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витрати палива окремими форсунками на несталому 

режимі роботи двигуна під час розгону автомобіля. 

 

 
Рис. 2. Усереднена тривалість впорскування та 

витрата палива окремими форсунками при розгоні 
автомобіля 

 

Певний інтерес викликає характер зміни три-

валості впорскування, представленої на рисунку 2. 

При повільному натисканні на акселератор впр  

повільно зменшується, а витрата палива повільно 

зростає за рахунок підвищення частоти обертання 

колінчастого вала. Коли швидкість  натискання на 

акселератор зросла, спрацьовує алгоритм «приско-

рювального насоса», впр  і витрата палива стрімко 

зростають. Це триває приблизно 0,35 с, після чого 

тривалість впорскування різко скорочується, а ви-

трата палива зменшується повільніше, бо зростає 

частота обертання колінчастого вала. 

 

Висновки 

Запропонована методика визначення миттєвої 

витрати палива на несталих режимах роботи авто-

мобільного двигуна з мікропроцесорним керуван-

ням упорскуванням бензину ґрунтується на вимі-

рюванні послідовності керуючих сигналів на фор-

сунках  з наступним обчисленням циклової подачі 

палива у кожний циліндр з урахуванням динаміч-

них властивостей кожної форсунки. Вона розрахо-

вана на використання комп’ютерних технологій, не 

потребує встановлення додаткових датчиків, може 

застосовуватись при стендових та дорожніх випро-

буваннях автомобільних двигунів.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ИЗНОСА КОЛЬЦЕВЫХ ПЕРЕМЫЧЕК  
ПОРШНЕЙ С КОРУНДОВЫМ ПОВЕРХНОСТНЫМ СЛОЕМ  

ДИЗЕЛЯ ТЕПЛОВОЗА ЧМЭ-3 
 

Постановка проблемы и связь с научными 

и практическими задачами 

Повышение ресурса и долговечности теплово-

зов является одной из основных задач железнодо-

рожного транспорта. В значительной степени ре-

сурс тепловозов определяется ресурсом дизелей. 

Внедрение уникальных технологий, позволяющих 

увеличить ресурс деталей цилиндропоршневой 
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группы (ЦПГ) имеет первостепенное значение. Это 

даст возможность сократить затраты на ремонт и 

техническое обслуживание, снизить расходы на 

запчасти.  

Анализ публикаций 

Основной причиной снижения ресурса дизе-

лей является износ гильз цилиндров и изменение 

их формы, износ цилиндрической части или задиры 

поршней, износ верхних поршневых колец, кольце-

вых перемычек. Для повышения износостойкости 

деталей ЦПГ улучшают систему смазки, добивают-

ся ограничения отвода тепла от рабочего тела к 

деталям ЦПГ. Чтобы снизить максимальную тем-

пературу тела поршня применяют теплоизолирую-

щие накладки на головки поршней, нирезистовые 

вставки на кольцевом поясе, создают оптимальную 

шероховатость трущихся поверхностей и т.д. [1], 

[2]. Однако проблема повышения износостойкости 

поршней и кольцевых перемычек до сих пор оста-

ётся актуальной. 

Высокие температурные нагрузки вызывают 

разупрочнение материала поршней, происходит 

ускоренный износ канавок под верхнее компресси-

онное кольцо.  

Исследование температур поршня двигателя 

Д20 [3] показали, что за первые 50 часов работы 

двигателя твердость материала поршня из сплава 

АК-4 в зоне колец снижается на 29 ед. по Бринелю. 

Это приводит к повышенному износу опорной по-

верхности перемычки верхнего компрессионного 

кольца. Поэтому и стали применять нирезистовые 

вставки, накладки, покрытия. На дизеле Д70 при-

менение накладок из стали 1Х18Н9Т с прокладкой 

из стали 40 снижает температуру над первым коль-

цом на 65С [4].Применение покрытий толщиной 

от 0,2до 0,8 мм позволяет снизить температуру 

тела головки поршня на 20-50С, а зоны над пер-

вым кольцом – на 10-25С [2].  

При покрытии алюминиевых поршней двига-

теля 1Ч 10,5/13 окисью алюминия Al2O3 толщиной 

0,3 мм температура в центре донышка снизилась на 

35 0С, а над первым поршневым кольцом – на 250С. 

Аналогичная картина наблюдается и при покрытии 

алюминиевого поршня окисью циркония ZrО2. При 

толщине покрытия 0,3 мм  снижение температуры 

возле первого поршневого кольца составляет 400С.  

Применение эмалированного керамического 

покрытия толщиной 0,35 мм [3] позволило снизить 

температуру в зоне верхнего поршневого кольца на 

8-14 0С, а на скоростных режимах – на 13-160С. 

Установлено также, что с увеличением толщины 

теплоизолирующего покрытия от 0,2 мм до 0,8 мм 

и больше снижение температуры в зоне верхнего 

компрессионного кольца уменьшается.  

Экспериментальные исследования работоспо-

собности поршней с корундовым слоем проводи-

лись на серийном двигателе МеМЗ-245 на Мелито-

польском моторном заводе. Работоспособность 

поршней оценивалась по детонационной стойкости 

кольцевых перемычек, по количеству полностью 

отработанных циклов до повышения давления кар-

терных газов двигателя от 5 – 8 мм вод. ст. до 20 – 

25 мм вод. ст. во время работы с детонацией на 

режиме выдержки. Испытания проводились с 

поршнями с корундовым поверхностным слоем 

толщиной до 200 мкм на днище поршня и на пере-

мычках. Было установлено, что у поршней с ко-

рундовым слоем на днище и кольцевом поясе, тем-

пературы внутренней части донышка, над верхним 

компрессионным кольцом и на перемычке между 

компрессионными кольцами ниже, чем температу-

ры на серийном поршне на 12 – 20 ˚С. Результаты 

испытаний показали, что серийные поршни выдер-

живают 4 цикла работы с детонацией, а поршни с 

корундовым слоем на днище и кольцевом поясе – 9 

циклов работы с детонацией, т.е. имеют в 2,25 раза 

более высокую прочность межкольцевых перемы-

чек [6]. На основании этих исследований было 

предложено попытаться увеличить ресурс ЦПГ 

тепловозного дизеля. 

Таким образом, многочисленными исследова-

ниями доказано, что применение тонких теплоизо-

лирующих покрытий на головке поршня и кольце-

вом поясе приводит к снижению температуры в 

зоне первого поршневого кольца, а значит и к сни-

жению износа опорной поверхности канавки верх-

него компрессионного кольца и повышению ресур-

са двигателя.  

Способы решения проблемы 

Для повышения износостойкости кольцевых 

перемычек можно применить модификацию по-

верхности из алюминиевого сплава с образованием 

керамического слоя. Образование керамического 

слоя на поверхности поршня позволит снизить ко-

эффициент трения, температуру тела поршня, уве-

личить теплостойкость, твёрдость и износостой-

кость кольцевых перемычек [5]. 

На кафедре ДВС НТУ «ХПИ» для упрочнения 

кольцевых перемычек и теплоизоляции поршней 

применяется метод гальваноплазменной обработки 
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с преобразованием поверхности из алюминиевого 

сплава в корундовую. 

Цели и задачи исследований  

Целью исследований является изучение изно-

состойкости кольцевых перемычек поршней с ко-

рундовым поверхностным слоем, установленных в 

дизель тепловоза ЧМЭ-3. Была поставлена задача: 

при проведении текущих ремонтов ТР-3 в период 

длительных эксплуатационных испытаний на осно-

вании микрометража поршней и кольцевых кана-

вок установить влияние корундового слоя на рабо-

тоспособность кольцевых перемычек.  

Обоснование научных и практических ре-

зультатов 

На донышках всех 6 поршней дизеля теплово-

за ЧМЭ-3 был образован корундовый слой пере-

менной толщины (до 0,5 мм). На поршнях второго 

и пятого цилиндров для повышения износостойко-

сти кольцевых перемычек и колец дополнительно 

был образован корундовый слой толщиной 0,3 мм 

на кольцевом поясе. На поршнях первого и шесто-

го цилиндров был образован корундовый слой и на 

кольцевом поясе, и на цилиндрической части юбки 

[7]. Это позволило оценить влияние корундового 

слоя, образованного только на донышке поршня, на 

самих перемычках и дополнительное влияние ко-

рундового слоя на цилиндрической части поршня 

на износостойкость кольцевых перемычек. Резуль-

таты микрометража кольцевых канавок в период 

девятнадцатилетних испытаний приведены в таб-

лице 1. 

 

Таблица 1. Размеры верхних кольцевых кана-
вок поршней с корундовым слоем в период 
19-летней эксплуатации тепловоза ЧМЭ-3 

Ширина канавки верхнего поршневого кольца, мм 
Поршень № 0237 (№1) 

20.02.9
3 
Т=100С 

29.09.05 
Т=200С 

25.12.08 
Т=40С 

20.12.11 
Т=100С 

6,01 6,25 6,25 6,45 

Поршень №02862 (№2) 
6,02 6,34 6,34 6,4 

Поршень №1033  (№3) 
6,0 6,36 6,36 6,45 

Поршень №8010  (№4) 
6,02 6,42 6,45 6,45 

Поршень №5994  (№5) 
6,01 6,34 6,34 6,45 

Поршень  №0287 (№6) 
6,0 6,3 6,3 6,45 

 

На рис.1 показано, что после наработки 97680 

моточасов наименьший размер имеют канавки на 1 

и 6 поршне (1 группа), т. е. там, где корундовый 

слой с низким коэффициентом трения был на всех 

рабочих поверхностях. Наибольший размер имеют 

канавки на 3 и 4 поршнях (3 группа), где не было 

корундового слоя на перемычках (рис.2). Здесь и 

произошёл наибольший износ перемычек. 

 

 
 

Рис. 1. Размеры верхних канавок поршневых колец 
после наработки 97680 моточасов 

 
В период наработки до 97680 моточасов темп 

износа верхних кольцевых перемычек у поршней 1 

и 6 цилиндров с корундовым поверхностным слоем 

был 20 и 24 мкм/год, у поршней 2 и 5 цилиндров по 

27,2 мкм/год, у поршней 3 и 4 цилиндров без ко-

рундового слоя - 28,8 и 33,6 мкм/год, соответствен-

но. За время эксплуатации до 114676 моточасов 

кольцевые перемычки износились незначительно, 

только размер кольцевой канавки у четвёртого 

поршня увеличился на 30 мкм, до размера 6,45 мм. 

 

 
Рис. 2. Размеры верхних поршневых канавок по гру-

пам поршней после наработки 97680 моточасов 
 

При дальнейшей эксплуатации до 125 тыс. 

моточасов кольцевые перемычки верхних компрес-

сионных колец стали быстро изнашиваться. Разме-

ры кольцевых канавок на всех поршнях достигли 

размеров 6,45 мм (рис. 3). 
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Рис.3. Размеры верхних канавок поршневых 
колец после наработки 125 тыс. моточасов тепло-

возом ЧМЭ-3 с поршнями с корундовым слоем № 
6830 

 

Если проследить изменение размеров кольце-

вых канавок верхних поршневых колец в процессе 

эксплуатации (рис.4), то можно заметить, что после 

наработки 115 тыс. моточасов начался интенсив-

ный износ кольцевых перемычек. Можно ожидать 

достижения предельных размеров кольцевых кана-

вок уже при наработке 130 тыс. моточасов/ 

У дизеля тепловоза ЧМЭ-3 с серийными 

поршнями после значительно меньшей наработки 

(35-45 тыс. моточасов) происходит запредельный 

износ верхних кольцевых перемычек и ширина 

кольцевых канавок превышает допустимые разме-

ры и достигает 7,5–8,2 мм [3]. 

 

 
 

Рис.4. Увеличение размеров кольцевых канавок 
верхних поршневых колец в процессе эксплуатации 

 
 

Выводы 

1.Образование теплоизолирующего корундо-

вого слоя с низким коэффициентом трения на пе-

ремычках поршней позволило в процессе эксплуа-

тации снизить темп износа кольцевых перемычек 

примерно в 1,5 раза.  

2. Интенсивный износ кольцевых перемычек 

поршней с корундовым слоем начинается после 

наработки 115 тыс. моточасов, когда в значитель-

ной мере изношен корундовый слой. 

3.Ресурс верхних кольцевых перемычек 

поршней с корундовым слоем в 3 раза превысил 

ресурс верхних кольцевых перемычек серийных 

поршней. 
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БЕЗОПАСНЫЕ ПОРШНИ К АВТОМОБИЛЬНЫМ ДВИГАТЕЛЯМ ВАЗ-21126 
 

Введение 

В настоящее время на вторичном рынке име-

ется несколько предложений поршней 21126-

1004015 для ВАЗ «ПРИОРА» (Vh=1,6л). Это ори-

гинальные (поставляемые на конвейер ВАЗ), 

поршни нашей разработки и  «невтыковые» порш-

ни от «СТИ» (г. Тольятти). Ниже приведен анализ 

конструкции предлагаемых поршней. 

На рис. 1 и 2 представлены фотографии этих 

поршней: а) – оригинальный ; б) – производства 

ПАО «АВТРАМАТ» и в) – производства СТИ, а в 

табл. 1 – их описание. В табл. 2 приведены пара-

метры качества определяющих поверхностей. 

 

 
а)                                                б)                                                в) 

Рис.1. Вид на камеру сгорания поршней 21126-1004015 

 

 
а)                                                    б)                                                   в) 

Рис.2. Вид на юбку поршней 21126-1004015 

 

Анализ конструктивных отличий (таблица 1) 

показывает, что оригинальный поршень и поршень 

от ПАО «АВТРАМАТ» отличаются незначительно, 

хотя последний имеет некоторое преимущество по 
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