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ANALYSIS OF ENGINES WITH MODULE DISCONNECTING OF CYLINDERS 

Т.N. Kolesnikova, V. G. Zarenbin 

Regarded the constructions of automobile engines existed, in which the different processes of cylinder’s disconnection take 

place. Found the disadvantages and pluses of engines with different methods of cylinder’s disconnection. Marked that module 

engines have the highest fuel economy, but they are different with their ability to be more complex and unreliable construction. 

Also shown that in the crank-rocker engine without piston-rod has not only a possibility of increasing of effective Energy conver-

sion efficiency because of low mechanical losses, where the module cylinder’s disconnection is implemented more easily. 

 

 

 

УДК 621.891                                                                                                        DOI: 10.20998/0419-8719.2016.2.08 

В.И. Кубич, А.В. Юдиценко, Н.В. Блощинская 

ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ТРИБОЛОГИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ СОПРЯЖЕНИЙ ЦПГ ДВС 
 

Рассмотрены подходы к оценке обозначенных параметров трибологического состояния контакта поверх-

ностей в сопряжениях «поршневое кольцо - гильза цилиндра», «поршень - гильза цилиндра» в начальный мо-

мент движения и малых перемещениях с использованием эксплуатационных натурных элементов конструк-

ции на оборудовании машины СМЦ-2. При этом микропроцессы, происходящие на границе приповерхност-

ных слоев материалов трибологических систем, рассматриваются как феномен. Представлены расширен-

ные возможности разработанного программного продукта по моделированию тепломеханического нагру-

жения контакта «гильза цилиндра - поршневое кольцо», позволяющие выполнять оценку диаметрального из-

носа гильзы цилиндра на прогнозной наработке ДВС. 

 

Введение 

Решение научно-технических задач по обес-

печению высокого уровня надежности трибосо-

пряжений кривошипно-шатунного механизма ДВС 

при оптимизации тепломеханического нагружения, 

применение новых конструкционных материалов в 

условиях формирования поверхностных износо-

стойких структур предполагают дальнейшую раз-

работку и усовершенствование существующих ме-

тодов определения износа рабочих поверхностей. 

Контактное взаимодействие поверхностей элемен-

тов сопряжений цилиндро-поршневой группы 

(ЦПГ) через формирующиеся смазочные слои при 

протекании рабочих процессов вследствие реали-

зации термодинамического цикла в цилиндре дви-

гателя предопределяет их трибологическое состоя-

ние. При этом неминуемо будут протекать слож-

ные микропроцессы формирования и разрушения 

адгезионно-когезионных связей, адсорбционного 

взаимодействия между компонентами: 

- на границах приповерхностных слоев мате-

риалов трибологических систем, например, «СЧ24-

44 - Lukoil-Super 15W40 - 4Х5МФ1С-Ш» для со-

пряжения «гильза-цилиндра - компрессионное 

кольцо», «СЧ24-44 - Lukoil-Super 15W40 - АК4-1» 

для сопряжения «гильза цилиндра - юбка поршня»; 

- между многоатомными молекулами смазоч-

ного материала в присутствии поверхностно-

активных веществ, метильными и метиленовими 

группами; 

- например, между карбоксильными группами 

изомеров и активными центрами металлов. 

Реальные эксплуатационные микропроцессы, 

которые происходят на границе приповерхностных 

слоев между компонентами каждой из трибологи-

ческих систем, можно рассматривать, как некото-

рую «идеальную сущность - феномен, которая име-

ет непосредственную достоверность, и познать ее 

можно только интуитивно» [1]. Причем, познать их 

степень значимости для оценки трибологического 

состояния возможно не только выполняя модели-

рование характера и условий взаимодействия по-

верхностей на малогабаритных образцах, но и вос-

производя сам факт их проявления на эксплуатаци-

онных натурных образцах. Последнее представля-

ется сложным, однако полученный результат будет 

более объективным и значимым для прогнозной 

оценки износа на любом из этапов изнашивания 

поверхностей трения. Исходя из приведенного, 

такой подход в оценке трибологического состояния 

сопряжений ЦПГ представляется как феноменоло-

гический, поскольку оценивается не сама «идеаль-

ная сущность», а факт ее проявления и влияния на 

оцениваемый параметр по форме, наиболее при-

ближенной к эксплуатационной. 

Анализ ранее изданных публикаций 

Режимы смазки и трения, при которых 

протекают процессы взаимодействия элементов 

трибосопряжений цилиндро-поршневой группы 

(ЦПГ) двигателей внутреннего сгорания (ДВС), 

являются предметом научных дискуссий и 

исследований. В настоящее время обозначились 

три основных направления для оценки 

трибологического состояния рассматриваемых 
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сопряжений [2]. Первое направление предполагает 

установление зависимости силы трения от нагрузки 

в зоне контакта Fтр=f(N), что характерно для 

граничного режима трения λ≤1 [3]. Второе 

направление обусловлено тем, что сопряжение 

«поршневое кольцо - цилиндр» работает в 

жидкостном режиме трения (гидродинамический 

режим) λ>3. Это может рассматриваться как 

бесконтактное взаимодействие. Об этом 

свидетельствуют экспериментально измеренные 

значения толщины смазочного слоя между кольцом 

и цилиндром по ходу поршня, превышающие 

высоту микронеровностей поверхностей. Третье 

направление основывается на том, что наиболее 

вероятным режимом трения поршневых колец о 

цилиндр является переходный режим от 

смешанного 0<λ<3 к граничному режиму смазки 

(не гидродинамический). В пользу этой точки 

зрения свидетельствует тот факт, что трение колец 

о цилиндр определяется не только вязкостью 

смазочного материала, а и характером проявления 

триботехнических свойств присадочных 

композиций. При этом проявляются 

эксплуатационные микрореологические свойства 

смазочных образований, которые отличаются 

градиентным распределением. Аналогичным 

образом можно представить изменение режимов 

смазки между поверхностями трения гильзы 

цилиндра и поршня. Принципиальными отличиями 

контактного взаимодействия в этом случае будут 

являться: 

- характер механической напряженности в 

образующихся смазочных образованиях при 

уменьшении нагрузок со стороны колец; 

- влияние упруго-пластического контакта на 

изменение напряжения сдвига во фрикционных 

контактах с учетом формирующегося «третьего 

тела» из компонентов материалов в граничных и 

приграничных контактных слоях. 

В существующих моделях по определению 

интенсивности изнашивания кольца, гильзы, 

поршня применяются расчетные значения 

коэффициента трения, имеющего молекулярную и 

механическую составляющую [2,3]. При этом его 

численные значения не отображают реальное 

трибологическое состояние рассматриваемых 

сопряжений, обусловленное механическим, 

тепловым нагружением зон контактного 

взаимодействия через самоорганизуюшиеся 

смазочные слои.  

Многофакторностью влияния на трибологиче-

ское состояние контакта деталей сопряжения 

«кольцо-гильза цилиндра» определен вид матема-

тической модели, которая позволяет получать рас-

четные значения интенсивности изнашивания гиль-

зы цилиндра в зависимости от угла поворота кри-

вошипа. В соответствии с этим дается прогнозная 

оценка ее износа по пробегу автомобиля [4]. При 

этом данные о порядке математического соотно-

шения учитываемых величин, определяющих связь 

пути трения верхнего поршневого кольца и пробега 

автомобиля во время работе двигателя на различ-

ных эксплуатационных режимах их использования, 

не приведены. Более того, открытым остается во-

прос о возможности получения поверхности откли-

ка для интенсивности изнашивания с одновремен-

ным учетом и частотного диапазона работы двига-

теля при компьютерном моделировании факторно-

го пространства. Такой подход позволит давать 

более достоверную и объективную оценку законо-

мерностям изнашивания контактируемых поверх-

ностей с учетом установившихся и неустановив-

шихся эксплуатационных режимов нагружения по 

мере израсходования ресурса до некоторого пре-

дельного технического состояния.  

Цель исследования и постановка задачи 

Целью работы представляется разработка ме-

тодического обеспечения экспериментальных ис-

следований параметров трибологического состоя-

ния взаимодействия  поверхностей элементов 

натурных эксплуатационных трибосопряжений 

«гильза-цилиндра - компрессионное кольцо», 

«гильза цилиндра - юбка поршня» через смазочные 

слои  для расширения возможностей программного 

обеспечения на базе существующей математиче-

ской модели для прогнозной оценки интенсивности 

изнашивания и износа гильзы цилиндра. 

Для достижения обозначенной цели необхо-

димо: 

- выполнить анализ технологических возмож-

ностей стационарной машины испытания материа-

лов на трение и износ модели СМЦ-2;  

- разработать и изготовить дополнительную 

оснастку для установки натурных эксплуатацион-

ных цилиндро-поршневых групп с приводом по-

движного звена на вал машины трения; 

- определиться с параметрами оценки трибо-

логического состояния взаимодействия рассматри-

ваемых поверхностей трения, опираясь на выраже-

ния, используемые в прототипной  математической 

модели; 

- определить возможные моделируемые усло-

вия теплового и механического нагружения зон 

контакта поверхностей трения; 

- реализовать программный продукт на базе 

прототипной математической модели с расширен-

ными функциональными возможностями. 
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Изложение основного материала исследо-

вания и его обсуждение 

Анализ технологических возможностей ста-

ционарной машины СМЦ-2 показал следующее. В 

соответствии с габаритными размерами цилиндро-

поршневых групп, диаметр цилиндра dmax=120 мм; 

длина гильзы цилиндра lmax=300 мм, имеется воз-

можность для неподвижного закрепления сбороч-

ной единицы ЦПГ без шатуна на верхней площадке 

корпуса нагружающего устройства. Для этого 

необходимо дополнительно применить стремянку 

фиксации гильзы и ее опорный кронштейн, к кото-

рому с помощью болтового соединения будет при-

тягиваться корпус стремянки, прижимая к опоре 

машины исследуемую ЦПГ. Для использования 

датчика сопротивления перемещению на нижний 

приводной вал необходимо дополнительно устано-

вить переходную втулку с маховиком. Тогда, при 

использовании связи между пальцем поршня и ма-

ховиком в виде тросового соединения, возможно 

фиксировать сопротивление движению поршня с 

кольцами по поверхности гильзы цилиндра. Схема 

компоновки приведенных элементов приведена на 

рис.1. 

Анализ схемы контактного взаимодействия 

элементов системы, нагружающих поверхность 

гильзы цилиндра, рис.2, а также математическое 

выражение, используемое для определения текуще-

го значения коэффициента трения в прототипной 

модели, позволил сделать заключение о следую-

щем. 

В качестве параметров оценки трибологиче-

ского состояния на данном этапе исследования 

необходимо рассматривать: сдвиговое сопротивле-

ние молекулярной связи двух поверхностей, τ0;  

пьезокоэффициент молекулярной составляющей, β; 

молекулярную и механическую составляющие 

суммарного коэффициента трения при перемеще-

ниях с малыми скоростями движения. Причем 

сдвиговое сопротивление через граничные смазоч-

ные образования 6,8,9, рис.2, определятся с учетом 

измеряемой силы трения покоя и геометрии кон-

такта нагружающих элементов. Используя же не-

равномерность износа гильзы по длине хода порш-

ня, возможно изменение значений удельных давле-

ний колец при трении, что обусловит определение 

значения пьезокоэффициента. Изменяя условия 

контакта поверхностей за счет линейного расшире-

ния металлов при общем нагревании сборочной 

единицы нагревательным элементом 4, рис.1, и 

внося в зоны трения компоненты смазочного мате-

риала, обуславливается возможность определения 

обозначенных параметров уже с учетом объемных 

смазочных образований. Причем моделируемые 

условия механического нагружения определятся 

силами упругости поршневых колец и имитируе-

мой нагрузкой на юбку поршня, а тепловое нагру-

жение, как приведено выше, нагревательным эле-

ментом. Температурный режим может находиться 

в пределах от – 5 ºС до 120 ºС. 

В соответствии с математической моделью [4] 

реализован программный продукт с использовани-

ем языка программирования С++ с дополнитель-

ным использованием библиотек Qt. Окна про-

граммного продукта приведены на рис.3. В каче-

стве среды разработки использовался Qt Creator 

версии 5.5.  

 

 

 
 

Рис.1. Схема установки натурной эксплуатационной ЦПГ на станине машины модели СМЦ-2: 

1 - станина; 2 - поршень в сборе с кольцами и пальцем; 3 - гильза; 4 - нагревательный элемент; 5 - палец; 

6 - провод термопары; 7 - корпус машины; 8 - вал машины;  9 - шкив; 10 – трос 
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Рис.2. Схема комплексного контактного взаимодействия фрагментов микропрофилей поверхностей эле-

ментов ЦПГ через смазочные образования:  

1 -  гильза цилиндра; 2 - первое компрессионное кольцо; 3 - второе компрессионное кольцо; 4 - система 

нагружающих элементов; 5 - юбка поршня; 6,8,9  - граничные смазочные образования; 7 - смазочная сре-

да объемного взаимодействия; Nr1, Nr2 - радиальная сила упругости колец, Н; Np1 , Np2  - радиальная сила 

давления газов, Н; N - нормальная сила, Н 

 

Отличительной чертой в составленном алго-

ритме расчета является: 

- выбор одного из условий контактирования 

[5]: «жесткая сфера внедряется в упругое полупро-

странство» и «жесткая сфера внедряется в пласти-

ческое полупространство». Последнее условие ха-

рактерно для трибофизических процессов, проте-

кающих в сопряжении при использовании структур 

с низкими сопротивлениями сдвига, например при 

формировании смазочных образований (структу-

рированные слои ионов металлов) из присадочных 

композиций в моторные масла [6], а также при 

формировании пленок из меди на поверхности 

гильзы [7]; 

- выбор расчета диаметрального износа в со-

ответствии с обобщенным скоростным режимом 

работы ЦПГ и при долевом выражении наработок 

изделия на соответствующей частоте вращения 

коленчатого вала, имеющей вероятностный харак-

тер изменения. 

Диаметральный износ ΔD (мкм) гильзы цилин-

дра предлагается определять в соответствии с 

обобщенным по скоростному режиму работы ЦПГ 

выражением (1) 

  miiD Tn
L

hLILI 







 180

180
036,0 minвктр

(1) 

где Ii - интенсивность изнашивания гильзы цилин-

дра, рассчитанная в соответствии с предложенной в 

работе [4] математической моделью, при этом ис-

пользуется значение для соответствующего сече-

ния гильзы (i - й угол поворота кривошипа); Lтр - 

путь трения верхнего поршневого кольца, мм; n - 

частота вращения коленчатого вала двигателя,   

мин
-1

. Для расчета используется численное значе-

ние двойственного содержания. С одной стороны - 

это значение, при котором производится динамиче-

ский расчет двигателя, и определяются значения 

нормальной силы N. С другой стороны - это усред-

ненная частота, характерная для основного време-

ни использования по назначению изделия. Напри-

мер, в модели эксплуатации дизеля грузового ав-

томобиля в городских условиях nср=0,47nн в моде-

ли эксплуатации дизеля зерноуборочного комбайна 

nср=0,79nн, в модели эксплуатации дизелей сель-

скохозяйственных колесных и гусеничных тракто-

ров nср=0,9nн [8]; hвк - расстояние от торца поршня 

до первого компрессионного кольца, м; Тm - про-

гнозная наработка, при которой оценивается диа-

метральный износ, мин. Прогнозируемая величина 

наработки может пересчитываться в условные 

тыс.км пробега, в соответствии с принятой методи-

кой. Например, для легкового автомобиля 1 мото-

час =25 км; L - значение хода поршня цилиндра 

двигателя соответствующего изделия: автомобиль; 

трактор; комбайн и др, мм; φmin - значение угла по-

ворота кривошипа при последнем значении мини-

мальной интенсивности изнашивания (в соответ-

ствии с графическими расчетными зависимостями). 

Например, для представленной в работе [4] графи-

ческой зависимости φmin=244°. 

Так, для двигателя с исходными параметрами 

(рис.1 а) для условия контактирования «жесткая 

сфера внедряется в упругое полупространство» 

прогнозные диаметральные износы гильзы цилин-

дра составляют: 

 при Lтр=0,036 м; n=3600 мин
-1

; Тm=720000 

мото-мин (300000 км пробега); Ii=2,1·10
-10

; 

ΔD=705,4 мкм – это очень жесткие условия работы 

деталей ЦПГ; 
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 при Lтр=0,036 м; n=1850 мин
-1

; Тm=480000 

мото-мин (200000 км пробега); Ii=2,1·10
-10

; 

ΔD=241,67 мкм - это средние по загруженности и 

продолжительности условия работы ЦПГ. 

При Lтр=0,036 м; n=1260 мин
-1

; Тm=240000 

(100000 км пробега) мото-мин; Ii=2,1·10
-11

; ΔD=8,2 

мкм - это самые благоприятные условия работы 

ЦПГ.  

Полученные результаты хорошо согласовы-

ваются как с эксплуатационными данными типо-

вых двигателей семейства ЗМЗ, так и результатами, 

приведенными в работе [4]. С учетом долей работы 

ДВС на различных скоростных режимах и средней 

продолжительности времени работы на них диа-

метральный износ ΔD (мкм) ппредлагается рассчи-

тывать в соответствии с выражением (2) 

  












n

i

hiim
I

n

i

hiimD ii
ITn

L
hLITnL

1

нminвк
6

1

нтр
6 180

180
10036,010036,0 ,                (2) 

где αi - доля времени наработки Tm на i - м скорост-

ном режиме, например αi=0,1; 0,4; 0,2; 0,3 на режи-

мах 0,22 nн; 0,46 nн; 0,71 nн; 0,57 nн; βi  - доля часто-

ты вращения коленчатого вала ДВС на соответ-

ствующем скоростном режиме; nн  - номинальная 

частота вращения коленчатого вала двигателя,   

мин
-1

; Ihi  - долевая интенсивность изнашивания при 

соответствующей частоте вращения, соответствен-

но на скоростных режимах 0,22 nн; 0,46 nн; 0,71 nн; 

0,57 nн. 

Помимо приведенных на рис.3 окон про-

граммного продукта, также есть возможность гра-

фического вывода расчетных зависимостей Ii=f(φ) 

и ∆D=f(Tm). Графические зависимости могут ис-

пользоваться для анализа характера влияния гео-

метрических параметров ЦПГ, механических 

свойств материалов деталей, параметров шерохова-

тости кольца, параметров молекулярной связи двух 

поверхностей через смазочные образования на ве-

личину интенсивности изнашивания поверхности 

гильзы. Формируемые контактным взаимодействи-

ем смазочные образования рассматриваются как 

результат феномена, проявляющийся с различной 

функциональной эффективностью. При этом тон-

кие поверхностные слои толщиной от 1 до 15 мкм 

могут иметь различный градиент механических 

свойств по глубине, что предопределяется законо-

мерностями формирования вторичных структур. 

Наличие сведений о параметрах, характери-

зующих непосредственно трибологический контакт 

эксплуатационных поверхностей: определяет целе-

сообразность использования значений уже не объ-

емных, а поверхностных свойств материалов дета-

лей; позволяет получать более объективный ре-

зультат в пределах предложенного программного 

продукта. Открытым остается вопрос о возможно-

сти оценки интенсивности изнашивания смазочных 

образований при граничной смазке, когда парамет-

ры шероховатости не оказывают существенного 

влияния на нарушение сплошности полимолеку-

лярных смазочных слоев. 

 
а) 
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б) 

 
в) 

Рис.3. Окна программного продукта:  

а - стартовое окно для ввода исходных параметров и выбора условия контактирования; б - отображение 

промежуточных расчетов для условия контактировния «жесткая сфера внедряется в упругое полупро-

странство»; в - отображение промежуточных расчетов для условия контактировния «жесткая сфера 

внедряется в пластическое полупространство» 
 

Выводы 

Рассмотренные в работе подходы позволили 

для прогнозной оценки диаметрального износа 

гильзы цилиндра в соответствии с расширенными 

возможностями разработанного программного 

продукта по обозначенным параметрам трибологи-

ческого состояния поверхностей трения предло-

жить методику оценки взаимодействия элементов 

сопряжений натурных эксплуатационных ЦПГ в 

лабораторных условиях.  

Для дальнейшего совершенствования предло-

женного программного продукта предлагается в 

соответствии с различными частотами вращения 

коленчатого вала ДВС, например n1 - n5, разрабо-

тать алгоритм формирования соответствующих 

массивов данных для значений сил, нагружающих 

гильзу цилиндра на различных этапах работы ЦПГ 

для конкретных условий взаимодействия поверх-

ностей трения. Наличие зависимостей Ii=f(φi) и со-

ответствующих им рассчитанным износам пред-

определит с помощью программной среды форми-

рование графически отображаемого многофактор-

ного пространства, например ΔD=f(ni,Тm) для каж-

дого сечения гильзы цилиндра, что представляется 
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как направление дальнейших исследований. 
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ФЕНОМЕНОЛОГІЧНИЙ ПІДХІД ДО ОЦІНКИ ТРИБОЛОГІЧНОГО СТАНУ СПРЯЖЕНЬ ЦПГ ДВЗ 

В.І. Кубіч, А.В. Юдіценко, Н.В. Блощинська 

Розглянуто підходи до оцінки позначених параметрів трибологічного стану контакту поверхонь в з’єднаннях «по-

ршневі кільця - гільза циліндра», «поверхня поршня - гільза циліндра» в початковий момент руху і малих переміщеннях 

з використанням експлуатаційних натурних елементів конструкції на обладнанні машини СМЦ-2. При цьому мікропро-

цеси, що відбуваються на границі приповерхневих шарів матеріалів трибологічних систем, розглядаються як феномен. 

Представлені розширені можливості розробленого програмного продукту з моделювання тепломеханічного наванта-

ження контакту «гільза циліндра - поршневе кільце», що дозволяють виконувати оцінку діаметрального зносу гільзи 

циліндра на прогнозному напрацюванні ДВЗ. 

 

PHENOMENOLOGICAL APPROACH TO THE EVALUATION OF THE CONDITION OF 

TRIBOLOGICAL PAIRINGS OF PISTON ICE 

V.I. Kubich, A.V. Yuditsenko, N.V. Bloschinskaya 

Approaches to the evaluation of tribological contact status settings marked surfaces in up "piston ring-cylinder liner", "pis-

ton-cylinder liner" the starting point of the movement and small movements using operational full-scale structural elements on 

the hardware of the machine SMC-2. In this micro-processes that occur at the boundary surface layers of tribological systems, 

materials, considered as a phenomenon. Presented developed advanced software for modeling of thermal and mechanical loading 

contact "cylinder liner - piston ring" that enable you to estimate the diametrical wear of the cylinder liner to the target operating 

time of the internal combustion engine. 
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