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Расширяющийся ассортимент представленных на Российском авторынке энергосбе-
регающих смазочных материалов и тенденция производителей двс к повышению их 
топливной экономичности за счет макро- и микропрофилирования, а также приме-
нения специальных покрытий трущихся поверхностей деталей цилиндро-поршневой 
группы обусловливают поиск эффективных, простых и информативных методов оценки 
механических потерь. Обоснована необходимость использования новых методов для 
анализа малых изменений механических потерь. Представлен экспериментальный метод 
температурных полей цилиндра двигателя. Показаны его преимущества по сравнению 
с типовым методом прокрутки. Экспериментально проверена применимость данного 
метода для оценки влияния антифрикционных свойств моторного масла, скоростного 
режима двигателя и профиля юбки поршня на механические потери.

Ключевые слова: механические потери, экспериментальные методы, профиль юбки 
поршня, температурные поля.

Expanding the range of energy-saving automotive lubricants in the Russian market, as well as the 
desire of internal combustion engine manufacturers to improving their fuel economy by means 
of macro and microprofiling or by using special coatings of rubbing surfaces in piston assemblies, 
stimulates seeking effective, simple, and informative methods for evaluating mechanical losses. 
This paper substantiates the need for the new methods of analysis of small changes in mechanical 
losses. An experimental method for determining temperature fields in the cylinder is presented. 
Its advantages over the conventional scrolling technique are discussed. The applicability of this 
method for assessing the influence of antifriction properties of motor oils, high-speed mode, and 
the piston skirt profile on the mechanical losses is verified experimentally. 

Keywords: mechanical losses, experimental methods, piston skirt profile, temperature fields.

Технология и технологические машины

Расширяющийся ассортимент представлен-
ных на Российском авторынке энергосберегаю-
щих смазочных материалов, с одной стороны, и 

тенденция производителей двс к повышению 
топливной экономичности двигателей (в част-
ности, за счет макро- и микропрофилирования, 
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а также применения специальных покрытий тру-
щихся поверхностей деталей цилиндро-поршне-
вой группы (ЦПГ)), с другой стороны, обуслов-
ливают поиск новых эффективных, простых и 
информативных методов оценки механических 
потерь [1–3].

Цель работы — проверка эффективности 
нового метода оценки малых изменений меха-
нических потерь в ЦПГ двс.

Основная особенность сравнительных испы-
таний указанных выше объектов состоит в незна-
чительности их вклада в общие механические 
потери, что приводит к малости относительной 
разницы значений механических потерь при 
сопоставлении контрольных показателей. анализ 
представленной в публикациях информации, а 
также собственный многолетний опыт проведе-
ния таких испытаний показывают, что относи-
тельная разница в значении механических потерь 
в ходе тестирования сравниваемых моторных 
масел, присадок, профилей деталей и покрытий, 
как правило, не превышает 5...10 % [4– 8]. такое 
значение относительной разницы применительно 
к известным показателям механических потерь 
(условной мощности, среднему давлению меха-
нических потерь, механическому КПд и расходу 
топлива на режиме холостого хода) может быть 
определено как малое изменение механических 
потерь.

Проблема оценки малых изменений механи-
ческих потерь типовыми, регламентированными 
соответствующими госстандартами (например, 
для автотракторных двс это ГОст 14846–88 и 
ГОст 18509–81) методами испытаний состоит в 
том, что относительная погрешность измерения 
механических потерь данными методами в боль-
шинстве случаев превышает 10 % [1].

Практика показывает, что для сравнения 
антифрикционных свойств моторных масел или 
присадок к ним, а также при исследовании влия-
ния конструкционно-технологической модерни-
зации деталей ЦПГ на энергосбережение в двс, 
как правило, не требуются значения собственно 
показателей механических потерь. для дости-
жения целей испытаний достаточно определить 
какой объект и насколько лучше (или хуже — 
такой результат тоже нельзя исключать) базового 
объекта при прочих равных условиях испытаний.

Процессы трения деталей машин сопрово-
ждаются тепловыделением. следовательно, при 
условии точного учета всего количества теплоты, 
выделившейся при трении, показатель темпера-
турного состояния трущегося сопряжения можно 
рассматривать в качестве самостоятельного кри-
терия оценки механических потерь. Калориме-

трический принцип определения механических 
потерь в сопряжениях двс рассмотрен в работах 
[9, 10].

в результате диссипативных процессов при 
трении повышается температура трущихся тел. 
Поэтому, если в опыте исключить все, кроме 
нагрева от трения, источники тепловыделения, 
то установившееся значение температуры (рас-
пределение температур) можно использовать в 
качестве показателя, адекватно отражающего 
уровень работы по преодолению сил трения, т.е. 
механические потери движущегося (в данном 
случае смазываемого) сопряжения.

Известно, что наибольшая работа по прео-
долению сил трения в двс происходит в ЦПГ. 
в связи с этим для снижения методической 
погрешности измерений контроль обусловлен-
ной трением температуры (далее температура 
трения) целесообразнее осуществлять в данном 
узле.

Измерение установившихся температур дета-
лей не представляет большого труда, тем более 
корпусных (неподвижных) деталей. Регистрация 
этой физической величины современными сред-
ствами может быть выполнена с очень высокой 
точностью — до десятых долей градуса. Поэтому 
в качестве детали объекта измерения температур 
трения лучше всего подходит цилиндр двигателя, 
конкретно внутренняя трущаяся поверхность 
стенки цилиндра. следует отметить, что техниче-
ски измерения проще организовать на цилиндре 
двс с воздушным охлаждением.

точки замера температур трения на внутрен-
ней поверхности цилиндра (рис. 1) целесоо-
бразно выбирать с учетом особенностей кине-
матики поршня: верхняя зона соответствует 
положению верхнего компрессионного кольца 
при достижении поршнем верхней мертвой 

Рис. 1. схема размещения характерных точек 
замера температуры в стенке цилиндра двигателя с 

воздушным охлаждением (на примере  
дизеля 1ч 8,5/8,0 – тМз-450д): 

А–В — плоскость качания шатуна; С–D — плоскость 
коленчатого вала; I, II, III — верхняя, средняя и нижняя 

зоны цилиндра
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точки (вМт), нижняя зона — то же положение 
поршня в нижней мертвой точке (нМт); сред-
няя зона располагается в окрестности движения 
поршня с максимальной скоростью в цилиндре. 
точки замера лежат как в плоскости качания 
шатуна, так и в перпендикулярной к ней пло-
скости коленчатого вала: всего 12 точек.

для измерения температур трения в стенке 
цилиндра используют термопары типа хК, 
горячие спаи которых прикрепляются путем 
контактной сварки на дне наружных свер-
лений в указанных точках стенки цилиндра 
в непосредственной близости (например, на 
расстоянии 1 мм) от его внутренней повер-
хности. возможно применение других средств 
для измерения температуры деталей машин: 
термометров сопротивления, контактных и 
бесконтактных пирометров и др. По результа-
там измерений можно получить распределение 
температур трения по высоте и окружности 
внутренней поверхности стенки цилиндра — 
полей температур трения.

Методически измерение температур трения 
следует производить в режиме вращения колен-
чатого вала двигателя без сжатия, сгорания и 
охлаждения. выполнение этого условия дости-
гается простым снятием клапанов, отключением 
подачи топлива и вентилятора. Измерению под-
лежат установившиеся значения температур. 
Опыт проведения таких измерений показал, что 
стабилизация (прекращение роста) температур 
трения наступает независимо от уровня назна-
ченной постоянной частоты вращения примерно 
через 12...15 мин после выхода на заданный ско-
ростной режим.

Практика обработки полей температур 
(или термограмм) трения различных объектов 
позволяет считать, что наиболее информатив-
ной (показательной) и адекватно отражающей 
уровень формируемых объектом механических 
потерь следует принять значение температур 
двух противолежащих точек стенки цилиндра 
на пересечении плоскости качания шатуна с пло-
скостью средней по высоте зоны. Это обуслов-
лено тем, что именно в окрестностях этих точек 
одновременно достигают своих максимальных 
значений боковая сила поршня и скорость его 
движения: первая величина оказывает влияние 
на граничную, а вторая определяет гидродина-
мическую составляющую общей силы трения в 
сопряжении поршень—цилиндр. Определение 
температур трения стенки цилиндра в плоскости 
качания шатуна позволяет отделить влияние соб-
ственно поршня от влияния поршневых колец на 
трение в ЦПГ.

для сравнения «чувствительности» к малым 
изменениям механических потерь типового 
метода прокрутки по ГОст 14846–88 и метода 
температурных полей цилиндра с помощью этих 
методов ранее были проведены испытания трех 
моторных масел: 

1) обычного (минерального, зимнего) «Ойл-
райт» М-8дМ SAE 20W API CD, рекомендован-
ного к применению на двигателе — средстве 
испытаний: малоразмерном, быстроходном 
дизеле с воздушным охлаждением 1ч 8,5/8,0 
(тМз-450д производства ОаО «аК туламаш-
завод»); 

2) обычного (полусинтетического, всесезон-
ного) AGA SAE 5W-30 API SJ/CF;

3) энергосберегающего (синтетического, все-
сезонного) Texaco Havoline Energy SAE 5W-30 API 
SL/EC [9]. 

Как следует из характеристики механических 
потерь, приведенной на рис. 2, типовой метод 
прокрутки по механическому КПд ηm и по мощ-
ности Nm механических потерь выявил разницу 
в потерях на трение только пар масел № 1–3  
и № 2–3. Разница же между маслами № 2 и 3 
оказалась в пределах погрешности метода. Мак-
симальная относительная разница мощности 
механических потерь для пары масел № 1–3, 
полученная на номинальном скоростном режиме 
дизеля (3 600 мин–1), составила 3,9 %.

в результате тестирования антифрикционных 
свойств данных масел на этом же дизеле мето-
дом температурных полей цилиндра (рис.  3) 
было отмечено снижение механических потерь 
при переходе с масла № 1 на масло № 2 и, далее, 
на масло № 3. При этом максимальная относи-
тельная разница значений контрольного показа-
теля (средней температуры стенки цилиндра t в 
зоне II–II) для сравниваемых масел № 1 и 3 полу-
чена равной 14,9 %, что оказалось почти в 4 раза 

Рис. 2. Результат сравнения антифрикционных 
свойств моторных масел № 1–3 (1–3) методом 

прокрутки дизеля тМз-450д по ГОст 14846–81 
(температура масел в картере в ходе прокрутки 

80 °с)
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выше результата сравнительных испытаний этой 
пары масел типовым методом прокрутки. в ходе 
испытаний установлено, что антифрикционные 
свойства сравниваемых объектов адекватно и 
значимо отражают еще один контрольный пара-
метр, который автоматически регистрировался 
на различных частотах вращения коленчатого 
вала дизеля тМз-450д — температура масла в 
картере tм (рис. 4).

Как видно на рис. 4, максимальная относи-
тельная разница температур смазочного мате-
риала в картере для сравниваемых пар объектов 
№ 1–3, 1–2 и 2–3 коррелировалась по характеру 
и была соизмерима с полученной при использо-
вании метода температурных полей цилиндра 
(таблица). Поскольку при исследовании мето-
дом температурных полей цилиндра на темпера-
туру tм смазочного материала в картере дополни-
тельно оказывает влияние трение в подшипниках 

коленчатого вала, контроль и последующий ана-
лиз параметра tм в ряде случаев могут дополнять 
и увеличивать информативность рассматривае-
мого метода.

сопоставление представленных в таблице 
результатов оценки механических потерь типо-
вым методом прокрутки согласно ГОст 14846–88 
и методом температурных полей цилиндра для 
одних и тех же сравниваемых объектов испыта-
ний показало, что второй из названных методов 
гораздо (в 2–6 раз) чувствительнее к малым изме-
нениям механических потерь, чем первый. При 
этом энергозатраты и трудоемкость измерений 
температурных полей цилиндра, не требующих 
работы двигателя в моторном режиме со сгора-
нием топлива, существенно ниже, чем в любом из 
типовых методов оценки механических потерь.

Применимость метода температурных полей 
для оценки влияния скоростного режима и про-
филя юбки поршня на механические потери была 
проверена и подтверждена в ходе испытаний 
поршней с серийным бочкообразным и опыт-
ным двухопорным профилями юбки на автомо-
бильном быстроходном дизеле с жидкостным 
охлаждением (зиЛ-645) 8ч 11/11,5 (рис. 5) [10]. 
Из представленных на рис. 5 результатов следует, 
что этот метод позволяет четко отслеживать раз-

Результаты сопоставления абсолютных показателей и относительной разницы  
механических потерь по типовому методу прокрутки (Nm, hm) и методу термометрирования (t, tм )  

для моторных масел № 1, 2 и 3, а также их сравниваемых пар № 1–2, 2–3 и 1–3  
для номинального скоростного режима дизеля ТМЗ-450Д при n = 3 600 мин–1

Показатель
абсолютное значение показателя Относительная разница показателей, %
1 2 3 1–2 2–3 1–3

Nm, квт 5,1 5,0 4,9 2,0 2,0 3,9
hm 0,59 0,60 0,61 1,70 1,71 3,40
t, оC 102 90 85 11,8 5,6 16,7
tм, ос 85 74 71 12,9 4,1 16,5

Рис. 4. зависимость температуры масла в картере 
от частоты вращения (прокрутки) коленчатого вала 

дизеля тМз-450д при тестировании моторных 
масел № 1–3 (1–3)

Рис. 3. Результат сравнения антифрикционных 
свойств моторных масел № 1–3 (1–3) методом 

температурных полей трения цилиндра  
на номинальной частоте вращения дизеля тМз-450д 

(3 600 мин–1): 
а — плоскость качания шатуна; б — плоскость 

коленчатого вала
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ницу в механических потерях, обусловленную 
как незначительным (на 200 мин–1, или 5,6 %) 
изменением частоты вращения коленчатого вала, 
так и изменением профиля юбки поршня.

Как видно на рис. 5, замена бочкобразного 
профиля юбки на двухопорный обеспечила при 
прокручивании коленчатого вала дизеля зиЛ-645  
снижение максимальной температуры стенки 
цилиндра с 151 до 144 ос (на 4,6 %). Это измене-
ние температуры, обусловленное уменьшением 
потерь на трение, оказалось по уровню соизмери-
мым с тем, что было зафиксировано при сниже-
нии скоростного режима с 1 200 до 1 000 мин–1 и 
сопровождалось падением максимальной темпе-
ратуры трения со 160 до 151 ос (на 5,6 %).

выявленное методом температурных полей 
цилиндра энергосберегающее преимущество дву-
хопорного профиля юбки поршня подтверждено 
результатами типовых моторных испытаний: по 
сравнению с использованием поршней с бочко-
образным профилем юбки удельный эффектив-
ный расход топлива при работе дизеля зиЛ-645 
по внешней скоростной характеристике при ком-
плектации поршнями с двухопорным профилем 
юбки получен на 5 % меньшим (рис. 6).

Формулировка представленного в ГОст 
14846–88 п. 3.2.4 предполагает применение для 
определения механических потерь других (не 
прокручивание и отключение цилиндров), более 
точных методов. на этом основании, с учетом 
представленных в данной работе материалов, 
допустимо считать, что метод температурных 
полей цилиндра может быть рекомендован к 
использованию для оценки механических потерь 
в целом и, особенно, в случаях когда:

• важна оперативность получения резуль-
тата;

• невозможно, затруднено или дорого по стои-
мости проведение испытаний объектов на двига-
теле в моторном режиме (со сгоранием топлива);

• точность типовых методов недостаточна для 
выявления ожидаемого эффекта снижения меха-
нических потерь;

• необходимо дополнительное подтверждение 
или объяснение результата типовых испытаний 
сравниваемых объектов;

• цель испытаний допускает качественную 
оценку механических потерь в виде сравнения 
контрольного показателя по принципу «было — 
стало» при прочих равных условиях.

Выводы
1. анализ выполненных работ и практика 

испытаний показали, что типовые методы испы-
таний двс из-за присущей им высокой (от 10 %) 
погрешности измерений в большинстве случаев 
непригодны для оценки малых (до 5...10 %) изме-
нений механических потерь, сопровождающих 
использование антифрикционных присадок, 
энегосберегающих моторных масел и конструк-
ционно-технологической модернизации деталей 
ЦПГ двс.

2. для регистрации малых изменений меха-
нических потерь обоснован, предложен и опро-

Рис. 5. температурные поля цилиндра дизеля  
зиЛ-645 в режиме прокрутки без сжатия, сгорания  

и охлаждения:
1, 2 — серийный поршень с бочкообразной юбкой  

(1 — n = 1 000 мин–1; 2 — n = 1 200 мин–1); 3 — опытный 
поршень с двухопорной юбкой, n = 1 000 мин–1

Рис. 6. внешняя скоростная характеристика дизеля 
зиЛ-645:

1 — серийные поршни с бочкообразной юбкой;  
2 — опытные поршни с двухопорной юбкой



74 ИзвестИя высшИх учебных заведенИй. МашИнОстРОенИе #7 [652] 2014

бован простой и надежный метод, основанный 
на контроле тепловыделения при трении, в част-
ности, путем измерения температурных полей 
цилиндра в режиме прокручивания двс без сжа-
тия, сгорания и охлаждения.

3. Применение предложенного метода при 
прочих равных условиях испытаний показало 

гораздо большую (в 2–6 раз) его чувствитель-
ность к малым изменениям механических потерь 
при существенно меньших трудоемкости и энер-
гозатратах на проведение опытов по сравнению 
с любым из типовых методов измерения меха-
нических потерь.
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