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Аннотация. В работе предложен новый подход к математическому моделированию 
изнашивания в трибосопряжениях двигателей внутреннего сгорания, основанный на 
сочетании теории дислокаций, фрактальной геометрии и моделирования энергетического 
баланса в зоне контакта. Разработаны математические модели изнашивания сопряжений 
“поршневое кольцо-гильза цилиндра” и “тарелка клапана-седло клапана” с учетом влияния 
микроструктурных изменений в материале, особенностей топографии поверхности трения, а 
также параметров смазочного материала на процесс изнашивания. 
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Abstract. The paper proposes a new approach to mathematical modeling of wear in triboconjugates 
of internal combustion engines, based on a combination of dislocation theory, fractal geometry, and 
modeling of the energy balance in the contact zone. Mathematical models of wear in the “piston 
ring-cylinder liner” and “valve plate-valve seat” triboconjugates have been developed, taking into 
account the influence of microstructural changes in the material, the topography of the friction 
surface, and the parameters of the lubricant on the wear process. 
 

Введение 
Проблема изнашивания в трибосопряжениях двигателей внутреннего 

сгорания (ДВС) представляет собой актуальную научно-техническую задачу, 
поскольку интенсивность изнашивания оказывает существенное влияние на 
ресурс, экономичность и экологические показатели ДВС [1, 2]. 

ДВС содержит много трибосопряжений, каждое из которых имеет свои 
особенности: тип контакта, материалы; условия смазки, нагрузка, 
температура, механизмы износа. Очевидно, что универсальной модели, 
которая могла бы адекватно описать все эти особенности, не существует. 

Несмотря, на значительное количество исследований в области 
трибологии, до настоящего времени отсутствует единая общепризнанная 
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теория изнашивания, способная адекватно учитывать многообразие факторов, 
определяющих процесс деградации материалов в специфических условиях 
работы ДВС [3-6]. Существующие подходы, варьирующиеся от эмпирических 
зависимостей до сложных моделей, основанных на механике разрушения, 
обладают рядом ограничений, препятствующих точному прогнозированию 
интенсивности изнашивания в реальных трибосистемах ДВС. 

В связи с этим, целью данной работы является разработка 
альтернативного подхода к моделированию изнашивания в трибосопряжениях 
ДВС, основанного на сочетании теории дислокаций и фрактальной геометрии, 
позволяющего учитывать как микроструктурные изменения в материале, так и 
особенности топографии поверхности трения.  

Научная новизна предложенного подхода заключается в следующем: 
1. Разработка комплексной модели износа, объединяющей теорию 

дислокаций, фрактальную геометрию и моделирование энергетического 
баланса в зоне контакта. 2. Предложение новой структуры уравнения для 
интенсивности изнашивания, учитывающей суперпозицию различных 
механизмов, влияние смазки и сопротивление материала изнашивания 
(связанное с микроструктурой и топографией поверхности); 3. Учет влияния 
плотности дислокаций и фрактальной размерности на твердость материала и 
интенсивность тепловыделения при трении. 

Предлагаемая математическая модель позволит более точно 
прогнозировать интенсивность изнашивания за счет учета влияния 
микроструктуры материала, влияния смазки и стохастического характера 
нагрузок. Это, в свою очередь, позволит оптимизировать режимы работы 
ДВС, разрабатывать новые материалы и покрытия с улучшенными 
трибологическими характеристиками, а также повысить точность 
прогнозирования остаточного ресурса двигателя. 

 

Математическая модель изнашивания 
В данной работе предложены математические модели изнашивания 

сопряжений “поршневое кольцо – гильза цилиндра” с доминирующим типом 
контакта – скольжение и “тарелка клапана-седло клапана”, учитывая 
особенности ударного нагружения и скольжения (табл. 1). 

Для решения системы дифференциальных уравнений используется 
метод Рунге-Кутты 4-го порядка, реализованный в пакете SciPy для языка 
Python. Для численной реализации модели необходимо определить значения 
параметров: геометрических (A0, Ra0, Ra), материала (H0, c1, c2, D0, Dmax, b, k1, 
k2, τ, E), трибологических (Kабр, Kадг, Kуст, Cабр, cабр, Eадг, n, N), смазки (η0, B, 
Rq, C), условий эксплуатации (F, v, T0, ∆T, ω). 
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Табл. 1. Математические модели интенсивности изнашивания 

№ 
поршневое кольцо – гильза 

цилиндра 
тарелка клапана – седло клапана 

Контактное давление [Па] 
1 

P(t)=F/(A0(Ra/Ra0)
(–D(t)+2)) P(t)=exp(–t/τc)Pmax 

Температура [К] 
2 

T(t)=T0+∆Tsin(ωt) dT/dt =(Q–hcAc (T–Tокр))/(mcp) 
Вязкость масла [Па·с] 

3 
η(T)=exp(B/T)η0 

Толщина масляной пленки [м] 
4 

Hсм=Cηv/P - 
Параметр Лагварда [безразмерный] 

5 
Λ=hсм/Rq - 

Функция влияния смазки [безразмерная] 
6 

k(η,hсм)=exp(–kсмΛ) - 
Пластическая деформация [безразмерная] 

7 
Εпл=σ/E 

Фактическая площадь контакта [м²] 
8 

Aф=A0(Ra/Ra0)
(–D(t)+2) Aф=pi((3FR/(4E'))(1/3))2 (Ra/lc)

(D – 2) 
Тепловыделение при трении [Вт] 

9 
Qск=hQvρεплAф Qскуд=ηp∆Ek+Pvmu 

Твердость материала [Па] 
10 

H(ρ,D)=H0(1+c1ρ)(1+c2(D–2)) 
H(ρ,D)=H0(1+c1ρ)(1+c2(D– 

–2))(1+Cln(ε))(1–Tm) 
Интенсивности различных механизмов изнашивании [м³/км] 

11 Iабр=Kабр(Pv)Cабрcабр 
Iадг=Kадг(Pv)exp(–Eадг/(RT)) 

Iуст=Kуст(σnN) 

Iабр=Kабр(Pv)Cабрcабр 
Iадг=Kадг(Pv)exp(–Eадг/(RT)) 

Общая интенсивность изнашивания [м³/км] 
12 

I=(Iабр+Iадг+Iуст)k(η,hсм)/H(ρ,D) I=(Iабр+Iуст)k(η,hсм)/H(ρ,D) 
Эволюция плотности дислокаций [м⁻²/с] 13 

dρ/dt=(k1σvρ(1/2)) – (τρk2) dρ/dt=(k1(ε) σvρ(1/2)) – (k2(ε)τρ) 
Эволюция фрактальной размерности [безразмерная величина] 

14 
D(t)=D0+(Dmax–D0)(1–exp(–bρ(t))) 

Параметры: F – нормальная сила [Н]; A0 – номинальная площадь контакта [м²]; Ra – текущая 
шероховатость [м]; Ra0 – начальная шероховатость [м]; T0 – средняя температура [К]; 
∆T – амплитуда колебаний температуры [К]; ω – угловая частота [рад/с]; η0 – вязкость при 
референсной температуре [Па·с]; B – константа, зависящая от типа масла [К]; 
C – коэффициент, зависящий от геометрии контакта [без.]; η – вязкость масла [Па·с]; 
Rq – среднеквадратичная шероховатость [м]; kсм – эмпирический коэффициент, 
характеризующий влияние смазки [безр.]; E – модуль Юнга [Па]; A0 – номинальная площадь 
контакта [м²]; hQ – коэффициент, характеризующий эффективность преобразования энергии 
пластической деформации в теплоту [безр.]; Aф – фактическая площадь контакта [м²]; 
H0 – базовая твердость материала [Па];c1, c2 – эмпирические коэффициенты [безр.];  
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Cабр – концентрация абразивных частиц [м⁻³]; cабр – размер абразивных частиц [м]; 
Eадг – энергия активации адгезионного износа [Дж]; R – универсальная газовая постоянная 
[Дж/(моль·К)]; T – температура [К]; N – количество циклов нагружения [безр.]; 
k1, k1(ε) – коэффициент, характеризующий генерацию дислокаций [м³/(Дж·с)]; v – скорость 
скольжения [м/с]; k2, k2(ε) – коэффициенты аннигиляции дислокаций [м/(Па·с)]; τ – энергия, 
необходимая для аннигиляции дислокации [Дж]; D0 – начальная фрактальная размерность 
[безр.]; Dmax – максимальная фрактальная размерность [безр.]; b – коэффициент изменения 
фрактальной размерности [м²]; ρ(t) – плотность дислокаций [м⁻²]; Q – общее тепловыделение 
(Вт); hc – коэффициент теплопередачи (Вт/(м²·К)); Ac – площадь теплопередающей 
поверхности (м²); Tокр – температура окружающей среды (К); m – масса клапана (кг); 
cp – удельная теплоемкость материала клапана (Дж/(кг·К)); ηp – коэффициент, 
характеризующий долю кинетической энергии, переходящей в тепло; ∆Ek – изменение 
кинетической энергии при ударе; mu – коэффициент трения; T* – гомологическая 
температура; C, m – параметры материала. 
 

В результате решения математической модели, отображаются 
следующие графики: 

1. Плотность дислокаций (ρ) от времени (t). Форма графика дает 
информацию о преобладающих механизмах деформации. 

2. Фрактальная размерность (D) от времени (t). Форма графика дает 
информацию о преобладающих механизмах изнашивания. 

3. Контактное давление (P) от времени (t). Изменение давления во 
времени может быть связано с изменением нагрузки, шероховатости 
поверхности или других факторов. 

4. Температура (T) от времени (t). Колебания температуры могут быть 
связаны с циклическим характером нагружения. 

5. Вязкость масла (η) от времени (t). Изменение вязкости влияет на 
толщину масляной пленки и интенсивность изнашивания. 

6. Параметр Лагварда (Λ) от времени (t). Изменение Λ показывает 
изменение режима смазки во времени. 

7. Функция влияния смазки (kсм) от времени (t). 
8. Тепловыделение (Q) от времени (t). 
9. Интенсивность изнашивания (I) от времени (t). 
Выводы. В настоящей работе предложен новый подход к 

моделированию износа в трибосопряжениях ДВС, основанный на сочетании 
теории дислокаций, фрактальной геометрии и моделирования 
энергетического баланса в зоне контакта. Предложенный подход может быть 
использован для более точного прогнозирования ресурса трибосопряжений 
ДВС и разработки эффективных стратегий повышения износостойкости 
деталей. 

В дальнейшем планируется провести экспериментальную проверку и 
валидацию разработанных моделей на реальных трибосопряжениях ДВС. 
Кроме того, предполагается разработка упрощенных версий модели, 
пригодных для практического применения в инженерных расчетах, а также 
изучение влияния различных типов смазочных материалов на интенсивность 
износа. 
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