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В сельскохозяйственном производстве 

Российской Федерации используется бо-
лее 5,5 млн двигателей внутреннего сго-
рания (ДВС). Показатели надежности тех-
ники в условиях эксплуатации показывают, 
что от 30 до 50% отказов приходятся на 
ДВС. Долговечность двигателей в основ-
ном определяется износом поршневых 
колец и гильз цилиндров, шатунных и ко-
ренных шеек коленчатых валов, вклады-
шей, кулачков распределительных валов, 
толкателей и других деталей. Двигатели 
внутреннего сгорания часто выходят из 
строя в связи с задиром пар трения. 

Для повышения долговечности ДВС в 
настоящее время предлагаются различные 
присадки, обладающие, по заверению 
производителей, следующими свойствами: 
повысить мощность ДВС до 20%, снизить 
расход топлива до 15%, повысить ком-
прессию до 12%. Ассортимент продуктов 
этого назначения составляет несколько 
десятков наименований: антифрикционные 
присадки, противоизносные, вязкостные 
присадки, обкаточные присадки, уско-
ряющие и улучшающие качество прира-
ботки трущихся поверхностей в капиталь-
но отремонтированных двигателях в пери-

од обкатки, плакирующие присадки. К 
сожалению, приводимые характеристики 
присадок не всегда достоверные, а вели-
чины показателей носят рекламный харак-
тер. 

Для получения достоверных данных 
предлагаемых присадок наиболее надеж-
ный способ — провести эксперименталь-
ные испытания присадок. Однако испыта-
ния в ДВС не всегда оправданы из-за рис-
ка повреждения двигателя. Создание спе-
циальных стендов не всегда возможно из-
за большой стоимости самих стендов и 
длительного времени проведения испыта-
ний. Поэтому актуальность приобретают 
методы ускоренных испытаний таких при-
садок, которые позволяют за минималь-
ный срок получить необходимые сведения 
об износостойкости пар трения и свойст-
вах антифрикционных композиций. 

В настоящее время для оценки проти-
воизносных свойств различных смазочных 
материалов известно большое количество 
машин трения. Некоторые стандартизова-
ны, другие являются авторскими разра-
ботками и отличаются высокой экспресс-
ностью и надежностью результатов. Не-
смотря на это, проблема ускоренных ис-
пытаний износа материалов при наличии 
смазки до конца не решена.  

Авторами проанализированы сущест-
вующие схемы машин трения. Из извест-
ных схем с учетом простоты конструкции, 
возможности создания «точечного» кон-
такта поверхностей трения и значительно-
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го диапазона давлений в точке контакта 
была выделена схема трения Арчарда, 
схема «цилиндры с перекрещивающимися 
осями». Была разработана эксперимен-
тальная установка для экспресс-оценки 
триботехнических свойств смазочных ма-
сел и различных антифрикционных приса-
док. Схема машины трения представлена 
на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема машины трения: 

1 — электродвигатель; 2 — шкив ведущий;  
3 — ремень; 4 — шкив ведомый;  

5 — узел нагружения; 6 — узел закрепления; 
 7 — цилиндрический образец;  

8 — рабочий ролик; 9 — ванночка; 10 — масло 
 
Машина трения позволяет производить 

исследования в следующих диапазонах 
изменения параметров: 

- скорость скольжения — 0,7-2,3 м/с; 
- нагрузка — 3-100 Н (давление в диапа-

зоне 1,5-50 МПа); 
- диаметр контртела (рабочего ролика) 

— 30 мм; 
- диаметр образца — 6 мм. 
Машина трения имеет следующие пре-

имущества: 
- на одном из образцов можно прово-

дить до 30-40 испытаний; 
- время испытания не превышает 10-40 

мин. в зависимости от смазочного мате-
риала и пар трения; 

- малые размеры установки и простота 
в эксплуатации; 

- значительный диапазон создаваемых 
давлений в точке контакта; 

- нет необходимости обеспечения стро-
гой перпендикулярности образца и контр-
тела. 

Была разработана методика ускорен-
ных испытаний различных присадок. В ос-
нове предлагаемой методики лежит урав-
нение объемного износа, которое пока-

зывает, что интенсивность изнашивания 
(объем изношенного материала, прихо-
дящийся на единицу пути трения) прямо 
пропорциональна нормальной нагрузке и 
обратно пропорциональна твердости бо-
лее мягкого материала (уравнение Ар-
чарда) [1]: 

    (1) 
где I – интенсивность объемного изнаши-
вания; 

K — коэффициент износа (K<1); 
P — нормальная нагрузка; 
H — твердость более мягкого материала. 
Для экспериментальной установки ин-

тенсивность изнашивания можно выразить 
как 

   (2) 
где Vизн — объемный износ образца, м3; 

L — путь скольжения, м. 
Путь скольжения при экспериментах 

определяется по известной формуле:  

 (3) 
где n — частота вращения рабочего роли-
ка, об/мин.; 

R — радиус ролика, м; 
τ — время испытаний, с; 
υ — линейная скорость в зоне контакта, 

м/с. 
Для определения объемного износа на 

экспериментальной установке используем 
расчетную схему (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема для определения  

объемного износа: 
a, b — радиусы эллипса пятна износа;  

S1, S2 — площади сегментов ролика и образца  
соответственно; h — глубина лунки износа 
 

С учетом постоянства , очень 
малых величин центральных углов α и β, 
величины глубины лунки износа h можно 
объем износа приближенно оценить как 
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объем части цилиндра с основанием, рав-
ным площади кругового сегмента: 

  (4) 
где S1, S2 — площади круговых сегментов 
ролика и образца соответственно, м2; 

a, b — радиусы эллипса пятна износа, м. 
В дальнейшем неточность при опреде-

лении объема лунки износа учитывается 
постоянным коэффициентом для конкрет-
ной экспериментальной установки. 

Воспользуемся приближенной форму-
лой для определения площади кругового 
сегмента при малых центральных углах 
окружности [2]: 

.  (5) 
При центральном угле, равном 2α<300, 

ошибка вычисления площади сегмента не 
превышает 0,3%, а при 2α<600 — 1,5%. 

Тогда с учетом (3) выразим объем из-
носа образца как 

.   (6) 
С учетом площади пятна износа в виде 

эллипса равной S  a (рис. 2) полу-
чим выражения для объемного износа  

   (7) 

где  
Окончательно получим 

 (8) 
С учетом выражений (2) и (3) запишем 

интенсивность износа 

      (9) 
С учетом (1) получим выражение 

   (10) 
Преобразуем (10) в зависимость 

   (11) 
Окончательно получим выражение для 

методики ускоренных испытаний в виде 

  (12) 
где S — площадь пятна износа, м2; 

К0 — постоянная экспериментальной 
установки, учитывает геометрическое по-
добие частиц износа, подобие геометри-
ческих размеров пары трения, установив-

шийся режим износа, неточности при оп-
ределении объема лунки износа, 

 , 1/м; 
P — нормальная сила, Н; 
Н — твердость материала цилиндриче-

ского образца, Н/м2; 
υ — линейная скорость в зоне контак-

та, м/с; 
τ — время износа, с. 

На сегодняшний день значительное 
внимание уделяется созданию и использо-
ванию различных присадок, содержащих 
наночастицы, которые обладают высокой 
поверхностной энергией и удерживают на 
своей поверхности масляную пленку. Та-
кие частицы становятся носителями смаз-
ки, способными проникать в узкие зазо-
ры, тем самым исключая граничное и су-
хое трение.  

Практический интерес представляют 
присадки на основе наночастиц сверх-
твердых материалов (наноалмазов) и раз-
личных металлов (Fe, Ni, Cu, Ag, Zn, Cd, 
Sn, Pb и др.), которые обеспечивают ан-
тифрикционные, противоизносные и про-
тивозадирные свойства в парах трения. 

Наиболее известной и отработанной на 
практике является алмазосодержащая 
присадка «Деста» (ТУ 07508902-188-2003), 
выпускаемая ОАО «Федеральный научно-
производственный центр «Алтай». Счита-
ется, что наличие большого количества 
сверхмалых частиц графита и наноалмаза 
изменяет свойства смазочной пленки и 
характер взаимодействия поверхностей 
трения, способствует ускоренной прира-
ботке трущихся поверхностей [3]. 

На рисунке 3 приведены результаты 
ускоренных испытаний по предложенной 
методике чистого масла М-8В (ГОСТ 
10541-78), масла М-8В с присадкой «Дес-
та» и масла М-8В с присадкой, содержа-
щей нанокобальт. Последняя присадка 
разработана авторами статьи. 

Анализ полученных экспериментов по-
зволяет сделать вывод о том, что наиболее 
эффективной при указанных условиях на-
гружения будет присадка с нанокобальтом. 

Таким образом, разработана достаточ-
но простая методика ускоренных испыта-
ний для сравнительного анализа различных 
антифрикционных присадок, позволяющая 
по площади пятна износа оценивать износ 
поверхностей и прогнозировать антифрик-
ционный эффект различных смазочных 
композиций, используемых для пар тре-
ния скольжения. 
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Рис. 3. Результаты испытаний  

на износ различных масляных композиций  
при нагрузке 5 Н: 

° — чистое масло М-8В;  
∆л — масло М-8В + Деста;  

□ — масло М-8В + нанокобальт 0,2% 
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Перспективным средством измерения 

расхода сыпучих сельскохозяйственных 
материалов является центробежный рас-
ходомер при условии повышения его точ-
ности. Повышение точности невозможно 
без анализа динамических свойств систе-
мы «двигатель-крыльчатка». Динамиче-
ские свойства двигателей достаточно хо-
рошо изучены [1]. Вместе с тем основной 
трудностью является отсутствие сведений 
о динамическом поведении восприни-
мающего органа — крыльчатки.  

Известно, что момент сопротивления 
центробежного расходомера зависит от 
конструктивных параметров крыльчатки и 
физических свойств сыпучего материала 
[2].  

В результате реализации численного 
эксперимента было получено уравнение 
регрессии момента сопротивления в виде 

полинома второго порядка [3]. Перемен-
ными факторами являются: угловая ско-
рость крыльчатки 2ω , расход материала 

Q , угол изгиба лопасти турбинки относи-

тельно радиального направления αл, ко-
эффициенты трения скольжения 1f  и вос-

становления частиц ε. Полученные выра-
жения не позволяют исследовать динами-
ческие процессы в электромеханической 
системе «электрический двигатель — ре-
дуктор — крыльчатка расходомера», по-
скольку эти уравнения не являются диф-
ференциальными, не позволяют получить 
передаточную функцию момента сопро-
тивления и осуществить имитационное 
моделирование переходных процессов в 
центробежном расходомере. В связи с 
этим целью работы является получение 
системы дифференциальных уравнений 
для поля центробежных сил и передаточ-
ной функции момента сопротивления. 

Для получения дифференциальных 
уравнений воспользуемся подходом, из-
ложенным в работе [4]. При рассмотре-
нии явлений, происходящих в поле цен-




