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Предложена методика теоретической оценки абразивного износа плунжер-

ных пар, позволяющая определить ресурс плунжерных пар при использовании ди-
зельного смесевого топлива с разным содержанием рапсового масла.

Надежная работа дизеля во многом 
зависит от степени износа узлов и агрегатов 
топливной аппаратуры. Наиболее подвер-
жены износу прецизионные узлы топливно-
го насоса высокого давления (ТНВД) и фор-
сунок.

Экологические стандарты, применяе-
мые к качеству минерального (нефтяного) 
дизельного топлива (ДТ), предусматрива-
ют низкое содержание в нем серы. Одна-
ко в процессе технологического удаления 
серных примесей в топливе уменьшается 
процентное содержание соединений, от-
вечающих за его смазывающие свойства. 
Пониженные смазывающие свойства мине-
рального ДТ приводят к повышенному изно-
су плунжерных пар и других прецизионных 
сопряжений топливной аппаратуры. 

Альтернативным моторным топли-
вом является дизельное смесевое топли-
во, состоящее из минерального топлива и 
рапсового масла (РМ), трибологические, 
физические и химические свойства кото-
рого способны обеспечить эффективное 
смазывание прецизионных пар дизельной 
топливной аппаратуры. Влияние смесевого 
рапсово-минерального топлива на технико-
экономические и экологические показатели 
дизеля достаточно изучено в нашей стране 
и за рубежом [1], в то время как влияние со-
става такого топлива на износ плунжерных 

пар мало изучены. 
Большинство исследователей считает, 

что плунжерные пары подвергаются абра-
зивному износу частицами механических 
примесей [2]. Так как в растительно-ми-
неральном топливе также не должно со-
держаться механических примесей, будем 
считать, что количество абразивных загряз-
нений в смесевом и минеральном топливах 
одинаково.

Процесс абразивного износа плунжер-
ных пар происходит следующим образом 
[3]. При нагнетании топлива под действи-
ем давления втулка плунжера расширяется, 
при этом увеличивается окружной зазор. 
При наполнении надплунжерного объема 
давление топлива практически отсутствует, 
деформации плунжера и втулки минималь-
ны и попавшие ранее в увеличенный зазор 
«плунжер-втулка» абразивные частицы за-
щемляются в нем. При этом плунжер как 
бы «выдергивается» из заклинивших его ча-
стиц, которые оставляют следы на поверх-
ности плунжера и втулки. 

Загрязняющие механические примеси 
условно подразделяют на три размерные 
группы (рис. 1): группа А – частицы, имею-
щие размер меньший или равный зазору 
между плунжером и втулкой (эти частицы 
свободно проходят в зазор и влияют на из-
нос, когда плунжер прижимается к одной 
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стороне втулки); группа Б – частицы, имею-
щие размер немного больший зазора меж-
ду плунжером и втулкой (такие частицы по-
падают между плунжером и втулкой вслед-
ствие деформации втулки под действием 
высокого давления во время нагнетания 
топлива, заклиниваются при обратном ходе 
плунжера, нанося наибольший абразивный 
ущерб); группа В – частицы, имеющие раз-
мер больший, чем зазор между плунжером 
и втулкой (такие частицы не попадают в за-
зор и практически не влияют на абразивный 
износ). 

Рис. 1.  Модель износа плунжерных 
пар ТНВД: a – плунжер не движется; b – на-
гнетание топлива; c – обратный ход плун-
жера

Размер абразивного зерна и поверх-
ностная твердость материала наряду с дав-
лением и трение играют важную роль в 
механизме износа. Допустим, что абразив-
ное зерно имеет круглую форму, а втулка и 
плунжер движутся относительно абразив-
ного зерна. Массовый абразивный износ, 
кг,

			   (1)
где V – объем удаленного материала 

с поверхности трения одной абразивной 
частицей, м3; К – число абразивных частиц, 
попадающих в зазор за один ход плунжера; 
n – количество ходов плунжера в час; ρм – 
плотность материала плунжерной пары, кг/
м3; t – время работы плунжерной пары, ч.

Абразивное зерно внедряется одно-
временно в плунжер и втулку плунжерной 
пары, закрепляется на одной из поверхно-
стей и прорезает канавку на другой поверх-
ности трения (рис. 2).

Рис.2.  К определению объема уда-
ленного материала при образовании цара-
пины на поверхности трения: h – глубина 
внедрения абразивной частицы; l – путь 
частицы;F – сила, действующая на абра-
зивную частицу при сжатии втулки плун-
жера; N – сила, действующая на абразив-
ную частицу при движении плунжера со 
скоростью v; R – радиус абразивной части-
цы

Объем удаленного материала, м3, при 
образовании царапины на поверхности тре-
ния

					     (2)
где S-площадь сегмента окружности 

внедренного участка частицы, м2; hак - путь 
трения, м.

Площадь сегмента окружности вне-
дренного участка частицы

					     (3)
где R – радиус абразивной частицы, м; 

h – глубина внедрения абразивной частицы, 
м.

Предварительные расчеты глубины 
внедрения частицы по методике Коновало-
ва А.В., Пичугина В.Ф., Елагиной О.Ю. [4] по-
казали, что абразивная частица размером 
до 10 мкм под давлением, действующем 
на частицу при сжатии втулки плунжера (во 
время обратного хода плунжера), внедряет-
ся в поверхность плунжера и втулки до тех 
пор, пока зазор между плунжером и втулкой 
не достигнет первоначального значения. 
Отсюда следует, что глубина внедрения, м, 
абразивной частицы зависит только от зазо-
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ра и радиуса попавшей в зазор частицы:

2
δ

−= Rh ,			   (4)
где δ – зазор между плунжером и втул-

кой без влияния давления на втулку, м;
Подставив в формулу (3) вместо h вы-

ражение (4), получим:

42
222

2
22 δδδ
−−+−= R

R
RS , м2 	

					     (5)
Диаметр d абразивного зерна, попав-

шего в зазор, зависит от величины зазора 
между плунжером и втулкой δ, из чего сле-
дует: d δ= .

При увеличении вязкости топлива 
увеличивается диаметральный зазор пары 
δ на величинуΔδ, при этом некоторый про-
цент частиц из группы В переходит в груп-
пу Б (рис.1), увеличивая абразивный износ. 
Увеличение зазора Δδ рассчитывают по ме-
тодике расчета толстостенных цилиндров 
академика А.В.Гадолина:

					      (6)
где Е - модуль упругости, принимаем 

Е=2×1011, Па; Pn – давление в надплунжерной 
полости, Па; Pн - наружное давление, Па; rн и 
rв - соответственно наружный и внутренний 
радиусы втулки плунжера, м; μ — коэффи-
циент Пуассона для материала втулки.

Давление в надплунжерной полости, 
Па,

				    ,	 (7)
где Рд– потери давления по длине в на-

гнетательном трубопроводе, Па; Рц – давле-
ние газов в цилиндропоршневой полости, Па; 
Рв  – давление начала впрыска, Па.

С повышением концентрации рапсо-
вого масла в смесевом топливе увеличива-
ются потери давления по длине в нагнета-
тельном трубопроводе [5]:

					   
					     (8)

	 где mλ  – коэффициент гидравличе-

ского трения; Q – расход топлива во время 
движения плунжера, м³/с; ρ  – плотность 
топлива, кг/м³; lтп – длина топливопровода 
высокого давления, м; dтп – внутренний ди-
аметр топливопровода высокого давления, 
м.

Анализ формул (6 – 8) показывает, что 
при увеличении концентрации рапсового 
масла в смесевом растительно-минераль-
ном топливе увеличивается диаметральный 
зазор, что ведет к увеличению количества и 
диаметра абразивных частиц, попадающих 
в зазор между плунжером и втулкой. При 
этом увеличивается сила, действующая на 
частицу, зажатую между плунжером и втул-
кой при обратном ходе плунжера, следова-
тельно, должен увеличиться абразивный из-
нос плунжерной пары.

Но анализ химического состава рап-
сового масла показывает, что в рапсовом 
масле содержится значительное количество 
органических поверхностно-активных ве-
ществ, в частности, олеиновых кислот [1]. 
Поверхностно-активные вещества способ-
ствуют образованию на поверхности трения 
защитной пленки, значительно снижающей 
нагрузки на материал детали, что в резуль-
тате приводит к уменьшению износа [6].

Толщина адсорбционной пленки по-
верхностно-активных веществ влияет на 
размер зазора и увеличивает объем каждой 
абразивной частицы.

При увеличении концентрации рап-
сового масла увеличивается и толщина ад-
сорбционной пленки поверхностно-актив-
ных веществ, которой покрывается поверх-
ность втулки и плунжера. Этой пленкой так-
же обволакиваются и абразивные частицы, 
что увеличивает их размер.

Максимальный размер абразивных 
частиц, м, проходящих в зазор (рис. 3)

s2d1d UUUd −−−+= δDδ ,(9)
где δ – кольцевой зазор между плун-

жером и втулкой, м; Ud1 – толщина абсорб-
ционной пленки на плунжере, м; Ud2 – тол-
щина абсорбционной пленки на втулке, м; 
Us – толщина адсорбционной пленки, по-
крывшей абразивную частицу, м.
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Рис. 3. Схема сопряжения плунжер-
втулка

Обычно плунжер и втулку изготавлива-
ют из одинакового материала, поэтому мож-
но считать, что 21 dd UU = .Толщина адсорб-
ционной пленки, м, поверхностно-активных 
веществ в топливной смеси [6]

				    ,	 (10)
где Г – максимальная адсорбция; М 

– молекулярный вес адсорбируемого веще-
ства, г/моль; ρа – плотность адсорбируемого 
вещества, кг/м³.

Величину максимальной адсорбции 
компонента на единицу поверхности адсор-
бента определяют по формуле [6]:

			   ,		  (11)
где w – общий объем раствора, м3; 0

iC  
и iC  – соответственно концентрации исход-
ного и равновесного растворов, кг/м3; ms 
– масса адсорбента, кг;  Sу.п. – удельная по-
верхность адсорбента, м²/кг.

При изменении вязкости количество 
дизельного топлива, просачивающегося 
между плунжером и втулкой, изменяет-
ся, следовательно, изменяется количество 
абразивных частиц, попавших в зазор вме-
сте с топливом. Количество топлива, м3/с, 
просочившегося в зазор, определяют по 
уравнению Гагена-Пуазейля [5]:

	
					     (12)
где dвт  – диаметр втулки, м; Рг – дав-

ление в головке топливного насоса, Па; ρ – 
плотность топлива, кг/м3; l – длина щели в 
направлении утечек, м. 

Количество абразивных частиц, прохо-
дящих в зазор за один ход плунжера:

					   
							     

					     (13)
где k - число абразивных частиц в 1 мл; 

τ - время активного хода плунжера, с
Число частиц можно определить тур-

биметрическим методом анализа загряз-
ненности дизельного топлива водой и меха-
ническими примесями [7], размер частиц не 
должен превышать расчетного размера d.

Абразивный весовой износ от внедре-
ния частиц в поверхность трения и ее пере-
мещения 

					      (14)
Расчеты, выполненные по выше из-

ложенной методике, показали (рис. 4), что 
суммарный массовый износ за 6000 часов 
работы плунжерной пары при температуре 
30°С на смесевых топливах с увеличением 
содержания рапсового масла резко снижа-
ется до концентрации рапсового масла в 
топливе 50%, после чего начинает плавно 
возрастать до тех пор, пока концентрация 
рапсового масла не достигнет 70%. Далее, с 
увеличением содержания рапсового масла 
в смесевом топливе, массовый износ не из-
меняется. Из чего следует, что использова-
ние дизельного рапсово-минерального то-
плива позволяет значительно снизить износ 
плунжерных пар (Расчеты проводились по 
параметрам плунжерных пар марки 4-УТНМ 
1111410-01, с кольцевым зазором 1 мкм).

Рис. 4. Зависимость суммарного мас-
сового износа от процентного содержания 
в смесевом топливе рапсового масла
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Представленная методика позволяет 
рассчитать ресурс плунжерных пар при ра-
боте на дизельном смесевом топливе в за-
висимости от концентрации в нем рапсово-
го масла.
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