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Основной целью расчёта трибосопряжения 

«поршневое кольцо-цилиндр» поршневой машины 

является определение силы трения. Уточнение ма-

тематических моделей расчёта таких трибосопря-

жений является актуальной задачей, поскольку по-

зволяет повышать достоверность расчёта механи-

ческих потерь [1]. Достоверность расчётов опреде-

лятся тем, насколько адекватно математическая 

модель описывает физические процессы, происхо-

дящие в трибосопряжениях. 

Режим смазки и трения, в котором работают 

трибосопряжения «поршневое кольцо-цилиндр» 

двигателей внутреннего сгорания, до сих пор оста-

ётся предметом научных дискуссий и исследова-

ний. Сегодня выделяются три точки зрения [1]. 

Первая – основана на зависимости силы тре-

ния от нагрузки, что характерно для граничного 

режима трения [2-4].  

Вторая – объединяет авторов работ [5-8], счи-

тающих, что сопряжение «поршневое кольцо-

цилиндр» работает в жидкостном (гидродинамиче-

ском) режиме трения. Об этом свидетельствуют 

экспериментально измеренные значения толщины 

смазочного слоя между кольцом и цилиндром по 

ходу поршня, превышающие высоту микронеров-

ностей поверхностей. 

Третья – заключается в том, что наиболее ве-

роятным режимом трения поршневых колец о ци-

линдр является переходный от смешанного к гра-

ничному (не гидродинамический). В пользу этой 

точки зрения свидетельствует тот факт, что трение 

колец о цилиндр определяется не только вязкостью 

смазочного масла, а зависит от свойств противоиз-

носных присадок [1]. Иными словами от индивиду-

альных микрореологических свойств масла. 

Силу граничного трения определяют по зави-

симости Амонтона в виде 

 

fPF  , (1) 

где P – нормальная нагрузка на поршневое кольцо; 

f  – коэффициент граничного трения кольца о ци-

линдр. 

Последний, как правило, определяется из из-

вестных экспериментальных данных.  

Результаты расчёта по зависимости (1) не-

сколько завышены по сравнению с эксперимен-

тальными данными [1]. 

В предположении о жидкостном режиме тре-

ния кольца о поверхность цилиндра сила трения 

определяется на основе выражения, являющегося 

следствием закона Ньютона и решения уравнения 

Рейнольдса [1]: 
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где A – площадь смоченной поверхности;   – ко-

эффициент динамической вязкости;   – скорость 

скольжения тела; h  – толщина смазочного слоя; p  

– гидродинамическое давление; x  – координата в 

направлении скольжения тела. 

Как отмечено в [1], расчёты силы трения по 

зависимости (2) дают заниженные значения силы 

трения по сравнению с экспериментом. 
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В настоящее время в расчетах таких трибо-

сопряжений, как «поршневое кольцо – гильза ци-

линдра» широко используются реологические мо-

дели смазочного масла, учитывающие зависимость 

коэффициента динамической вязкости от темпера-

туры, давления и скорости сдвига, а также модели, 

учитывающие наличие газообразных, твердых и 

жидких дисперсных фаз. Вместе с тем, такое широ-

ко известное явление, как влияние твердых поверх-

ностей трибосопряжений на вязкость и другие 

свойства прилегающих слоев смазочного масла, не 

нашло отражения в известных расчётных методи-

ках трибосопряжения «поршневое кольцо – гильза 

цилиндра». 

Как показано в [9], именно образование 

структурированного граничного слоя смазки (СГС) 

определяет условия реализации гидродинамическо-

го режима трения, т.е. диапазон температур, давле-

ний, скоростей сдвига, шероховатости поверхно-

стей, для данного узла трения. 

Данное свойство смазочных материалов, 

обычно называемое в отечественной литературе 

«маслянистость», до последнего времени не учи-

тывалось в гидродинамических расчетах узлов тре-

ния вследствие отсутствия четких представлений о 

влиянии адсорбционных слоев на реологические 

свойства смазок в зазорах порядка 1 мкм. 

 Вероятно, с этим обстоятельством связаны 

отличия между экспериментальными данными о 

силе трения кольца о цилиндр и значениями, полу-

ченными с помощью зависимости (2). 

В [9] авторами предложен механизм образо-

вания углеводородным смазочным маслом полимо-

лекулярных адсорбционных слоев на поверхности 

металлов и две модели описания реологических 

параметров СГС. Первая модель описывает зави-

симость эффективной (кажущейся) вязкости от 

параметров адсорбционного слоя, вторая модель 

основана на предполагаемой зависимости предель-

ного напряжения сдвига (СГС) от расстояния до 

ограничивающей поверхности: 
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где Sμ  – условное значение вязкости вблизи по-

верхности металла, Па∙с; hl  - параметр, характери-

зующий скорость изменения вязкости при удале-

нии от смачиваемой поверхности и имеющий раз-

мерность длины, м; 0  – вязкость жидкости в объ-

еме, Па∙с; ih  – расстояние до ограничивающей по-

верхности, м. 

Эффективная вязкость в зазоре, ограниченном 

двумя поверхностями, находится из уравнения 
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параметры в котором определяются из условия ми-

нимума силы жидкостного трения, 
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где 0V  – скорость смещения поверхностей трения, 

м/с; 1Sh  и 2Sh  – толщины слоев смазки на двух 

поверхностях, скорости сдвига в которых можно 

считать равными нулю, м. 

Значения эффективной вязкости при различ-

ных расстояниях между металлическими или ана-

логичными по адсорбционным свойствам поверх-

ностями могут быть экспериментально измерены 

[9]. 

Определение и включение в гидродинамиче-

ские расчеты микрореологических параметров сма-

зочных масел необходимы для корректной оценки 

работоспособности и ресурса трибосопряжений. 

Одной из причин, затрудняющих применение 

микрореологических моделей смазочных масел, 

является трудность экспериментального определе-

ния даже усредненных физических параметров 

масла в зазорах величиной 1…2 мкм при давлениях 

и напряжениях сдвига, характерных для реальных 

узлов трения. 

Лаборатория Трибологии Техниона (Израиль-

ского технологического института) располагает 

уникальным оборудованием собственного произ-

водства для исследования трибосопряжения 

«поршневое кольцо – гильза цилиндра». 

Кроме того, специалисты этой лаборатории 

имеют значительный опыт исследований таких 

сопряжений, в том числе с нанесёнными на по-

верхность поршневого кольца с помощью лазерно-

го текстурирования (технология LST) порами [10]. 

По результатам исследований сделан вывод о зна-

чительном снижении трения в сопряжении «порш-

невое кольцо – гильза цилиндра» в случае приме-

нения текстурированного поршневого кольца. 

Однако, в работах не представлены результа-

ты, отражающие влияние микрореологических (ин-
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дивидуальных трибологических) свойств масел на 

силу трения в сопряжении «поршневое кольцо – 

гильза цилиндра». 

Сотрудниками Вузовско-Академической ла-

боратории «Триботехника» при участии авторов 

совместно со специалистами лаборатории Трибо-

логии Израильского Технологического Института – 

Технион запланированы в июне 2012 году экспе-

риментальные исследования трибосопряжения 

«поршневое кольцо – гильза цилиндра», работаю-

щего на маслах, обладающих отличными друг от 

друга микрореологическими свойствами.  

Результаты экспериментальных исследований 

помогут лучше понять физические процессы, про-

исходящие при трении в малых зазорах в условиях, 

близких к реальным, а также уточнить расчётные 

модели и методики, позволяющие учитывать влия-

ние индивидуальных трибологических характери-

стик смазывающих масел на работу таких узлов 

трения ещё на стадии проектирования, и, в конеч-

ном итоге, точнее определять механические потери 

мощности на трение в поршневых машинах. 

Представленная работа выполняется при под-

держке Федеральной целевой программы «Науч-

ные и научно-педагогические кадры инновацион-

ной России на 2009–2013 годы», Российского фон-

да фундаментальных исследований (проект 10-08-

00424) и Министерства образования и науки РФ 

(проект №2012044 – Г3 05). 
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ОЦЕНКА ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ СЛОЖНОНАГРУЖЕННОГО ПОДШИП-
НИКА С УЧЕТОМ РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА 

 
Введение. Поведение слоя смазки, заключен-

ного между поверхностями трения, описывается 

системой уравнений гидродинамической теории 

смазки, теплопередачи, а поверхности трения счи-

таются границами смазочного слоя. При моделиро-

вании и расчете сложнонагруженных подшипников 

скольжения стремятся учитывать как можно боль-

шее число геометрических, силовых и режимных 


	Объёмный суммарный расход в торцы подшипника составит
	Теперь уравнение (10) принимает вид



