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Ââåäåíèå

Âûïóñêíîé êëàïàí ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáî-
ëåå íàïðÿæåííûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ. Êëàïàí ïîäâåðãàåòñÿ óäàðíûì íàãðóç-
êàì â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, äåéñòâèþ
òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè, îáóñëîâëåííîé ìíîãîêðàò-
íûìè íàãðåâàìè è îõëàæäåíèÿìè, êîððîçèîííî-
ìó âîçäåéñòâèþ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ [1].

Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ êîððîçèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ôàêòîðîì îòêàçîâ âûïóñêíûõ êëàïàíîâ ôîð-
ñèðîâàííûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ), êîòîðûå ðàáîòàþò ïðè âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå â ñðåäå âûñîêîñêîðîñòíûõ àãðåññèâíûõ ãà-
çîâûõ ïîòîêîâ.

Ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü:
- âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ðàçðóøåíèå ñëîÿ îêèñ-

ëà íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè;
- êîððîçèÿ ñóëüôèäíîãî îêèñëà;
- àáðàçèâíîå äåéñòâèå ÷àñòèö ïûëè â âûïóñ-

êíûõ ãàçàõ (ÂÃ).
Ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ïðèâîäÿò ê ðàçðóøå-

íèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëè çà ñ÷åò ãàçîàá-
ðàçèâíîé ýðîçèè, òî åñòü ê ýðîçèéíîìó èçíîñó
[2].

Óäàðíàÿ íàãðóçêà íà êëàïàí è ñåäëî, êîòîðàÿ
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ãåîìåòðèè òðèáîñîïðÿ-
æåíèÿ, èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
òåïëîâîãî çàçîðà ìåæäó òîðöîì êëàïàíà è êîðî-
ìûñëîì, ìåæäó ñòåðæíåì êëàïàíà è âòóëêîé è
ñîñòîÿíèÿ ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðè èç-
ìåíåíèè çàçîðà ìåæäó òîðöîì êëàïàíà è êîðî-
ìûñëîì äâèãàòåëÿ îò 0,25 äî 1,0 ìì ñêîðîñòü
ïîñàäêè êëàïàíà íà ñåäëî âîçðàñòàåò îò 0,482 äî
0,970 ì/ñ, óñèëèå ðàñòÿæåíèÿ ñòåðæíÿ êëàïàíà
óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì ñ 250 äî 350 Í. Óäàð-
íàÿ íàãðóçêà íà ôàñêó ïðè ïîñàäêå êëàïàíà äîñ-
òèãàåò (1–2)⋅107 Ïà â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû
ôàñêè è âåëè÷èíû òåïëîâîãî çàçîðà [3].

Òðèáîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ äåòàëåé àâòîìî-
áèëÿ, â ÷àñòíîñòè, äâèãàòåëÿ, íåîáõîäèìû äëÿ

îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïàð òðåíèÿ.
Ïðè ýòîì ðàçðàáîòêà ðàöèîíàëüíûõ öèêëîâ

èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåîáõîäèìûõ óñ-
ëîâèé îïòèìèçàöèè è ïîäáîðà ïàð òðåíèÿ.

Â âèäå îáðàçöîâ ïðè òðèáîëîãè÷åñêèõ èñïû-
òàíèÿõ êëàïàíîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ èñïîëüçóþò êàê ìèêðîøëèôû, òàê è ñåðèé-
íûå äåòàëè.

Èçâåñòåí ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ ïàðû òðåíèÿ
«êëàïàí – ñåäëî êëàïàíà», ãäå â êà÷åñòâå îáðàç-
öîâ èñïîëüçóþò ñåðèéíûå äåòàëè. Îáúåìíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ñåäëà è êëàïàíà ñîñòàâëÿåò 100–450 °Ñ
[4].

Èçâåñòåí ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ ïàðû òðåíèÿ
«êëàïàí-âòóëêà», ãäå â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëü-
çóþò ñåðèéíûå äåòàëè. Ñïîñîá íàãðóæåíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò ðåàëüíûé õàðàêòåð èçíîñà ðàáî÷èõ ïî-
âåðõíîñòåé ïàðû òðåíèÿ. Äîçèðîâàííàÿ ïîäà÷à
ìàñëà â çîíó òðåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñåðèéíîãî ìàñëîîòðàæàòåëüíîãî êîëïà÷êà, ÷òî
ìîäåëèðóåò ðåàëüíûå óñëîâèÿ ñìàçêè. Òåìïåðà-
òóðà âòóëêè ñîñòàâëÿåò îò 60 äî 175 °Ñ [4].

Íåäîñòàòêîì äàííûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ íå-
äîñòàòî÷íîå ïðèáëèæåíèå èñïûòàòåëüíûõ óñëî-
âèé ê ýêñïëóàòàöèîííûì óñëîâèÿì ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ïàð òðåíèÿ «êëàïàí-ñåäëî», «êëàïàí-íà-
ïðàâëÿþùàÿ âòóëêà» äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ, à èìåííî, âëèÿíèÿ íà èñïûòóåìûé îáðà-
çåö âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé êîððîçèè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Íàèáîëåå áëèçêèì, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ê ðå-
àëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññîâ èçíîñà êëàïàíîâ ÿâëÿåòñÿ ìà-
øèíà òðåíèÿ äëÿ èñïûòàíèÿ êëàïàíîâ äâèãàòå-
ëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ íà êà-
ôåäðå «Àâòîìîáèëè è àâòîìîáèëüíîå õîçÿéñòâî»
Äíåïðîäçåðæèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà [5].
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Óñòðîéñòâî (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãî-
ëîâêó öèëèíäðîâ 1, â êîòîðîé óñòàíîâëåíû êëà-
ïàí 2, ñåäëî êëàïàíà 3, íàïðàâëÿþùàÿ âòóëêà 4,
ïðóæèíà êëàïàíà 5, ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà 6,
ìåõàíèçì âðàùåíèÿ êëàïàíà 7, áëîêà ïðîòî÷íûõ
êàìåð 8, ãîðåëêè 9, ðåçåðâóàðà äëÿ òîïëèâà 10,
äàò÷èêîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû êëàïàíà 11 è
ñåäëà 12. Äàò÷èêè òåìïåðàòóðû ñîåäèíåíû ñ óñò-
ðîéñòâîì íàãðåâà îáðàçöîâ ÷åðåç óçåë óïðàâëå-
íèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèâîäà è ñèñòåìû íàãðóæåíèÿ
êëàïàíîâ â èñïûòóåìîì òðèáîñîïðÿæåíèè èñïîëü-
çîâàí ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà 13, ïðè
ïîìîùè êîòîðîãî ìîæíî èçìåíÿòü ñêîðîñòü
ñêîëüæåíèÿ ïî íåîáõîäèìîìó çàêîíó âî âðåìå-
íè è ïðîèçâîäèòü ðåãèñòðàöèþ ìîìåíòà òðåíèÿ
â èñïûòóåìîì òðèáîñîïðÿæåíèè ïî ïàäåíèþ åãî
òîêîâîé õàðàêòåðèñòèêè áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöè-
àëüíîãî äàò÷èêà, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü è äîñ-
òîâåðíîñòü èçìåðåíèÿ.
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Äëÿ áîëåå òî÷íîãî, êà÷åñòâåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ
âîçäåéñòâèÿ íà èñïûòóåìûé êëàïàí âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ãàçîâîé êîððîçèè, èñïîëüçîâàíî óñ-
òðîéñòâî íàãðåâà â âèäå ãîðåëêè, òîïëèâîì äëÿ
êîòîðîé ñëóæèò òî æå òîïëèâî, ÷òî è äëÿ äâèãà-
òåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Òàêæå ïîâûøàåòñÿ
êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ çà ñ÷åò òî÷íîãî ñîáëþ-
äåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà îòðàáîòàâøèõ ãà-
çîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò òàêèå àãðåññèâíûå
âåùåñòâà êàê àçîò, êèñëîðîä, îêñèäû ñâèíöà è
ñåðû, ÑÎ, ÑÎ2 è äð. (ñì. òàáë. 1).

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïå-
ðåä íà÷àëîì èñïûòàíèÿ íà áëîê ïðîòî÷íûõ êà-
ìåð 8 ìîíòèðóåòñÿ ñúåìíàÿ ãîëîâêà öèëèíäðîâ
1, â êîòîðîé óñòàíîâëåíû êëàïàí 2, ñåäëî êëàïà-
íà 3, íàïðàâëÿþùàÿ âòóëêà 4, ïðóæèíà êëàïàíà
5, ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà 6, ìåõàíèçì âðàùå-
íèÿ êëàïàíà 7.

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ òðèáîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé êëàïàíîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ

1 – ãîëîâêà öèëèíäðîâ; 2 – êëàïàí; 3 – ñåäëî êëàïàíà; 4 –  íàïðàâëÿþùàÿ âòóëêà;
5 – ïðóæèíà êëàïàíà; 6 – ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë; 7 – ìåõàíèçì âðàùåíèÿ êëàïàíà;

8 – áëîê ïðîòî÷íûõ êàìåð; 9 – ãîðåëêè; 10 – ðåçåðâóàð äëÿ òîïëèâà; 11,12 – äàò÷èêè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
êëàïàíà è ñåäëà, ñîîòâåòñòâåííî; 13 – ýëåêòðîäâèãàòåëü ïðèâîäà
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Компонент  Бензиновый двигатель Дизель 
Азот 74–77 74–78 

Кислород 0 ,3–10 2–18 

Пары воды 3,0–5,5 0,5–9,0 

СО 0 ,5–12 0,005–0,4 

N0х 0,01–0,8 0,004–0,5 

Сn Нm 0,2–3,0 0,009–0,3 
Альдегиды до 0,2 0,00–0,009 
Сажа, г/м3 до 0,004 0,01–1,1 

Бензапирен, мкм/м3 до  25 до 10 

Оксиды серы до 0,008 0,002–0,02 
Оксиды свинца до 0,02 0,002–0,2 

CO2 5–12 1–12 

 

Òàáëèöà 1 – Ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÄÂÑ, % ïî îáúåìó [2]

Çàòåì ïðîèçâîäÿò çàæèãàíèå ãîðåëêè 9. Ïîñ-
ëå òîãî, êàê òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû â êàìåðå
äîñòèãíåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ, ïðîèçâîäÿò ïóñê
óïðàâëÿåìîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà
ïðèâîäà, êîòîðûé ÷åðåç ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë
6 ïåðåäàåò äâèæåíèå êëàïàíó 2.

Íàãðóæåíèå èñïûòóåìîãî òðèáîñîïðÿæåíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Â õîäå
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íà óñòðîéñòâå äëÿ èñ-
ïûòàíèÿ êëàïàíîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðóåòñÿ òåìïåðàòóðà
êëàïàíà è ñåäëà äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû 11 è 12,
êîíñòðóêöèÿ è ðàáîòà êîòîðûõ õîðîøî èçâåñòíà
è îïèñàíà â ëèòåðàòóðå [6].

Ïî îêîí÷àíèè èñïûòàíèÿ ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ 13 ïîäàåò óïðàâëÿþùèé ñèãíàë íà îòêëþ÷å-
íèå ïèòàíèÿ êîíòðîëüíûõ ïðèáîðîâ, ïðîèñõî-
äèò ñìåíà èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ è ïðîöåññ ïî-
âòîðÿåòñÿ.

Ñî÷åòàíèå âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ, òåïëîâûõ
íàãðóçîê ñ âîçäåéñòâèåì àãðåññèâíûõ âåùåñòâ
ïðèáëèæàåò óñëîâèÿ ðàáîòû êëàïàíîâ ê ðåàëü-
íûì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò êàê ïîâûøåíèþ äîñòî-
âåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ, òàê è óñêîðåíèþ èñïûòà-
íèÿ.

Îòðàáîòàâøèå ãàçû, ñîäåðæàùèå âðåäíûå äëÿ
çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà âåùåñòâà, îòâîäÿòñÿ ÷åðåç êîë-
ëåêòîð, íå ñîçäàâàÿ ïðîòèâîäàâëåíèÿ ó âûõîä-
íîãî îòâåðñòèÿ âûïóñêíîãî òðóáîïðîâîäà äâèãà-
òåëÿ áîëåå 3,6 êÏà (ÃÎÑÒ 14846–69). Òàêæå èñ-
ïûòàíèå êëàïàíîâ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ âû-
ïóñêíîé ñèñòåìîé àâòîìîáèëÿ, äëÿ êîòîðîãî ïðåä-
íàçíà÷åí èñïûòóåìûé äâèãàòåëü (ìåæäóíàðîäíûé
ñòàíäàðò R-1585, DIN) [7].

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ìèêðîñíèìêè ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ âïóñêíîãî êëàïàíà äâèãà-
òåëÿ àâòîìîáèëÿ ÇÈË–130 (ñòàëü 40Õ10Ñ2Ì),
ïîäâåðãíóòîé ðàçëè÷íûì òåðìè÷åñêèì îáðàáîò-
êàì. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè ïðè

ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà «Axiovert 200M
MAT» ôèðìû «Êarl Zeiss».

Òðèáîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êëàïàíîâ ÄÂÑ
ïðîâîäèëèñü íà äàííîé ìàøèíå òðåíèÿ.

à
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â

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòåðæíÿ
êëàïàíà (ñòàëü 40Õ10Ñ2Ì) ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè:

à – èìïóëüñíàÿ ëàçåðíàÿ çàêàëêà, × 160; á – ëàçåðíîå
àçîòèðîâàíèå, × 320; â – çàêàëêà ÒÂ× ïðè 1000 °Ñ +

îòïóñê 400 °Ñ, × 320
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Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííîå òåõíè÷åñêîå
ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü óñ-
ëîâèÿ èñïûòàíèÿ êëàïàíîâ äâèãàòåëåé âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòà-
öèè, ñ âîçìîæíîñòüþ ìàêñèìàëüíîãî ñîêðàùå-
íèÿ âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è ñâåäåíèþ
èõ òðóäîåìêîñòè ê ìèíèìóìó.
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There is developed device for wear testing of the valves of internal combustion engine.

Valve, performance, friction test machine, test, microstructure
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