия hп и различных значений 

относительной продолжительности цикла нагруже-

ния кp /   при следующих исходных данных: 

к=70Вт/(мК), ц=50Вт/(мК), м=0,14Вт/(мК),   

п=393 Вт/(мК), ак= 2,210
-5

 м
2
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-5
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2
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2
,  N=10. 

Видно, что при 2,1  увеличение толщины 

покрытия hп от нуля до 8
.
10

-6
 м приводит к сниже-

нию tmax на 8
о
С (6%). При 2  уменьшение tmax 

составляет всего 3
о
С. 

Увеличение N от 2 до 10 при 2,1  и  hп=4
.
10

-

6
м повышает tmax на 6

о
С, при hп=8

.
10

-6
м – на 2

о
С 

(рис.3). Таким образом, для выбранных условий 

трения при N≥10 и 2  независимо от толщины 

покрытия увеличение tmax практически не происхо-

дит. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4. Изменение  температуры вспышки  t  для 

единичной неровности  при разрушении масляной 

пленки в зависимости от времени 

 контактирования  τ : 

1 – без покрытия, 2  –  с покрытием 

 

Приведенные результаты получены при усло-

вии отсутствия разрушения смазки и последующе-

го контактирования металлических поверхностей. 

Однако, если на контакте возникнет температура 

выше критической для разрушения смазки, то в 

расчете температурной вспышки масляная пленка 

не учитывается, и при оценке интенсивности теп-

лового потока qк принимается коэффициент трения 

для несмазанного покрытия, соответствующий ре-

альным условиям контактирования. 

В этом случае приведенные теплофизические 

характеристики при τк>τм+τп будут определяться по 

формулам: 
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ры вспышки t для единичной неровности при раз-

рушении смазки в зависимости от времени и раз-
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личных видов трения. Коэффициент трения при 

граничной смазке, а также для несмазанной по-

верхности с покрытием принят равным  f1=0,08; для 

несмазанной поверхности без покрытия – f2=0,2; 

qк=6,8
.
10

8
Вт/м

2
, к=310

-6
с.  

Остальные исходные данные приведены вы-

ше.  

При наличии покрытия  максимальное сниже-

ние температуры вспышки достигает 20
0
С, что бу-

дет способствовать предотвращению дальнейшего 

разрушения масляных пленок и снижению вероят-

ности возникновения заедания на трущихся по-

верхностях. Что касается влияния на температуру 

вспышки отношения   и числа циклов нагружения 

N, то оно практически остается таким же, как и при 

неразрушенных масляных слоях. 

Предложенные расчетные формулы были ис-

пользованы для оценки влияния покрытия из элек-

тролитической меди на температурную вспышку на 

контакте неприработанных поверхностней ГЦ-ПК 

быстроходного дизеля при следующих основных 

исходных данных [2,6]:     п=393 Вт/(мК),    сп=389 

Дж/(кгК),   ρп=8950 кг/м
3
,   ап=1,1

.
10

-4
м

2
/с,  контур-

ное давление –  рс=6,5МПа,  НВ=0,410
4 

МПа,   

Е=2,110
4 
МПа,     f1 =0,08,    f2=0,2,     tк=120

о
С. 

Приведенная комплексная характеристика 

шероховатостей – Δ = 0,036. Скорость скольжения -  

V=1,7 м/с.  

Предварительно найден вид деформации в зо-

нах фактического контакта  по известной формуле 

для контурного давления, приводящего к пластиче-

скому деформированию двух шероховатых по-

верхностей [1,2]: 







 





2

2212

с.кр

)1(

2

4,5

E

HB
p . 

 

При   υ= 3,6 и μ= 0,3 получим рс.кр= 4,1МПа. 

Заданное контурное давление на контакте рс 

превышает рс.кр, поэтому в зоне контакта будут 

наблюдаться пластические деформации. 

Значение отношения среднего расстояния 

между пятнами контакта s к среднему диаметру 

пятна контакта, т.е.  c/ dss cc , при пластиче-

ском контакте находим как [8]: 

5,0)/(2

2

HBpc


 . 

Для принятых данных   31, т.е. можно ис-

пользовать единичную модель контакта. 

Средний диаметр пятна контакта при пласти-

ческом деформировании [1,2]: 







 2

1

5,0
c )/(

22
HBp

r
d c

.  

 Для приведенного   радиуса   неровностей 

r=41
.
10

-6
м средний диаметр пятна контакта равен   

dc=4,7
.
10

-6
м.  Тогда  длительность контакта  

τк=dc/V=2,8
.
10

-6
с.                

Используя формулу (2) при tmin= tк после пер-

вого цикла нагружения  найдем максимальную 

температуру поверхности трения в момент проник-

новения тепла на всю толщину масляной пленки 

(τ=τм)    tmax=275
o
C. 

Если принять допустимую температуру по-

верхности трения равной 240
o
C ,  то в этом случае 

произойдет разрушение адсорбированного масля-

ного слоя и образование металлического микро-

контакта. 

Из формулы (1) температура на фактическом 

пятне касания в конце однократного взаимодей-

ствия неровностей (τ=τк) равна: 

для металлического контакта без покрытия 

tmin=146
o
C, с покрытием tmin=129

o
C. 

Следовательно, наличие медного покрытия на 

поршневом кольце в условиях нарушения  гранич-

ной смазки  снижает  температуру на контакте на 

17
о
С (12%). 

Выводы. 1. Предложена уточненная расчет-

ная оценка влияния покрытия на неустановившую-

ся температурную вспышку в условиях скользяще-

го контактирования при граничном или сухом тре-

нии с учетом теплофизических свойств слоистой 

структуры пары трения. 

2. Приведены зависимости температуры 

вспышки на множественном контакте от толщины 

покрытия при различных значениях относительной 

продолжительности цикла нагружения и их числа. 

В условиях, когда относительная продолжитель-

ность цикла нагружения больше 2 и число циклов 

нагружения больше 10, можно использовать упро-

щенную (единичную) модель контакта.     

3. Дан пример оценки влияния медного по-

крытия на температурную вспышку в паре трения 

гильза цилиндра – поршневое кольцо быстроход-

ного дизеля. Установлено, что для выбранных 

условий трения  наличие покрытия из электроли-

тической меди на поршневом кольце приводит к 

снижению температуры поверхности на 12%, что 

снижает вероятность задира и износ пары трения 

гильза цилиндра – поршневое кольцо ДВС. 
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ОЦІНКА ВПЛИВУ ПОКРИТТЯ НА ТЕМПЕРАТУРУ СПАЛАХУ НА КОВЗНОМУ КОНТАКТІ 

В.Г. Заренбін, Т.М. Колеснікова 

Запропонована уточнена розрахункова оцінка впливу покриття на несталий температурний спалах в умовах ковза-

ючого контактування при граничному або сухому терті з урахуванням теплофізичних властивостей шаруватої структури 

пари тертя. Приведені залежності температури спалаху на множинному контакті від товщини покриття при різних зна-

ченнях відносної тривалості циклу вантаження і їх числа. Даний приклад оцінки впливу мідного покриття на температу-

рний спалах в парі тертя гільза циліндра - поршневе кільце швидкохідного дизеля. 

 

ESTIMATION OF INSLUENCE OF A COVERING ON FLASH TEMPERATURE ON SLIDING CONTACT 

V.G. Zarenbin, Т.N. Kolesnikova 

Offered acute accounting estimation of influence of covering on unsettle temperature flash in the environment of slippery 

contact under the bound and dry friction which includes thermal features of multilayer structure of friction parts. Indicated de-

pendences of flash’s temperature on the multilayer contact from thickness of covering under the different marks of relative con-

tinuation of loading cycle and their amount. Represented the example of estimation of influence of copper covering on the tem-

perature flash in the parts of friction of cylinder’s sleeve – piston’s ring of fast-moving diesel. 
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