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У статті показані основні властивості абразивних матеріалів, 

присутність яких у маслах і паливі в системах ДВС викликає підвищене 

зношування з порушенням функціонування вузлів тертя. На прикладі 

плунжерних пар показані ділянки поверхонь найбільш зношених у результаті 

впливу абразивних часток. Підкреслюється необхідність фільтрації цих 

середовищ. 
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Вступ. ДВС є основними енергетичними засобами. Загальна потужність ДВС 

у нашій країні перевищує в кілька раз потужність усіх електростанцій. Звідси 

випливає найважливіше завдання - підвищення надійності ДВС. Надійність 

ДВС у першу чергу визначається безвідмовністю паливної апаратури, 

близько 50 % відмов якої відбувається у результаті забруднення палива. 

Забруднення палива суттєво підвищує зношування не тільки деталей 

паливної апаратури, але й деталей двигунів. Тому у двигунобудуванні й у 

галузях двигуни, що експлуатують, питанню вдосконалювання систем 

очищення палива приділяється велика увага. У паливах утримуються різні 

види забруднень (тверді, рідкі, газоподібні, мікроорганізми й продукти їх 

життєдіяльності), які приводять до передчасного забивання фільтрів, 

потрапивши з насосу й форсунки, викликають передчасне зношування й в 

окремих випадках заклинювання деталей; у результаті цього порушується 

нормальна робота вузлів і деталей ДВС і виникають відмови. Проникнувши в 

камеру згоряння, а потім і в мастильну систему, паливні забруднення 

підвищують зношування всіх тертьових деталей двигуна. 

Проблема. Для ефективної боротьби з абразивним зношуванням деталей 

необхідно знати його особливості, зокрема вплив розміру часток на 

зношування, щоб обґрунтовано сформулювати вимоги до систем і агрегатам 

очищення. Під абразивним зношуванням слід розуміти механічне або 

механохімічне зношування матеріалу в результаті ріжучого, (дряпаючої) дії 

твердих часток або в результаті активування або передеформування й 

руйнування плівок вторинних структур. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Дослідження, проведені в 

НАМИ, а також В.В. Антиповым,   Р.М. Бишировым, Н.І. Бахтияровым, В.Н. 
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Романовим і іншими, дозволили встановити, що зношування прецизійних пар 

паливної апаратури носить переважно абразивний ( у порівнянні з їхнім 

руйнуванням кавітацією, ерозією, корозією й окисненням) характер і 

відбувається в результаті влучення пили в паливо. Одним з підтверджень 

цього є те, що на поверхнях, що працювали прецизійних деталей завжди є 

борозни-сліди проорювання металу абразивом. Особливості абразивного 

зношування досліджувалися багатьма вченими. 

 Мета досліджень.При всіх різновидах абразивного зношування основними 

елементарними процесами є пластичне деформування й мікрорізання-

дряпання поверхні деталей твердими частками. Крім того, вироблена 

частками багаторазова пружна й місцева пластична деформація поверхні 

тертя сприяє втомлюваним ушкодженням цієї поверхні з утвором тріщин і 

викрашування. Тому абразивна дія часток зростає зі збільшенням їх твердості 

й механічної міцності.  

Результати досліджень.Можливі й будь-які проміжні комбінації між 

процесами деформування й різання. При цьому абразивні частки залежно від 

їхніх розмірів, твердості й механічної міцності можуть руйнуватися й 

втрачати свої абразивні властивості. Особливо піддані дробленню відносно 

крихкі частки мінералів, наприклад кварцу. Але такі тверді й міцні частки. як 

алмаз, зберігають свої абразивні якості навіть після багаторазового впливу з 

поверхнями тертя й зношування останніх.  Якщо одна зі сполучених деталей 

має невелику твердість, вона може поглинати тверді абразивні частки й цим 

різко знижувати зношування іншої деталі. Однак якщо тверді абразивні 

частки не будуть повністю втоплені, вони можуть зношувати поверхня тертя 

іншої деталі.  М.М. Хрущев і М.А. Бабичев установили, що при абразивнім 

зношуванні хімічно чистих металів їх зносостійкість перебуває в прямої 

залежності від твердості (рис. 1). Зносостійкість сталей також перебуває в 

прямої залежності від твердості, однак криві не проходять через початок 

координат. На мал. 2 показана залежність зношування від твердості абразиву. 

Видно, що в області I, де Нм > На, абразивного зношування практично 

немає. В області III зношування має постійне значення. У цій області 

твердість абразиву більше твердості металу На > Нм, а відношення На / Нм = 

1,3…1,7. Область II - це перехідна зона, у якій зношування змінюється від 

нуля в   точці Нм до кінцевого значення в крапці ка Нм.  Значення ка, коли 

починає проявлятися абразивне зношування, перебуває в межах 0,7...1,1. 

Виходячи із цього, необхідне співвідношення твердості матеріалу й абразиву, 

починаючи з якого абразивне зношування буде практично відсутне               

Нм = Нв /(0,7...1,1). Особливо високими абразивними властивостями, крім 

алмазного пилу, мають оксиди алюмінію, хрому й заліза, що мають високу 

твердість і механічну міцність, яка перешкоджає дробленню часток у процесі 

зношування. Крім того, метали мають структуру, що полягає із зерен різної 

твердості. Із цих даних випливає, що частку кварцу, оксидів алюмінію й 

заліза можуть урізатися у феррит, перліт, аустеніт. Крім того, вони можуть 

урізатися й в азоторовану поверхню сталі, що має твердість приблизно  11000 
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МПа. В основному тільки карбіди й нітриди металів можуть у якійсь мірі 

протистояти абразивному впливу твердих часток. Щодо цього 

найнебезпечніші частки кварцу, що є найпоширенішим у природі мінералом. 

 

 
Рис. 1. Залежність відносної зносостійкості Ен сталей різного складу при 

абразивнім зношуванні від твердості Нм  при нормальнім загартуванні й 

відпустці: 1 - технічно чисті нетермооброблені метали; 2 - сплав РФ1;  3…7  -  

відповідно сталі Х12, В12, УХС, В8 і 40. 

Мікротвердість різних компонентів металів, а також деяких інших матеріалів 

(у Мпа) наведена нижче: 

Феррит  ...............................................  120-1500 

Пластичний перліт  ..........................  2000-3500 

Аустеніт, цементит (карбід заліза)  7000-8000 

Мартенсит  .........................................  7000-13 000 

Карбід хрому  ....................................  10 000-15 000 

Нітрид хрому  ....................................  10 900-15 700 

Карбід вольфраму  ............................ 11 700-17 300 

Карбід титану  ..................................  28 000 

Нітрид титану  ..................................  15 500-19 940 

Кварц  ..................................................  10 500-12 250 

Алмаз  ..................................................  100 600 

Оксид алюмінію  ...............................  21 000 

Оксид заліза………………………..     9000 

При влученні абразивної частки між двома поверхнями тертя зусилля, 

необхідне для її дроблення, а разом з ним і ушкодження поверхні тем менше, 

чим більше твердість хоча б однієї з поверхонь тертя. Розмір твердих часток, 

що попадають у зазор між поверхнями тертя, визначає зношування 

поверхонь. Від розміру часток залежить також і ефективність роботи 

фільтрів. Відомості про розміри часток і їх впливі на зношування становлять 

основу розробки технічно обґрунтованих вимог до фільтрів. 

Абразивне зношування звичайне відсутнє, якщо хмах  (hнер + hмін ), 
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де хмах - максимальний розмір абразивних часток; hнер - глибина нерівностей 

сполучених поверхонь; hмін - мінімальна товщина мастильного матеріалу. 

 

 

Рис.2. Залежність зношування матеріалу И, твердістю Нм від зміни твердості 

абразиву На. 
При однаковій загальній масі абразивного пилу максимальне зношування 

пари тертя, наприклад плунжерної ТНВД, викликає пил з певним розміром          

х часток (рис. 3). Цей розмір залежить від зазору в парі тертя, радіусів крайок 

плунжера й втулки й механічних властивостей абразиву. Так, трохи 

несподіваний результат зниження зношування фракціями пили з відносно 

великими розмірами часток можна пояснити фільтруючими властивостями 

зазору й меншим руйнівним напруженням, а звідси великою можливістю 

дроблення великих часток. 

 
Рис. 3. Залежність витоку палива через зазори в плунжерній парі  

паливного насоса qц*  від розміру х абразивних часток у паливі. 

Абразивне зношування прецизійних деталей можна розділити на три 

види.Зношування плунжерної пари в результаті защемлення в ній абразивних 

часток.  Через защемлення часток крайками (торця, відсічних і розподільних 

отворів) плунжера й крайками втулки й дозатора відбувається сколювання 

цих крайок. Одночасно самі частки дробляться на більш дрібні. І якщо частки 

ґрунтового пилу мають округлу форму, то частки дроблення мають гострі 
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краї, здатні до мікрорізання металу, і вже можуть проникати в зазор 

плунжерної пари. Під час ходу нагнітання внаслідок розширення втулки під 

високим тиском   ( до 160 МПа) зазор у плунжерній парі зростає на 2...6 мкм. 

У результаті цього, а також зношування пари в збільшений зазор можуть 

потрапити частки, по розмірах значно перевищуючі зазор у вихідному стані.  

Під час ходу усмоктування зазор має первісне значення й частка виявиться 

затисненою. У результаті відбувається впровадження частки в робочі 

поверхні і їх зношування. При багаторазовому впливі часток, особливо 

природніх форм, відбувається також втомлюване руйнування цих поверхонь. 

Защемленню часток у зазорі плунжерної пари й зношування поверхонь у 

значній мірі сприяє скруглення верхніх крайок плунжера, як змушене при 

виготовленні (радіус крайок більше нуля), так і одержуване в результаті 

зношування верхніх крайок плунжера при експлуатації. Це, а також 

контактування верхніх крайок плунжера по його ходу з новими ділянками 

втулки й наявність стовпа палива з абразивними частками над торцем 

плунжера викликає максимальне зношування плунжера, звичайно разу у два 

більший, ніж втулки. У процесі нагнітання місцевий зазор у сполученні можна 

розглядати у вигляді 

а =  а0 + ад + ат + ан, 

де  а0 - початковий технологічний зазор; ; ад ; ат ; ан - прирости зазору 

внаслідок відповідно пружної деформації втулки, перепаду температури в 

парі, зношування деталей. 

Підставляючи орієнтовні значення членів останнього співвідношенні, 

одержуємо 

а = (1...2) + (2...6) + 0,7 + ан = (3,7...8,7) + ан . 

 

Зношування поверхонь прецизійних деталей у результаті їх дряпанняя 

частками, що рухаються з великою швидкістю разом з паливом. Таке 

зношування, назване гідроабразивним, спостерігається головним чином у 

соплових отворах форсунок, так як швидкість руху в них палива найбільш 

висока й у ньому втримуються всі частки, пропущені фільтрами. 

Гідроабразивне зношування спостерігається й на робочих поверхнях 

плунжера й втулки, тому що частки, що вільно проникають у зазор разом з 

паливом, рухаються з більшими ( до 100 м/с) швидкостями й, володіючи 

великою інерцією, можуть робити ерозійне руйнування поверхонь. Однак 

гідроабразивне зношування плунжерної пари протікає набагато 

повільніше.Зношування ущільнювальних поверхонь нагнітального  клапана й 

голки розпилювача в результаті місцевого руйнування при посадці на 

абразивні частки. Зношування плунжерної пари в основному носить 

локальний характер, загальна площа зношеної поверхні тертя не перевищує    

5 %, а характер мікронерівностей на ній указує на абразивний вид 

зношування.Найбільше зношування плунжерів і втулок рядних насосів 

спостерігається у верхньому ущільнюючому поясі, тобто у плунжера вище 

відсічної крайки, а у втулки - вище впускного отвору ( рис. 4 ). Характери 
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зносів плунжерних пар насоса розподільного типу мають деяку відмінність 

внаслідок особливостей їх роботи. рис. 5 показані зношування  Ипл  

плунжера насоса розподільного типу 22/6 по довжині ущільнюючої частини 

й круглограми зношених ділянок плунжера 1 і втулки 2 ,  зняті на відстані 14 

мм від їхніх торців. Видно, що найбільше зношування у плунжера 

спостерігається у верхнього торця, а також у зонах розподільного паза й 

відсічного отвору.    

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

    Рис. 4 .  Зони локального зношування плунжерних пар дизелів. 

При цьому зношування як плунжера, так і втулки не поширюється далі по 

окружності й носить місцевий характер. Зношування плунжерної пари 

оцінюється різними величинами: 

по глибині місцевого максимального зношування плунжера або втулки або 

по їхньому сумарнім зношуванню; 

по площі максимального зношування плунжера або втулки в їхніх 

перетинах, перпендикулярних їхнім поздовжнім осям; 

по "еквівалентному зазору - кільцевому зазору постійної ширини, 

прокочування палива через який при всіх інших однакових умовах рівно його 

фактичному просочуванню через зношену пару. 

У результаті експлуатаційних випробувань і випробувань із штучними 

забруднювачами палива встановлено, що мікрогеометрія зношування 

плунжерних пар збігається. При зносних випробуваннях паливної апаратури 

широко застосовуються кварцовий пил і мікро-корундовий порошки. У 

якості контрольованого параметра в основному використовується глибина 

локального зношування або розмір граничного (місцевого) радіального 

зазору в плунжерній парі. Непрямий вплив зношування на стан плунжерної 

пари оцінюється по зміні її гідрощільності, циклової подачі й максимального 

тиску у розпилювача. Зношування плунжерної пари насоса при введенні в 

паливо абразивного пилу певних фракцій відбувається з понижувальною 

швидкістю, і з якогось моменту за часом або по кількості підведеного 

абразиву зношування й зазор у парі стабілізуються на певному рівні, 

причому тим більшому, ніж крупніше розмір часток абразиву. При цьому 

максимальний зазор, як правило, дорівнює максимальному розміру часток 

абразиву. Те ж саме має місце й при стендових випробуваннях з 

полідисперсним абразивом або в експлуатації. Це підтверджується 
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наступними дослідженнями [ 2 ]. Були відібрані плунжерні пари паливного 

насоса розподільного типу НД 21/2, виготовлені згідно з технічними умовами 

креслення однакові зазори, що й мають (0,8...1 мкм) і гідравлічну щільність 

(20 с). 

 
Рис. 5. Зношування прецизійної поверхні плунжера Ипл по довжині L і  

круглограма зношених ділянок плунжерної пари ТНВД  розподільного типу: 

1 - втулка;  2 – плунжер. 

Випробування проводили на безмоторній установці, що включає паливний бак зі 

змішувачем насос, що підкачує, паливний насос високого тиску, у який по черзі 

встановлювали випробовувані плунжерні пари, форсунки й допоміжну ємність. 

Паливо, штучно забруднене кварцовим пилом з питомою поверхнею 1050 м
2
 /кг, 

після ретельного перемішування в баку подавали насосом, що підкачує, до 

випробовуваної плунжерної пари й потім відводили через форсунки в допоміжну 

ємність. Застосування такого виду забруднювача забезпечувало топографію 

зношування плунжерної пари, ідентичну отриманої в експлуатації. 

Випробування проводили з розмірними групами кварцового пилу                      

0...2; 2...4; 4...8 мкм. Поділ по фракціях здійснювали методом шламового аналізу. 

Концентрацію забруднювача визначали за ДСТ 10577-76, розмір часток - на 

мікроскопі МБИ-6. Випробування здійснювали при постійній частоті обертання 

кулачкового вала насоса (900 ± 5 хв
-1
). Попередньо був перевірений вплив 

концентрацій абразиву в паливі на зношування плунжерних пар при 

проходженні через них тої самої кількості забруднювача. Як показали 

випробування, зношування плунжерної пари пропорційний кількості підведеного 

до неї абразиву. Однак відносне зношування при масовій концентрації 

забруднювача в паливі 0,01...10 % менше, чим при 0,001 і 0,003 %. Це можна 

пояснити тим, що при великій концентрації введеного в паливо забруднювача 

відносна кількість часток, що безпосередньо стикаються з поверхнями плунжера 

й втулки, менше, чим при малій концентрації. Отже, існує думка про те, що 

зношування не залежить від концентрації забруднювача, справедливо тільки для 

тих концентрацій, які мають місце при нормальній системі фільтрації в 

експлуатації. Наприклад, при повноті відсівання фільтра тонкого очищення 

палива 0,84…0,88 і зміст механічних домішок у паливі до 200 г/т може бути 

пропущено в насос механічних домішок до 32 г/т, або близько 0,003%.  

Висновки.  Показаний вплив абразивних часток, що перебувають у паливі, на 

зношування деталей паливної апаратури. Зношування залежить від складу 
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абразиву, властивостей часток і їх розміру. Епюри зношування плунжера й 

втулки паливного насоса показують його неоднаковий розподіл по довжині й 

діаметру складових пари й залежать від якості фільтрації. Необхідно 

розбудовувати роботи з ефективних технологій зміцнення поверхневих шарів 

деталей машин і, зокрема, деталей паливної апаратури. 
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ВЛИЯНИЕ АБРАЗИВНЫХ ЧАСТИЦ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ТОПЛИВА НА 

ИЗНОС ДЕТАЛЕЙ ТОПЛИВНОЙ АППАРАТУРЫ И ДВС 

Евдокимова А.Н.  , Гринченко Р.Ю. 

Ключевые слова: абразивы, свойства, износ, плунжерные пары. 

Резюме 

Показаны основные свойства абразивных материалов, присутствие 

которых в маслах и топливе в системах ДВС вызывает повышенный износ с 

нарушением функционирования узлов трения. На примере плунжерных пар 

показаны участки поверхностей наиболее изнашиваемых в результате 

воздействия абразивных частиц. Подчеркивается необходимость 

фильтрации этих сред. 

 

INFLUENCE OF ABRASIVE PARTICLES OF POLLUTION OF FUEL ON 

DETERIORATION OF DETAILS OF FUEL EQUIPMENT AND ДВС 

Evdokimova A.N., Grinchenko R.Ju. 

 

Key words: abrasives, properties, deterioration, plunger ste. 
 

Summary 

In article the basic properties of the abrasive materials which presence at oils 

and fuel at systems DVS causes the raised deterioration with infringement of 

functioning of knots of a friction are shown. On an example plunger steam is 

shown sites of surfaces of the abrasive particles worn most out as a result of 

influence. Necessity of a filtration of these environments is underlined. 
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