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же снижение механических свойств чу-
гуна – материала гильзы цилиндров. 
Воздействие этих факторов вызывает 
износ гильзы цилиндров, что снижает 
мощность двигателя, увеличивает расход 
топлива и масла на угар, ухудшает пуско-
вые свойства двигателя, может привести 
к поломке поршневых колец, задиру гиль-
зы. После ремонта снижаются механиче-
ские свойства обработанной внутренней 
поверхности гильзы и её твердость, нару-
шается взаимное расположение внутрен-
ней поверхности и посадочных поясков, 
что усиливает воздействие отрицатель-
ных факторов и снижает износостойкость 
гильзы цилиндров. Таким образом, усло-
вия работы цилиндропоршневой группы 
обуславливают быстрое изнашивание 
гильз цилиндров, и требуются дополни-
тельные мероприятия по повышению их 
износостойкости, особенно после ремон-
та [1].

Площадь контакта трущихся по-
верхностей может быть представлена как 
номинальная (геометрическая) площадь 
контакта (рис. 1) SН – геометрическое ме-
сто всех возможных фактических площа-
док контакта; контурная площадь касания 
SК, образованная объемным смятием тел 
(площадь расположения фактических 
площадей контакта); фактическая (фи-
зическая) площадь контакта SФ – пред-
ставляющую собой сумму фактических 
малых площадок контактов тел.

Рис.1. - Схема контакта поверхно-
стей: 1 – номинальная площадь контак-
та; 2 – контурная площадь контакта; 
3 – фактическая площадь контакта 

Процесс работы трибоузла происхо-
дит следующим образом. Под влиянием 
приложенной нагрузки отдельные контак-

тирующие неровности сжимаются, через 
них передается нагрузка на волнистое 
основание поверхности. Две поверхности 
сближаются и в соприкосновение входит 
все большее количество отдельных вы-
ступов. Одновременно увеличивается 
площадь смятия вершин волн. Таким об-
разом, происходит изменение фактиче-
ской площади касания [2].

Поскольку трущиеся поверхности 
всегда волнисты, шероховаты и неодно-
родны по своим механическим свойствам, 
происходит внедрение более жесткого 
элемента поверхности в более мягкое 
контртело. Внедрившийся элемент, пере-
мещаясь в тангенциальном направлении, 
деформирует нижележащий материал, 
образуя впереди него полусферический 
валик. Величина валика зависит от отно-

сительного внедрения 
h
R  (где h - глубина 

внедрения, мкм, R - радиус внедрившей-
ся поверхности, мкм), прочности мостика 
сварки и прочности адгезионной связи 

S

τ
σ  (где Sσ - предел текучести матери-
ала), возникающей между пленками, по-
крывающими поверхности трущихся тел.

Таким образом, одной из причин воз-
никновения износа является нарушение 
условий пластического оттеснения мате-
риала одной из трущихся поверхностей. 
Под воздействием нагрузки увеличивает-
ся глубина внедрения микронеровностей 
поверхности, что приводит к переходу от 
упругой к пластической деформации и 
далее к микрорезанию или задиру (пере-
ход внешнего трения, при контакте двух 
тел, во внутреннее). Условие прекраще-
ния обтекания, соответствующее перехо-
ду внешнего трения во внутреннее, опи-
сывается выражением [1]:
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где h – глубина внедрения, мкм; R 
– радиус сферического индентора (вне-
дрившейся поверхности), мкм; τ - проч-
ность на срез адгезионной связи, МПа; 
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sσ - предел текучести материала, МПа.
Как видно из соотношений, для 

осуществления внешнего трения необхо-
димо, чтобы прочность на сдвиг тонкого 
поверхностного слоя была бы меньше 
прочности основного материала. Чем 
она меньше, тем далее отодвигается по-
рог внешнего трения. Важным фактором, 
влияющим на данный процесс, является 
различие между прочностью адгезионной 
связи и прочностью нижележащих слоев. 
Если адгезионная связь менее прочна, 
чем нижележащий слой, то имеет место 
положительный градиент механических 
свойств по глубине, т.е. [1]:

0,xd
dz
σ

>         (2)

где xσ - разрушающее напряжение 
в направлении плоскости касания, МПа; 
z – координата, перпендикулярная к пло-
скости касания, мкм.

При этом условии имеет место 
внешнее трение. Таким образом, для 
снижения износа и образования положи-
тельного градиента, необходимо умень-
шить прочность тонкого поверхностного 
слоя. Это можно сделать методом биме-
таллизации трущейся поверхности, что 
позволит увеличить площадь контакта и 
снизить коэффициент трения и износ.

Для расчета площади контакта ис-
пользуется следующие расчетные моде-
ли:

- упругое контактирование в виде 
набора сфер;

- контактирование единичных не-
ровностей;

- упруго-пластическое контактиро-
вание с жесткой плоскостью.

Проведя анализ существующих рас-
четных моделей, можно заключить, что 
определение площади контакта может 
быть произведено по формуле
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где РС – контурное давление, МПа; 
е – модуль упругости, Н/м2, R – радиус вы-
ступов, мкм; h – высота выступов, мкм.

Как видно, площадь касания зависит 
от нагрузки в трибоузле, расположением 
неровностей по высоте, их геометриче-
ским очертанием и механических свойств, 
из которых наиболее существенным яв-
ляется модуль упругости. Таким образом, 
для снижения износа (предотвращения 
образования локальных мест деформа-
ции материала трущихся поверхностей) 
необходимо увеличить площадь контакта. 
Это возможно за счет увеличения чистоты 
обработки трущихся поверхностей при их 
изготовлении. Однако в настоящее вре-
мя это практически невозможно. Поэтому 
решение данной проблемы возможно ис-
пользованием биметаллизации трущихся 
поверхностей цветными металлами. При 
покрытии трущейся поверхности более 
мягкими металлами в процессе прира-
ботки происходит заполнение впадин и 
выравнивание общей поверхности, что 
позволяет увеличить площадь контакта. 
Кроме того, эти металлы имеют меньшую 
прочность на сдвиг, чем основной мате-
риал, что позволяет реализовать положи-
тельный градиент механических свойств 
по глубине (2) и предотвратить переход 
внешнего трения во внутреннее.

Эффективность использования для 
биметаллизации различных металлов 
может быть оценена по величине коэф-
фициента трения

,адг деф
hf f f К
R

= + = +     (4)

где адгf - адгезионный коэффици-
ент трения; дефf  -деформационный ко-
эффициент трения;  - коэффициент, 
зависящий от геометрических параме-
тров поверхности; К - количество высту-
пов на трущейся поверхности.

Поскольку деформационная со-
ставляющая не велика, ею можно прене-
бречь
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