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Безопасность и надёжность эксплуатации автомобиля во многом оп-
ределяется состоянием ДВС, которое зависит в том числе и от физико-
химических и триботехнических характеристик используемых моторных 
масел.

Основная идея «экономного» управления двигателем состоит в том,
что электронный блок управления постоянно контролирует режимы экс-
плуатации двигателя внутреннего сгорания (ДВС) и за счёт реализации об-
ратной связи подстраивает его параметры так, чтобы двигатель работал 
наиболее эффективно.

Первая, подобного рода электронная система управления ДВС была 
реализована на автомобиле ВМW 732i в 1978 г. [1]. Сегодня такие системы 
устанавливаются на последних моделях автомобилей марок Volvo и ВМW
[2]. Суть этих разработок фирмами-производителями не раскрывается в
связи с экономическими соображениями, однако, основные черты этих 
систем сводятся к следующему. Датчики контролируют работу различных 
механизмов автомобиля и, в случае неисправности, регистрируемый сиг-
нал поступает в электронную систему управления двигателем в виде кода 
ошибки и переводит эксплуатацию ДВС в более облегчённый режим с со-
ответствующим указанием водителю о неисправности [3]. 

Разработанные к настоящему времени методы диагностики позволяют 
сделать заключение о состоянии объекта, после того. как начался процесс 
его разрушения. Естественно, что такая информация не соответствует со-
временным требованиям автомобилестроения, т. к. носит общий характер 
и не указывает конкретное место, где происходит разрушение.

В связи с этим ставится задача разработки новых методов оператив-
ной диагностики ДВС. Средства, их реализующие, должны быть надеж-
ными, относительно дешевыми для установки в каждом автомобиле,
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В магнитной структуроскопии давно и широко используются приборы 
с приставными намагничивающими устройствами. Наиболее распростра-
нены приставные П-образные электромагниты. В последние годы в Инсти-
туте физики металлов УрО РАН разработаны методы и средства (магнит-
ные мультитестеры ММТ, программно-аппаратная система СИМТЕСТ)
для определения магнитных свойств вещества контролируемых объектов 
при их локальном намагничивании, в том числе П-образными электромаг-
нитами [1]. Поскольку определение магнитных свойств вещества предпо-
лагает измерение магнитного потока (магнитной индукции) и внутреннего 
магнитного поля в контролируемом объекте, то исследование топографии 
поля и индукции необходимо для правильного выбора конструкции и раз-
меров намагничивающего устройства и для определения оптимальных 
мест расположения первичных преобразователей поля и потока.

Рис. 1. Исследуемые сечения объекта 

Таким образом, целью данной работы является:
- расчет методом конечных элементов [2] пространственного распре-

деления поля и магнитной индукции в массивных локально намагничивае-
мых пластинах, имеющих различные геометрические размеры и магнит-
ные свойства;
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при отсутствии которой все точки и тренд на рис. 2 смещаются на эту ве-
личину вверх по оси ординат.
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должны давать достоверную информацию для принятия решения о режиме 
эксплуатации ДВС и замене масла по фактическому его состоянию.

Одним из таких методов является метод электрофизического зондиро-
вания, который, в принципе, позволяет осуществлять диагностику путем 
контроля состояния углеродных отложений (УО), возникающих при экс-
плуатации ДВС.

Во всех двигателях внутреннего сгорания, независимо от их класса и
типа, при эксплуатации образуются различного вида УО, что является од-
ной из главных причин снижения долговечности, надежности и экономич-
ности работы двигателей. Углеродистые отложения нарушают процесс 
сгорания, увеличивают износ трущихся деталей и могут вывести из строя 
отдельные детали и даже целые узлы двигателя – камеры сгорания, фор-
сунки, свечи, поршневые кольца, клапаны, подшипники и др. Наиболее 
опасны УО, образовавшиеся в канавках колец, т. к. они могут нарушить 
свободное движение колец. Из всех трущихся деталей наибольшему изно-
су в поршневом ДВС подвергаются поршневые кольца.

Ранее [4] была показана возможность оценивать свойства граничных 
смазочных слоёв при точечном контакте с использованием метода элек-
трофизического зондирования. Метод нашёл своё развитие при анализе 
кинетики срабатывания многофункциональных присадок, что позволяет 
оценивать триботехническую эффективность моторных масел [5]. Логиче-
ским продолжением развития метода является оценка кинетики изменения 
состояния УО в процессе эксплуатации реальных объектов, таких как ДВС.
Результатом диагностики данным методом может быть как рекомендация о
замене смазочного материала при срабатывании комплекса присадок, так и
ограничение режимов эксплуатации машин и механизмов для предотвра-
щения их катастрофического разрушения.

Ранее авторами были описаны методика исследования физико-
механических свойств граничных смазочных слоёв различного функцио-
нального назначения при точечном контакте [6], изучены формирования 
лакообразных слоёв при повышенных температурах, их фрикционные и
физико-механические свойства, кинетика формирования и разрушения гра-
ничных смазочных слоёв трансмиссионных, моторных и пластичных сма-
зочных материалов при точечном и множественном контакте [7]. 

Были разработаны 4-проводные электрические схемы и методики 
электрофизического зондирования, акустической эмиссии, позволяющие 
диагностировать состояние и триботехнические свойства трибосистемы в
широком диапазоне скоростей и нагрузок.

Комплексный анализ состояния граничных смазочных слоев (ГСС) по 
параметрам электрофизического зондирования, акустической эмиссии,
фрикционным характеристикам, температуре в режиме реального времени 
позволил изучать механизм формирования физически адсорбируемого 
слоя и его фазовый переход в хемосорбируемый слой, кинетику окисления 
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хемосорбируемого слоя и срабатывание химически активных присадок,
деструкцию и испарение молекул ГСС с поверхности раздела.

Показано, что в результате ужесточения нагрузочного режима испы-
тания, даже в базовом масле, не содержащем присадок, гудроне, происхо-
дят структурные изменения ГСС, приводящие к его самоорганизации и фа-
зовому переходу с формированием хемосорбированного слоя.

Анализ параметров акустической эмиссии и электрофизической про-
водимости ГСС позволил определить режимы его состояния. Достижение 
критических значений этих параметров при жёстких режимах испытаний 
масел позволил установить критерий оценки противозадирной стойкости и
термоокислительной стабильности моторных масел, что важно для осуще-
ствления неразрушающего контроля состояния трибосопряжения.

В работе дано обоснование использования методов электрофизиче-
ского зондирования для управления режимами эксплуатации машин и ме-
ханизмов в зависимости от состояния граничного смазочного слоя и угле-
родистых отложений. Предложены методы диагностики режимов эксплуа-
тации ДВС и разработаны схемы электрических устройств диагностики 
ДВС в системах цилиндр-поршень и коленчатый вал. Проведён анализ эф-
фективности данных схем.
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Рис. 2. Зависимость напряженности Ност остаточного магнитного поля 

рассеяния поверхностных дефектов образцов различных сталей от коэрци-
тивной силы Нс 

Отрицательное значение Ност соответствует направлению вектора 
остаточного магнитного поля дефекта остH

r
противоположно направле-

нию прилагавшегося намагничивающего поля 0H
r

, положительное зна-
чение Ност – вдоль 0H

r
. Попытка построения зависимости Ност от коэрци-

тивной силы по маркам сталей наталкивается на неоднозначность полу-
ченных значений Ност. Однако, в целом по всем образцам просматривается 
общая тенденция (тренд на рис. 2): с ростом коэрцитивной силы отрица-
тельное значение Ност по абсолютной величине уменьшается, при некото-
ром Нс переходит через нулевое значение (изменяет знак) и далее рост 
Ност продолжается. Обратное направление остH

r
объясняется [1–4] раз-

магничивающим действием «магнитных зарядов» в близи границ де-
фекта, остаточное магнитное поле которых в зоне дефекта направлено 
навстречу 0H

r
и для магнитомягких материалов по напряженности пре-

вышает остаточную намагниченность материала М
r

. Однако с ростом 
Нс остаточная намагниченность материала увеличивается, компенсируя 
«магнитные заряды», в результате чего напряженность поля направлен-
ного противоположно остH

r
уменьшается. С дальнейшим ростом Нс оста-

точная намагниченность материала начинает преобладать и остH
r

изме-
няет свое направление. Таким образом, зависимость остH

r
от Нс объясня-

ется полностью без учета размагничивающего действия «магнитных заря-
дов», образующихся в образце у полюсов электромагнита. Тем не менее,
влияние данного размагничивающего фактора в полученной зависимости 
может присутствовать в виде некоторой аддитивной ∆Ност(Нс) величины,
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