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АНАЛИЗ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ И КАЧЕСТВЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 
ПАРАМЕТРОВ  СМАЗОЧНОЙ СИСТЕМЫ В ПРОЦЕССЕ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ДИЗЕЛЯ

Проведен анализ тенденций изменения параметров смазочной системы 
дизелей в процессе эксплуатации с количественных и качественных позиций. 

С учетом экспоненциальной зависимости зазора от наработки в 
работе получена зависимость давления масла от наработки. В результате 
математической обработки экспериментальных данных определена 
зависимость давления в системе смазки от наработки двигателей для 
автомобилей  КамАЗ-740 и ЯМЗ-236. 

Проведенные расчетно-аналитические и экспериментальные исследования 
показали, что толщина масляного слоя в зависимости от наработки 
снижается по экспоненциальной зависимости. Математическая обработка 
экспериментальных данных позволила определить параметры этой 
зависимости для двигателей КамАЗ-740. Приведены три этапа трения, исходя 
из условий взаимодействия микро выступов сопряженных поверхностей. 
На первом этапе до величины толщины масляного слоя не менее 20 мкм 
наблюдается благоприятный режим жидкостного трения с очень малой 
вероятностью контакта микро выступов. На втором этапе при величине 
ТМС от 20 до 15 мкм повышается вероятность контакта микровыступов 
и наблюдается полужидкостное трение. На третьем этапе при h < 15 мкм 
значительно возрастает вероятность контакта микро выступов, что может 
привести к проворачиванию вкладышей.

Снижение вязкости масла повышает вероятность нарушения 
гидродинамического трения в сопряжениях. Одним из важных контролируемых 
параметров смазочной системы является уровень масла в картере. Однако 
даже при неизменном уровне качественные показатели могут значительно 
различаться. Это необходимо учитывать при разработке систем бортового 
диагностирования дизелей.

Ключевые слова: дизель, смазочная система, износ, расход масла, 
количественные изменения, качественные изменения.
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Введение
Одной из важнейших частей дизеля, определяющих его надёжность, является 

смазочная система. На её долю приходится до 15 % отказов двигателя, а от её 
состояния зависит ещё 25 % [1, 2]. В современных автомобильных дизелях 
используются смазочные системы различных типов. По мере форсирования 
дизелей совершенствуется и смазочная система [1, 2]. Увеличивается объём 
масляного картера, устанавливается теплообменник вместо масляного радиатора, 
повышается давление масла, изменяются регулировочные параметры и вводятся 
другие усовершенствования.

Параметры смазочной системы дизеля значительно изменяются в процессе 
эксплуатации. Это можно объяснить количественными и качественными 
процессами (рисунок 1).

Рисунок 1 – Характеристика параметров смазочной системы

Поскольку принцип смазывания элементов двигателя различный, то и расход 
через них по разному изменяется в процессе эксплуатации. Так, через подшипники 
коленчатого вала прокачивается до 60–70 % всей подачи от масляного насоса. 
Редукционный клапан ограничивает давление в смазочной системе и обеспечивает 
стабильное давление при значительной наработке дизеля.

Материалы и методы
Подшипники коленчатого вала относятся к динамически нагруженным 

сопряжениям, в которых кроме действия основных нагрузок, из-за наличия 
зазоров в сопряжениях появляются дополнительные динамические нагрузки, 
обусловленные ускоренным относительным перемещением деталей в 
пределах зазора. Приняв по результатам исследований М. М. Хрущова прямо 
пропорциональную зависимость интенсивности изнашивания α от давления р в 
зоне трения, Ф. Н. Авдонькин [4] получил прямо пропорциональную зависимость 
α от износа ∆S. 

Решая это линейное дифференциальное уравнение, он обосновал, что общий 
износ в процессе эксплуатации возрастает по экспоненциальной зависимости
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				     0 ,blS S e=                                                  � (1)

а интенсивность изнашивания с учетом уравнений возрастает также по 
экспоненциальной зависимости

				                                                  � (2)

где α0, S0 – соответственно интенсивность изнашивания и износ в конце 
приработки, приведенные к началу эксплуатации (l = 0); 

b – изменение интенсивности изнашивания на единицу износа деталей.
С учетом экспоненциальной  зависимости зазора от наработки (1) в работе 

[1] получена зависимость давления масла от наработки 

				    bpl
mblm eP

eS
aP −== 0

0

,                                    � (3)

где 
0
m

aP
S

= – давление в конце приработка, приведенное к началу эксплуатации; 

bp = m ⋅ b – экспериментальный параметр; 
а – конструктивный и режимный параметр [4].

Рисунок 2 – К понятию смысла параметров 0p и pb : pp – давление, 
ограниченное редукционным клапаном

При низком скоростном режиме двигателя давление в системе смазки 
снижается сразу же с начала эксплуатации, а при номинальном скоростном 
режиме, когда давление ограничивается редукционным клапаном, давление 
некоторое время после начала эксплуатации остается постоянным (согласно 
регулировке редукционного клапана), а затем снижается по мере увеличения 
зазоров в подшипниках коленчатого вала. Геометрический смысл параметров p0 
и bp показан на рис. 2 [5, 6].



ҚАЗАҚСТАН ҒЫЛЫМЫ МЕН ТЕХНИКАСЫ. ISSN 2788-8770. � № 2, 2023

122

Результаты и обсуждение
Результаты математической обработки экспериментальных данных по 

зависимости (3) приведены на рисунок 3.
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Рисунок 3 – Зависимость давления в системе смазки от наработки двигателей: 
1 – КамАЗ-740;  2 – ЯМЗ-236 (без штриха – номинальный режим,  

со штрихом холостого хода) [1]

Закономерное снижение давления в системе смазки двигателей изменяет 
условия трения подшипников коленчатого вала. Проведенные расчетно-
аналитические и экспериментальные исследования [7, 8] показали, что толщина 
масляного слоя (ТМС) в зависимости от наработки снижается по экспоненциальной 
зависимости

					     ,                                                   �(4)

где 0h  – ТМС в конце приработки, приведенная к началу эксплуатации, 
определяемая конструктивно-технологическими параметрами подшипника, 
режимом работы двигателя, свойствами масла; 

b  – параметр, учитывающий влияние износа на интенсивность изменения 
технического состояния подшипника. 

Математическая обработка экспериментальных данных позволила определить 
параметры этой зависимости для двигателей КамАЗ-740 [9, 10, 11].

Зависимость (5) приведена на рисунке 4. Здесь приведены три этапа трения, 
исходя из условий взаимодействия микро выступов сопряженных поверхностей. 
На первом этапе до величины ТМС не менее 20 мкм наблюдается благоприятный 
режим жидкостного трения с очень малой вероятностью контакта микро выступов.

				    0,00850 ( 0,95)lh e r−= =                                       � (5)
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Рисунок 4 – Зависимость ТМС от наработки двигателей КамАЗ-740:  
I – область жидкостного трения; II – перехода в полужидкостное трение;  

III – полужидкостного трения

На втором этапе при величине ТМС от 20 до 15 мкм повышается вероятность 
контакта микро выступов и наблюдается полужидкостное трение. На третьем этапе 
при h < 15 мкм значительно возрастает вероятность контакта микро выступов, 
что может привести к проворачиванию вкладышей.

Расход масла на угар в процессе эксплуатации ограничивается 2–2,5 % от 
расхода топлива [2, 6]№ Его величина возрастает после приработка (рисунок 5) 
по экспоненциальной зависимости (6)

				                                                       � (6)

где Q0 – расход масла на угар в конце приработки, приведенный к началу 
эксплуатации (l = 0); 

b – изменение интенсивности изнашивания на единицу износа деталей.
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Рисунок 5 – Зависимость расхода масла на угар в % от расхода топлива 
двигателей КамАЗ в период после приработки:1 – КамАЗ-Евро; 2 – КамАЗ-740

Утечки масла через неплотности не имеют чёткой тенденции в процессе 
эксплуатации, а по  величине соизмеримы с расходом на угар

Выводы
Качественные изменения связаны с химическим составом и физическими 

свойствами масла. В ходе сложного процесса старения компоненты масла 
окисляются, полимеризуются, нейтрализуются. Это ограничивает срок службы 
масла. Значительные качественные изменения масла происходят при попадании 
в него топлива при неисправностях системы питания. Аналогичное происходит 
при попадании в него охлаждающей жидкости при неисправностях системы 
охлаждения.

Снижение вязкости масла повышает вероятность нарушения 
гидродинамического трения в сопряжениях. Одним из важных контролируемых 
параметров смазочной системы является уровень масла в картере. Однако даже 
при неизменном уровне качественные показатели могут значительно различаться. 
Это необходимо учитывать при разработке систем бортового диагностирования 
дизелей.

Источник финансирования исследований
Автотранспортное предприятие ООО «Газпром трансгаз Саратов» (г. Саратов), 
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ДИЗЕЛЬДІ ПАЙДАЛАНУ ПРОЦЕСІНДЕ МАЙЛАУ 
ЖҮЙЕСІ ПАРАМЕТРЛЕРІНІҢ САНДЫҚ 

ЖӘНЕ САПАЛЫҚ ӨЗГЕРІСТЕРІН ТАЛДАУ

Пайдалану процесінде дизельдердің майлау жүйесі параметрлерінің 
сандық және сапалық позициялардан өзгеру үрдістеріне талдау жүргізілді. 
Саңылаудың жұмыс уақытына экспоненциалды тәуелділігін ескере 
отырып, май қысымының жұмыс уақытына тәуелділігі алынады. 

Эксперименттік деректерді математикалық өңдеу нәтижесінде 
майлау жүйесіндегі қысымның КамАЗ–740 және ЯМЗ–236 автомобильдеріне 
арналған қозғалтқыштардың жұмысына тәуелділігі анықталды. 

Жүргізілген есептеу-аналитикалық және эксперименттік зерттеулер 
жұмыс уақытына байланысты май қабатының қалыңдығы экспоненциалды 
тәуелділікте төмендейтінін көрсетті. Эксперименттік деректерді 
математикалық өңдеу КамАЗ-740 қозғалтқыштары үшін осы тәуелділіктің 
параметрлерін анықтауға мүмкіндік берді. Конъюгацияланған беттердің 
микро проекцияларының өзара әрекеттесу жағдайларына негізделген 
үйкелістің үш кезеңі келтірілген. Бірінші кезеңде май қабатының қалыңдығы 
кем дегенде 20 мкм-ге дейін байланыс ықтималдығы өте төмен сұйық 
үйкелістің қолайлы режимі байқалады Екінші кезеңде, TMS мәні 20–дан  
15 мкм-ге дейін, микро–кедергілердің жанасу ықтималдығы артады және 
жартылай сұйық үйкеліс байқалады. Үшінші кезеңде h < 15 мкм кезінде 
микро шығыңқы жерлердің түйісу ықтималдығы едәуір артады, бұл 
лайнерлердің бұралуына әкелуі мүмкін. 

Майдың тұтқырлығының төмендеуі түйісулерде гидродинамикалық 
үйкелістің бұзылу ықтималдығын арттырады. Майлау жүйесінің маңызды 
бақыланатын параметрлерінің бірі - картердегі май деңгейі. Алайда, 
тұрақты деңгейде болса да, сапа көрсеткіштері айтарлықтай өзгеруі 
мүмкін. Бұл дизельді қозғалтқыштардың борттық диагностикалық 
жүйелерін жасау кезінде ескерілуі керек.

Кілтті сөздер: дизель, майлау жүйесі, тозу, май шығыны, сандық 
өзгерістер, сапалық өзгерістер.
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The analysis of trends in changes in the parameters of the diesel engine 
lubrication system during operation from quantitative and qualitative positions is 
carried out. Taking into account the exponential dependence of the gap on the 
operating time, the dependence of the oil pressure on the operating time is obtained. 

As a result of mathematical processing of experimental data, the dependence 
of the pressure in the lubrication system on the operating time of engines for 
KamAZ–740 and YaMZ–236 cars was determined. The calculated–analytical 
and experimental studies have shown that the thickness of the oil layer decreases 
exponentially depending on the operating time. Mathematical processing of the 
experimental data allowed us to determine the parameters of this dependence for 
the KamAZ–740 engines. Three stages of friction are given, based on the conditions 
of interaction of the micro projections of the conjugate surfaces. At the first stage, 
up to the thickness of the oil layer of at least 20 microns, a favorable regime of 
liquid friction is observed with a very low probability of contact. At the second 
stage, when the TMS value is from 20 to 15 microns, the probability of contact 
of the micro–steps increases and semi–liquid friction is observed. At the third 
stage, at h < 15 microns, the probability of contact of micro–protrusions increases 
significantly, which can lead to the rotation of the inserts. 

Reducing the oil viscosity increases the likelihood of hydrodynamic friction 
in the interfaces. One of the important controlled parameters of the lubrication 
system is the oil level in the crankcase. However, even at the same level, the 
quality indicators can vary significantly. This should be taken into account when 
developing systems for on–board diagnostics of diesel engines.

Keywords: diesel, lubrication system, wear, oil consumption, quantitative 
changes, qualitative changes.
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