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Àííîòàöèÿ
В статье рассматривается принцип организа-

ции комплексной обработки поршневого ДВС,
включающей в себя безразборную обработку
основных узлов трения двигателя триботехниче-
ским составом, в ходе которой производится
частичное восстановление их геометрии   
и формируются специальные защитные слои,
снижающие мощность трения в них.
Одновременно с использованием специальных
многофункциональных присадок в топливо обес-
печивается очистка рабочих поверхностей 
камеры сгорания, впускной и выпускной
системы. Это улучшает процесс сгорания топ-
лива и процесс наполнения цилиндров, стабили-
зирует температурное состояние двигателя без 

вывода двигателя из штатной эксплуатации.
Методика иллюстрируется результатами, полу-
ченными в ходе стендовых моторных испытаний
полноразмерного двигателя. Помимо данных
результатов, применение описанной триботех-
нической обработки позволяет снизить интен-
сивность изнашивания узлов трения двигателя,
повысить надежность его работы, а также улуч-
шить пусковые характеристики двигателя 
в холодное время года. Кроме того, позволяет
снизить расход масла на угар и повысить ресурс
работы моторного масла, что в совокупности 
существенно снижает эксплуатационные
затраты на обслуживание парка транспортных
средств.

Abstract
The article discusses the principles of orga-

nizing of reciprocating internal combustion
engine complex processing, which includes the
non-disassembly treatment of the main friction
units of the engine with a tribotechnical compo-
sition, during which their geometry is partially
restored and special protective layers are formed
that reduce the friction power in them; at the
same time, the use of special multifunctional
additives in fuel ensures cleaning of the working
surfaces of the combustion chamber, intake and
the exhaust system. This leads to an improve-
ment in the fuel combustion process and the
cylinder filling process, stabilizes the tempera-

ture state of the engine without taking the
engine out of normal operation. The technique
is illustrated by the results obtained during
bench motor tests of a full-size engine. In addi-
tion to the illustrated results, the use of tri-
botechnical processing described in the article
reduces the intensity of wear of the friction
units of the engine, increases the reliability of
its operation, and also improves the starting
characteristics of the engine in the cold season,
in addition, reduces oil consumption for carbon
monoxide and increases the service life of the
engine oil, which together significantly reduces
the operating costs of fleet maintenance vehicles.
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Технологии безразборного восстановления
узлов двигателя путем использования различ-
ного рода препаратов автохимии является
одним из перспективных направлений, цель
которого — уменьшение эксплуатационных
затрат, а также повышение характеристик
двигателя (увеличение мощности, снижение
расхода топлива, токсичности и дымности
отработавших газов). 

Подобного рода технологии активно разви-
ваются как в Российской Федерации, так 
и в ряде зарубежных стран. Известны техноло-
гии ХАДО [1—4] (Украина—Россия), Энергия
3000 (Россия—Франция) [3, 4], TFT (Россия—
Вьетнам), ART (Россия—Китай). Однако еди-
ного мнения об уровне применения этих техно-
логий и механизмов влияния их компонентов 
на процессы, происходящие в реальном ДВС, до
настоящего времени нет [1—6]. 

В статье будут представлены результаты
исследования новой технологии «Револмод»,
разработанной в С.-Петербурге, на основе
параллельной обработки двигателя присадкой в
моторное масло (триботехнический состав
«Револмод») и многофункциональной присадкой
в топливо (МФП) — «Револмод-бензин» или
«Револмод-дизель» (в зависимости от типа обра-
батываемого двигателя).

С целью определения степени эффективно-
сти этой технологии, а также изучения меха-
низма воздействия различных компонентов 
на физические процессы, определяющие итого-
вые показатели поршневого двигателя внутрен-
него сгорания, было проведено специальное рас-
четно-экспериментальное исследование. Данное
исследование включало:
n   серию моторно-стендовых испытаний дизель-

ного двигателя КАМАЗ-740 и бензинового
двигателя семейства ВАЗ; 

n   трибологические испытания с использова-
нием машины трения, чтобы определить
изменения основных трибопараметров (сте-
пени шероховатости поверхности и коэффи-
циентов трения) до и после обработки узлов
трибосоставом;

n   доработку численной модели процессов тре-
ния и износа основных сопряжений 
в условиях трибообработки ДВС [7—9] 
с учетом данных эксперимента;

n   анализ полученных результатов. 
Далее в статье описаны результаты исследо-

вания. Для объективности изложения сначала
приведены результаты экспериментального
исследования на полноразмерных двигателях, 
а затем сделана попытка объяснить полученные
результаты с помощью современных подходов
теории ДВС и прикладной трибологии.

Испытания проводились на двух типах двига-
телей — бензиновом ВАЗ-2112, с распределен-
ным впрыском, и дизельном ЯМЗ-238 НБ.
Двигатели полноразмерные, установлены 
на стендах с тормозными устройствами разных
типов: бензиновый — с электрическим, дизель-
ный — с гидравлическим. Стенды позволяют
проводить испытания во всем диапазоне нагру-
зок и частот вращения коленчатого вала. 

Комплексная обработка двигателей по ресур-
сосберегающей технологии с использованием
составов «Револмод» предусматривает парал-
лельную обработку узлов трения двигателя 
трибологическим составом, вводимым в мотор-
ное масло, а также очистку камеры сгорания,
впускной системы, распылителей форсунок пре-
паратом, вводимым в топливо.

Рис. 1.
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Рис. 2.
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Для разделения эффектов работы вводимых
компонентов методика проведения испытаний
предусматривала последовательную обработку
двигателя — сначала трибосоставом, потом
составом, вводимым в топливо. Длительность
каждой серии испытаний составляла 12 мото-
часов. По итогу каждой стадии испытаний
производился замер основных показателей
двигателя на десяти идентичных нагрузочных
режимах двух нагрузочных характеристик.
Результаты моторно-стендовых испытаний,
полученных на этой стадии исследования,
приведены ниже.

В процессе испытаний для обоих двигате-
лей было зафиксировано снижение удельного
расхода топлива во всем диапазоне работы по

частоте вращения коленчатого вала и по
нагрузке. Графики, иллюстрирующие полу-
ченный эффект, представлены на рис. 1, 2.

Для того чтобы выяснить механизм форми-
рования эффектов, получаемых при обработке
бензинового и дизельного двигателей, надо
первоначально определиться с механизмами
ухудшения качества рабочих и трибологиче-
ских процессов в процессе штатной эксплуа-
тации двигателя.

Теоретически очевидно, что суммарное воз-
действие на процессы в двигателе определяется
изменением под влиянием эксплуатационных
факторов рассматриваемых препаратов на
индикаторные показатели цикла (в частности,
на индикаторный КПД цикла ղi) 
и на механические потери (механический
КПД ղм).

Снижение индикаторного КПД, обуслов-
ленное износом двигателя, связано со следую-
щими основными факторами [1, 8, 9, 10]:

1. Загрязнение рабочих поверхностей каме-
ры сгорания и элементов топливной аппарату-
ры, что нарушает штатное протекание процес-
сов смесеобразования и сгорания. Кроме того,
наличие больших отложений на поверхностях
камеры сгорания нарушает процесс тепло-
обмена в цилиндре, что также снижает
эффективность рабочего цикла;

2. Увеличение протечек из камеры сгора-
ния, вызванное ростом зазоров в ЦПГ, что
способствует снижению КПД цикла, особенно
это проявляется на режимах с низкими часто-
тами вращения коленчатого вала;

3. Высокая степень загрязненности впуск-
ной и выпускной системы двигателя, особен-
но клапанов, нарушает качество процесса
газообмена и ухудшает наполнение цилинд-
ров. Для дизеля это снижает величину
локальных коэффициентов избытка воздуха 
в зоне сгорания, ухудшая качество сгорания.
Для бензинового двигателя ухудшение напол-
нения снижает массу топливовоздушной
смеси, поступающей в цилиндры, что непо-
средственно влияет на показатели мощности
и экономичности мотора.

С точки зрения роста потерь трения и сни-
жения механического КПД, важнейшим фак-
тором является ухудшение условий смазыва-
ния рабочих поверхностей пар трения, кото-
рое определяется увеличением зазоров в них,
приводящих к снижению давления масла 
в системе смазывания и ухудшению масло-
снабжения зон трения. Уменьшается несущая
способность цилиндрических подшипников
коленчатого вала и плоских подшипников
ЦПГ (поршневых колец и тронков поршней)
из-за появления на этих поверхностях дефек-

Рис. 3.
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тов трения, искажающих эпюру гидродинами-
ческой подъемной силы. С этим связано
уменьшение толщины масляных разделяющих
слоев, рост протяженности зон граничного
трения и длины путей трения.

Отсюда можно определить пути воздей-
ствия испытуемых препаратов семейства
«Револмод» на процессы в двигателе, которые
объясняют зафиксированные в ходе испыта-
ний эффекты:

1. Активация сгорания, вызванная вводом 
в топливо МФП. Подробно механизм их влия-
ния на процесс сгорания описан в работах 
[3, 4, 6, 11]. Активатор сгорания, входящий 
в состав испытуемых многофункциональных
присадок повышает скорость сгорания, сдви-
гая выделение теплоты в зону минимальных
объемов цилиндра, повышает термическую
эффективность цикла. При этом растут термо-
динамические параметры рабочего тела 
в цилиндре (давление и температура). Все это
можно было увидеть в ходе первой серии
испытаний (топливных присадок), где наблю-
далось повышение индикаторного КПД цикла
как бензинового, так и дизельного двигателя
(рис. 3, 4). Усиление эффекта роста КПД
цикла, очевидно, связано с усилением эффек-
та очистки камеры сгорания, клапанов и топ-
ливной системы от отложений по мере уве-
личения времени наработки двигателя на топ-
ливе с МФП.

2. Улучшение процессов наполнения, оче-
видно вызванных уменьшением массы отло-
жений во впускной системе, что подтвержда-
ется данными весового анализа и эндоскопи-
рования цилиндров двигателя, проводимого на
разных этапах испытаний МФП, а также
сравнительным анализом данных при замерах
расхода воздуха (рис. 5, 6).

В процессе обработки двигателей трибосо-
ставом наблюдалось определенное снижение
мощности механических потерь, которое свя-
зано, вероятно, с уменьшением сил трения,
действующих в основных трибоузлах 
двигателя, в первую очередь, в зоне работы
поршневых колец. Экспериментально мощ-
ность механических потерь определялась
двумя методами — экстраполяцией часового
расхода топлива и методом прокрутки двига-
теля от стенда. Результаты ее замеров для
двух типов двигателей на разных стадиях
испытаний представлены на рис. 7.

Кроме того, наблюдался определенный рост
компрессии и ее выравнивание по отдельным
цилиндрам (рис. 8, 9). Также отмечено суще-
ственное улучшение трибологического каче-
ства поверхностей трения [10—14], уменьше-
ние степени шероховатости поверхностей

(так, параметр Rz после обработки двигателя
трибосоставом «Револмод» снизился на 40%). 

Это, в свою очередь, отодвигает границу
перехода гидродинамического трения в гра-
ничное трение в основных узлах двигателя,
формирующих мощность механических
потерь. В данном случае это цилиндропорш-
невая группа (зона работы поршневых колец).
В сочетании со снижением коэффициента
трения в зоне граничного трения это приво-
дит к существенному уменьшению мощности

Рис. 5.
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механических потерь и одновременно с этим
— росту индикаторного КПД цикла вследствие
уменьшения потерь рабочего тела из камеры
сгорания из-за протечек. В итоге мы получаем
рост механического КПД цикла двигателя. 

Для выяснения механизма улучшения усло-
вий работ трибоузлов двигателя при обработ-
ке трибосоставом «Револмод» было проведено
моделирование работы комплекта поршневых
колец двигателя по модели, созданной 
в ВШЭМ ИЭ СПбПУ [3, 4, 7, 8] и доработан-
ной с учетом особенностей работы узлов тре-
ния в процессе обработки трибосоставом. 
На рис. 10, 11 представлены результаты моде-
лирования толщин смазочных слоев, форми-
руемых поршневыми кольцами дизельного
двигателя в процессе работы на фиксирован-
ном режиме работы.

Из расчета следует, что уменьшение сил
трения в этом узле в целом является след-
ствием совокупного действия четырех основ-
ных факторов:
n   улучшение гидродинамического качества

рабочих поверхностей поршневых колец 
и втулок цилиндров двигателя, что приводит
к повышению несущей способности колец 
и увеличению толщин смазочного слоя;

n уменьшение пороговой толщины смазочного
слоя, при котором происходит переход от гид-
родинамического к граничному режиму тре-
ния, в результате существенно уменьшается
длина пути трения. Эта толщина определяет-
ся ориентировочно как утроенная суммарная
микронеровность [3, 4] рабочих поверхностей
Rmax, которая существенно уменьшается по
итогам трибообработки двигателя;

n   уменьшение коэффициента трения в зоне
граничного трения с 0,11 до 0,05…0,06;

n   рост температуры в трибоузле (как след-
ствие частичной адиадибатизации его при
уменьшении теплопроводности формируе-
мого трибосоставом композитного слоя),
приводящей к снижению вязкости моторного
масла и вместе с тем — сил гидродинамиче-
ского трения в паре «кольцо—гильза»
цилиндра.
Таким образом, полученный на натурном

эксперименте результат, показавший 
существенное снижение удельного расхода
топлива, находит свое теоретическое подтвер-
ждение при исследовании процесса с приме-
нением современных экспериментально-теоре-
тических методов моделирования процессов в
ДВС. При этом реальный положительный
результат, получаемый за счет комплексной
обработки двигателя по предлагаемой безраз-
борной технологии, не исчерпывается описан-
ными в статье результатами. На практике
наблюдается снижение вероятности отказов 
и повышение надежности работы двигателя,
снижение скорости износа, увеличение срока
службы моторного масла, улучшение пуско-
вых характеристик и т.д.

Рис. 7. Изменение мощности механических потерь на фиксированном режиме для бензинового

и дизельного двигателей в процессе их обработки трибосоставом «Револмод»
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