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позволяет бензиновым двигателям работать на воспламенении от сжатия. Гео-
метрия камеры сгорания продумана таким образом, что поток, подающийся 
нагнетателем завихряется по ее стенкам, и, благодаря тому, что имеется систе-
ма непосредственного впрыска, есть возможность дозировать количество пода-
ваемого топлива. Итак, первая подача топлива готовит смесь 37:1, затем 29:1, 
происходит резкое воспламенение центра и не менее резкое воспламенение по 
краям, то есть максимальный тепловой КПД и максимальная отдача от топлива, 
которое было доставлено в эту камеру сгорания. 
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Целью исследований является: изучение закономерностей фрикционного 

поведения материалов колец пар трения и на их основе повышение износостой-

кости и герметичности торцовых уплотнений. 

Материалы, из которых изготавливаются, например, контактные кольца пар 

трения, должны обеспечивать, как правило, низкие значения потерь энергии на 

трение и высокую износостойкость в уплотняемых средах. Удовлетворение 

указанных требований оказывает решающее влияние на надежность и долго-

вечность торцового уплотнения [1, 2]. 

Процессы взаимодействия колец торцовой пары трения при эксплуатации 

уплотнений происходят в самых тонких слоях разделительной пленки смазки и 

контактирующих поверхностей. От качества этих поверхностей их шероховато-

сти, твердости, фрикционных показателей, химической стойкости и жесткости во 

многом зависит износостойкость пары трения и в целом торцового уплотнения. 

Вместе с тем, объемные свойства материалов не всегда удовлетворяют тем 

требованиям, которые предъявляются к его поверхностным характеристикам. 

Последние достигаются применением различных технологических методов, 

позволяющих создать на поверхности контакта износостойкие слои, обладаю-

щие необходимым комплексом триботехнических свойств [3, 4, 5, 6]. 

Развитие технологических методов упрочнения поверхностей деталей ма-

шин, связанное с успехами в развитии фундаментальных научных исследова-

ний, привело к созданию нового вида технологии, а именно упрочняющей тех-

нологии или инженерии поверхностей [7, 8, 9, 10], основной задачей которой 
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является получение поверхностных слоев с достаточной прочностью и твердо-

стью, износной и коррозионной стойкостью, а также другими высокими экс-

плуатационными показателями. 
Различные методы повышения износостойкости деталей машин рассмотре-

ны в работах М. А. Балтера [11], М. А. Елизаветина, Э. А. Сателя [12], Б. И. Ко-
стецкого [13], В. Н. Ткачева[ 14], И. В. Крагельского [2], Д. Н. Гаркунова[15],  
В. Домбровского [16] и других. 

Разнообразие существующих методов и технологий поверхностного упроч-
нения, способствующих повышению износостойкости трущихся деталей узлов 
трения машин, можно разделить на механические, термические, химико-
термические, наплавки и напыления, пропитки. 

Механические методы упрочнения связаны с пластическим деформировани-
ем поверхностного слоя металла. Наиболее распространенными являются: по-
верхностный наклеп, алмазное выглаживание, накатка [11, 17]. 

Изменить качество поверхности колец пары трения, повысить ее твердость и 
износостойкость позволяют методы термической и химико-термической обра-
ботки. При термической обработке изменение свойств металла достигается 
объемной или поверхностной закалкой. Нагрев может осуществляться различ-
ными способами (нагрев в печи, ТВЧ и др.). 

При химико-термической обработке [18] повышение износостойкости ста-
лей достигается путем диффузионного насыщения поверхностей различными 
элементами или модифицирования их соединениями химически активных эле-
ментов с использованием химических реакций [19]. 

Наиболее широко применяющимися видами химико-термической обработки 
являются: цементация, азотирование, цианирование и диффузионная металли-
зация. Наибольший эффект в снижении коэффициента трения, повышения 
нагрузки заедания и износостойкости достигается при диффузионном насыще-
нии поверхностных слоев бором, хромом, кремнием и др. элементами [20, 21]. 

Для упрочнения и нанесения защитных покрытий весьма перспективными 
являются электрофизические методы обработки материалов, основанные на ис-
пользовании концентрированных потоков энергии, таких как низкотемператур-
ная плазма, импульсные разряды, лазерные лучи [22, 23, 24]. 

Большую группу технологических методов упрочнения представляют мето-
ды наплавки и напыления. Эти способы позволяют применять обыкновенные 
углеродистые стали, уменьшить их расход, упростить некоторые конструкци-
онные решения. При наплавке происходит сплавление рабочего слоя с основ-
ным металлом, что обеспечивает хорошее их сцепление. Различают газовую, 
электродуговую, электрошлаковую, вибродуговую, наплавку трением и другие 
виды наплавок [9]. 

Напыление материалов, в зависимости от источника тепла, производят газо-
вым, электрическим (токи высокой частоты) и плазменным методами. Широко 
используются самофлюсующиеся твердосплавные порошки [8, 24, 25]. 

Значительная группа поверхностного упрочнения относится к плазменным, 
детонационно-газовым [26, 27] и электрохимическим методам нанесения ком-
позиционных покрытий [28, 29]. 

При разработке торцовых уплотнений важное значение имеет не только вы-

бор материалов колец, но и их сочетание в паре трения. Наиболее благоприят-
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ными средами для работы торцового уплотнения являются масла и среды с хо-

рошей смазочной способностью без механических примесей. Обычно в этих 

случаях хорошо работают пары трения, одно из колец которых, обычно враща-

ющееся, изготовлено из углеродистых сталей 45, 50, хромистых и хромонике-

левых сталей 40Х, 40ХН, ШХ15, 16ХГТА, нержавеющих сталей аустенитного 

класса 08Х18Н10, 12Х18Н9Т, мартенситного класса, 20Х13, 30Х13 и других с 

термообработкой контактных поверхностей или с наплавкой контактного слоя 

сормайтом, стеллитом, газопламенным напылением и другими сплавами. Вто-

рое, невращающееся кольцо, обычно выполняется из мягких материалов. Это, 

как правило, углеграфитовые материалы с пропиткой смолами, баббитом, оло-

вяносвинцовыми сплавами, медью. К ним относятся углеграфиты марок 2П-

1000-Ф, АО-1500, АО-1500-Б83, АГ-1500, АГ-1500-С05 и другие. 
Широко используются в качестве материала невращающегося контактного 

кольца бронзы марок Бр. ОЦС-5-5-5, Бр. ОЦС-6-6-3, Бр. АЖМц10-3-1,5, Бр. 
ОС-25, Бр. ОФ10-1 [30]. Часто используют пару трения бронза по чугуну жаро-
стойкому высоконикелевому зеркальному или серому [30, 31]. 

В уплотнении жидкостей без механических примесей с малой вязкостью и 
низкой температурой кипения, таких как дизельное топливо, керосин, бензин, 
лигроин, к материалам пар трения предъявляются повышенные требования. 
Следует отметить, что пары трения сталь с термообработанной поверхностью 
по бронзе работают неудовлетворительно. Режим близкий к сухому трению 
наступает в паре трения при плохом отводе фрикционного тепла, когда давле-
ние жидкости в камере уплотнения близко к давлению упругости паров и жид-
кость на контакте начинает испаряться [32]. 

Рекомендуются, в этом случае, пары трения, одно кольцо которых изготов-
лено из твердых сплавов или керамики, а другое – из углеграфитовых материа-
лов или материалов на основе полимеров [31, 33, 34]. 

Для условий, когда на контакте пары трения имеется дефицит смазки, 
невращающееся контактное кольцо рекомендуют применять из фторопласта-4 
или пластмассы. Однако необходимо учитывать, что эти материалы имеют низ-
кую теплопроводность, обладают текучестью и деформируются при нагрузках 
более 0,5 МПа. Высокой твердостью обладает минералокерамика, изготавлива-
емая из силикатных и алюмосиликатных материалов с большим содержанием 
окислов алюминия и кремния, а также металлокерамика на основе карбида 
вольфрама и титана. Примером первых могут служить минералокерамика ЦМ-
332 на основе Al2O3 стеатиты ТК-21, С-2, СК-1, СКМ-1 на основе Al2O3 MgO. 
Твердые металлокерамические материалы получают методами порошковой ме-
таллургии, т. е. прессованием порошков с последующим их спеканием. Литой 
карбид вольфрама (WC+W2C), а также сплавы, содержащие карбиды вольфра-
ма, титана и кобальт, марок ВК-6, ВК-8, Т15К6 и другие, обладают высокой 
твердостью до 90 HRA [35]. 

К недостаткам минерало- и металлокерамики следует отнести низкую теп-
лопроводность. При трении они подвержены терморастрескиванию. 

Высокая твердость материала затрудняет их механическую обработку при из-
готовлении контактных колец. Перспективным в качестве материала колец пар 
трения является силицированный углеграфит, получаемый пропиткой исходного 
графита, по всему объему, жидким кремнием в вакууме при температуре выше 
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2000 ˚С. При этом происходит реакция с образованием карбида кремния [36]. Од-
нако, по условиям химической реакции, не весь кремний входит в соединение с 
углеродом, в связи с чем ограничивается его химическая стойкость. 

Одним из недостатков антифрикционных материалов на основе углерода 
является низкая ударная вязкость. Это ограничивает его применение при удар-
ных нагрузках и незначительной деформации (1–2 %) [37]. 

В настоящее время нашли применение при изготовлении контактных колец 
пар трения торцовых уплотнений валов нефтяных насосов методы напекания 
износостойкого слоя из разнозернистых порошков карбида вольфрама с медь-
содержащей связкой на контактные поверхности стальной заготовки. Это поз-
воляет получать биметаллическую деталь, легко поддающуюся механической 
обработке [38, 39]. Износостойкий слой "ТМ" толщиной в 2–3 мм обладает вы-
сокой объемной твердостью (70–72 HRA), низким коэффициентом трения 
(0,03–0,06), хорошим теплоотводом. 

До настоящего времени в Беларуси не было специализированного предпри-
ятия по выпуску торцовых уплотнений, за исключением предприятия Гомель-
транснефть "Дружба", где налажен выпуск торцовых уплотнений для нефтяных 
насосов магистральных трубопроводов. Но в 2001 году по лицензии № 64 от-
крыт завод торцовых уплотнений в Могилеве с номенклатурой выпуска узлов 
уплотнений для предприятий Белнефтихима, что говорит о значимости работ в 
области уплотнительной техники для Республики Беларусь. В теплоэнергетике, 
водоснабжении (горячем и холодном) уплотнения валов выполняются из мяг-
кой сальниковой набивки и требуются усилия исследовательских коллективов, 
по созданию экономичных, надежных и долговечных торцовых уплотнений на 
конкретные условия их эксплуатации. 
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УНИВЕРСАЛЬНОЕ ЗАРЯДНОЕ УСТРОЙСТВО  
НА БАЗЕ КОНТРОЛЛЕРА 

 

В ходе проведения лабораторных работ по курсу теоретических основ элек-
тротехники возникла проблема зарядки используемых в лабораторном стенде 
батарей, а именно батарейки крона Ni-Cd 1,2 В. Решением проблемы выбрано 
создание универсального зарядного устройства, которое могло бы самостоя-
тельно оценивать остаточный заряд батареи, выбирать нужный режим зарядки 
или разрядки, также исключить  эффект памяти и, в случае необходимости, 
проводить “тренировку” батареи. 

Универсальное зарядное устройство должно выполнять следующие основ-
ные функции. 

1. Зарядка. 
Режим позволяет зарядить элемент питания токами в 100 mA–3000 mA. За-

рядка обычно определяется как зарядка током 0,1 С, быстрая зарядка — током 
порядка 0.3С, ускоренная зарядка — током 0,5-1,0 С.  

К быстрой зарядке можно отнести любую зарядку током большим 0,1 С. 
Принципиальным отличием капельной и быстрой зарядки является то, что при 
быстрой зарядке зарядное устройство должно автоматически заканчивать про-
цесс, пользуясь определёнными критериями. При капельной зарядке окончание 
процесса можно не детектировать, а аккумулятор может находиться в состоя-
нии капельной зарядки сколь угодно долго. 

2. Разрядка. 
Этот режим необходимо использовать, если планируется длительное (более 

2 недель) хранение аккумуляторов. Разряженные элементы питания хранятся, 
практически не теряя емкость. В настоящий момент под эффектом памяти по-
нимается обратимая потеря ёмкости, имеющая место в некоторых типах элек-
трических аккумуляторов при нарушении рекомендованного режима зарядки, в 
частности, при подзарядке не полностью разрядившегося аккумулятора.  

3. Восстановление. 
Режим используется для восстановления емкости старых аккумуляторов, 

которые давно не использовались и держат свой заряд слабо, не так как долж-
ны. Процесс заключается в множестве циклов разрядки/зарядки, которые при-
званы выжать из старых аккумуляторов всю возможную мощь. Циклы будут 
повторяться до тех пор, пока ёмкость аккумуляторов не перестанет увеличи-
ваться. Токи зарядки/разрядки соответствуют описанным в пункте «разрядка» и 
справедливы для режима «восстановление». 

Критерием остановки заряда могут служить напряжение на аккумуляторе 
или время импульса тока (Tимп), за которое напряжение на аккумуляторе до-
стигает конечного зарядного напряжения. Измерение напряжения на аккумуля-
торе необходимо производить через некоторое время после завершения заряд-
ного импульса. Этот критерий окончания заряда при фазе импульсного тока Li-
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