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ния с питанием от постоянного источника. 
Таких схем две. Это инверторная схема (рисунок 1в) и безинверторная схе-

ма с преобразователем постоянного напряжения (ППН) (рисунок 1г). Схемы с ППН 
бывают трансформаторные и бестрансформаторные. Бестрансформаторыне схе-
мы не применимы для данного случая, так как не обеспечивают гальванической 
развязки и непригодны для повышения напряжения более чем на порядок раз. 
К трансформаторным схемам относятся обратноходовые и прямоходовые ППН 
с накопительным дросселем-трансформатором, которые применяются на малых 
мощностях и так же не применимы. Поэтому принимаем решение использования 
инверторной схемы по рис 1в. Проанализировав существующие схемотехниче-
ские решения для каждого из блоков рисунка 1в, выбираем двухтактный инвертор 
с нулевой точкой. В качестве выпрямителя выбираем выпрямитель, совмещенный 
с емкостным удвоителем, который выполняет роль токоограничительного элемен-
та. Стабилизация напряжения на накопителе обеспечивается цепями обратных 
связей, блокирующих работу схемы по достижении заданного напряжения. Ре-
зультирующее схемотехническое решение изображено на рис. 2. 

Таким образом, применение указанной классификации зарядных устройств 
емкостных накопителей позволяет просто определиться со структурой схемы за-
рядного устройства и осуществить выбор конкретного схемотехнического реше-
ния на ее основе.
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a sleeve for the purpose of deterioration decrease. It is established that the rational 
angle of slope of an insert from copper of mark М1 is in an interval 15о … 20о. Perfor-
mance of an angle of lead of flutes in these limits, will promote formation on a working 
surface of a sleeve of a protective film, at the expense of piston back and forth motion 
in a cylinder sleeve, and to decrease in factor of a friction of piston rings about a wall 
of a sleeve of the cylinder.

Цилиндропоршневая группа является первоосновой улучшения многих экс-
плуатационных показателей двигателей внутреннего сгорания: мощности, надеж-
ности пуска, межремонтного срока службы, расхода ТСМ, а также экологической 
безопасности. Значительное отставание по данным функциональным характери-
стикам отечественных двигателей внутреннего сгорания от зарубежных моторов, 
не в последнюю очередь, является следствием невысокого технического уровня и 
технологий производства российских деталей ЦПГ.

В связи с этим в настоящее время для производителей деталей ЦПГ основ-
ным инструментом в конкурентных войнах стали не столько ценовые, сколько 
качественно-технологические характеристики продукции.

В технологическом плане к основным современным тенденциям повыше-
ния качества работы цилиндропоршневой группы можно отнести следующие:

– использование метода центробежного литья заготовки гильз цилиндров 
(по технологии компании Renault);

– нанесение микрорельефа на внутреннюю поверхность гильз методом 
плосковершинного или равновершинного хонингования, в результате чего форми-
руется оптимальная маслоудерживающая поверхность;

– нанесение антифрикционного покрытия, что способствует надежному раз-
делению поверхности поршня и гильзы при максимальных удельных нагрузках, 
предупреждению коррозии и снижению коэффициента трения в ЦПГ;

– термообработка с использованием токов высокой частоты с целью повы-
шения износостойкости гильз цилиндров, в результате закаливания формируется 
износостойкий слой глубиной до 2 мм.

– применение механико-химической обработки для улучшения приработоч-
ных и противозадирных свойств, уменьшения износа гильзопоршневой группы;

– изготовление поршней с упрочняющими элементами – нирезистовыми 
вставками, использование которых позволяет в 2-3 раза уменьшить износ наибо-
лее нагруженных канавок под верхнее компрессионное кольцо и др.

Как видно из приведённого обзора производство высококачественных де-
талей цилиндропоршневой группы, являющихся наукоемким продуктом, требует 
мощной производственно-конструкторской базы, дорогостоящего оборудования, 
квалифицированного персонала.

Поэтому более доступным и экономически целесообразным является 
метод введения в трущиеся поверхности вставок из цветного металла. Вставки 
имеют определенную ширину, глубину и угол наклона к направлению относитель-
ной скорости перемещения трущихся поверхностей. Для осуществления данного 
метода и определения его эффективности по снижению трения проводились ис-
следования по изменению массы, момента трения, а также способности биме-
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таллизированых образцов обеспе-
чивать при стационарном режиме 
работы приемлемо малые и ста-
бильные значения сил трения, ин-
тенсивности износа и вероятности 
заедания в заданном диапазоне 

рабочих давлений, скоростей и температур, а также обеспечивать посредством 
изменения физико-механических свойств покрытий, возможно большее увеличе-
ние этого диапазона за короткое время [6].

Сравнительные лабораторные испытания были проведены на машине тре-
ния 2070 СМТ-1 по стандартной методике [2, 3].

Для исследования износостойкости материалов с различным углом накло-
на биметаллизированной вставки по схеме «ролик-колодка» были изготовлены 
образцы (рис. 1).

Колодка изготовлена из стали 40Х, из кольца с наружным диаметром 70мм, 
внутренний диаметр шлифован под размер ролика. На трущейся поверхности ко-
лодки вырезалась канавка глубиной 2,0 мм овального сечения с наклоном к шири-
не образца. Исследовались образцы с углом наклона канавки к широкой стороне 
образца 1 (0°), 2 (5°), 3 (10°), 4 (15°), 5 (20°), 6 (25°), 7 (30°), 8 (35°), 9 (40°), 10 (45°), 
которые были наплавлены с помощью ручной аргонодуговой пайки медью марки 
Ml ГОСТ 859-78.

Испытания проводились в течение 3 ч при частоте вращения ролика 420 
мин-1. Смазка пары трения осуществлялась погружением ролика в масляную ван-
ну объемом 60 см3 на глубину 3 мм. Для смазки использовали масло марки М-8В 
SAE 20W-20, API CB/SD ТУ – 0253 – 052 - 04001396 - 02. Образцы испытывались с 
нагрузкой 815 Н, которую прикладывали ступенями по 135 Н с интервалом 0,5 ч [3].

Антифрикционные свойства материалов оценивали по величине момента 
трения, который определялся по диаграмме, вычерчиваемой графопостроителем 

Рис. 1. Общий вид колод-
ки и ролика
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машины трения. Изменение температуры масла во время испытаний регистриро-
вали цифровым мультиметром М - 890 G.

Площадь покрытия образца определялась по содержанию металла вставки 
на трущейся поверхности с помощью бездифракционного рентгеновского спек-
трального анализатора БАРС-3 [1].

Во время испытаний на начальном этапе наблюдается повышение момен-
та трения практически у всех образцов. Это объясняется тем, что сопряжённые 
детали изнашиваются весьма быстро, так как происходит приработка трущихся 
поверхностей. В этот период нагрузка воспринимается преимущественно вы-
ступами, причём удельные давления 
достигают максимальных значений. 
В результате нарушаются гидродина-
мические условия смазки. После при-
работки сопряжённых поверхностей 
скорость их изнашивания стабилизи-
руется или возрастает незначитель-
но вследствие сглаживания неров-
ностей на трущихся поверхностях 
и снижения удельных давлений [6]. 
Следствием этого явилось покрытие 
трущейся поверхности металлом 
вставки. Наилучшие показатели мо-
мента трения наблюдаются у образ-
цов 4, 5, 6, имеющих угол 150, 200 и 
250. У этих образцов раньше других 
заканчивается период приработ-
ки, стабилизация происходит через  
20 минут после начала испытаний.

На основании результатов исследований получено уравнение регрессии:
У=0,20891–0,0136Х1 – 0,0016Х2+0,0003Х1

2+6,7405Е-5Х1Х2+2,4056Е-6Х2
2

где У – износ образцов, мг; Х1 – угол наклона вставки, град.; Х2 – площадь 
покрытия, %.

Результаты исследований показывают, что наименьший износ трущихся 
поверхностей соответствует максимальной площади покрытия трущейся поверх-
ности металлом вставки. Так же было установлено, что наибольшая площадь по-
крытия трущейся поверхности происходит при угле наклона вставки в пределах 
10…20оС (рис. 2), что составляет 84…86% покрываемой площади. При этом износ 
снижается в 3 раза [5].

Результаты проведенных исследований, показывают, что повышение износо-
стойкости гильз цилиндров достигается за счет биметаллизации поверхности тре-
ния. Для этого в теле детали могут быть выполнены вставки, слои, канавки, пазы и 
прочее из материала с иными физико-механическими свойствами, как правило, в 
плоскости, непараллельной плоскости трения и направлению движения деталей.

В предлагаемом способе на внутренней поверхности гильзы выполняются 

Рис. 2. Поверхность отклика  
от взаимодействия наклона вставки  
и площади покрытия
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канавки, в виде замкнутых колец 
отдельных друг от друга, с углами 
подъема 15…20 градусов к диаме-
тральной плоскости гильзы (рис. 3) 
[4]. 

Цилиндропоршневая группа 
содержит гильзу 1, поршень 2, ком-
прессионные 3 и маслосъемное 
4 поршневые кольца. На рабочей 
поверхности гильзы 1 встречно вы-
полнены канавки с левым 5 и пра-
вым 6 углами подъема. Канавки 5 
и 6 выполнены в виде замкнутых 
колец отдельных друг от друга. Ка-
навки 5 и 6 заполнены цветным ме-
таллом – медью 7. Угол подъема φ 
канавок 17 градусов к диаметраль-
ной плоскости гильзы 1. Канавки 5 
и 6 в продольном сечении имеют 
торообразную форму. Величина 
максимального расстояния между 
первой и последующей канавками 
5 и 6 не превышает расстояния 
между верхним компрессионным 
и нижним маслосъемным поршне-
выми кольцами.

Цилиндропоршневая группа 
работает следующим образом. В 
процессе работы двигателя вну-
треннего сгорания (ДВС), поршень 2 с кольцами 3 и 4 совершает возвратно по-
ступательное движение вверх-вниз. При этом кольца 3 и 4, двигаясь по рабочей 
поверхности гильзы 1, пластической деформацией снимают часть цветного ме-
талла 7 с канавок 5 и 6 и «размазывают» его по рабочей поверхности гильзы 1 
от верхней мертвой точки (ВМТ) до нижней мертвой точки (НМТ). Этот процесс 
происходит в течение всех тактов двигателя (ДВС) и продолжается до тех пор, 
пока на рабочей поверхности гильзы 1 не образуется слой цветного металла 7 
определенной толщины. В результате этого процесса коэффициент трения рабо-
чих поверхностей поршневых колец 3 и 4 и рабочей поверхности гильзы 1 снижа-
ется, а кольца 3 и 4 перестают снимать цветной металл 7 с канавок 5 и 6. По мере 
уменьшения толщины «размазанного» цветного металла 7 с поверхности гильзы 
1, коэффициент трения между рабочими поверхностями поршневых колец 3 и 4 
и рабочей поверхностью гильзы 1 несколько увеличивается. Одновременно на-
чинает повышаться и интенсивность снятия поршневыми кольцами 3 и 4 цветного 
металла 7 с канавок 5 и 6, и процесс «размазывания» цветного металла 7 по ра-

Рис. 3. Общий вид гильзы цилин-
дров двигателя УМЗ-417 с изменёнными 
физико-механическими свойствами
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бочей поверхности гильзы 1 повторяется.

Таким образом, процесс нанесения слоя цветного металла 7 на рабочую по-
верхность гильзы 1 сопровождает весь период эксплуатации цилиндропоршневой 
группы ДВС.

Выполнение угла подъема канавок в пределах 15…20 градусов к диаме-
тральной плоскости гильзы, заполненных цветным металлом (медью), будет спо-
собствовать образованию на рабочей поверхности гильзы защитной пленки, за 
счет возвратно-поступательного движения поршня в гильзе цилиндра, и снижению 
коэффициента трения поршневых колец о стенку гильзы цилиндра.

Кроме того, выполнение канавок в виде отдельных замкнутых колец способ-
ствует точности глубины их нарезки, и, соответственно, увеличивается равномер-
ность заполнения канавок цветным металлом (медью), а также такое конструк-
тивное исполнение рабочей поверхности гильзы цилиндра позволит повысить ка-
чество работы цилиндропоршневой группы, снизить коэффициент трения между 
рабочими поверхностями поршневых колец и гильзы.
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