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Тенденция развития современного двигателестроения напрямую связана с 

формированием мощности поршневых двигателей, что сопровождается ростом 
теплонапряженности основных деталей системы камеры сгорания [1]. Вследствие 
расширения температурных пределов цикла растет теплонапряженность, в част-
ности, выпускных клапанов. Вместе с тем известно [2], что надежность и долго-
вечность функционирования выпускных клапанов зависит от поперечных и про-
дольных градиентов температуры. Здесь также следует иметь в виду, что выпуск-
ные клапаны поршневых двигателей работают в специфических условиях, когда в 
зоне периодически контактирующих поверхностей фаски клапана и седла на пути 
теплового потока возникает контактное термосопротивление (КТС), приводящее к 
значительным температурным градиентам в теле клапана [3]. Последнее сопро-
вождается концентрацией термических напряжений клапанов. 

Для повышения надежности и долговечности выпускных клапанов двига-
телей проводятся мероприятия, включающие материаловедческие или кон-
структорские решения [4]. Однако вследствие отсутствия научно-обоснованных 
положений по физике протекающих в зоне контакта фаска клапана – седло теп-
ловых процессов решение задачи по снижению КТС проблематично. 

Вопросам теплопереноса через разъемные соединения из металлических 
поверхностей или так называемый контактный теплообмен посвящено большое 
число экспериментальных и теоретических исследований отечественных и за-
рубежных ученых [5-7]. В подавляющем большинстве исследовались процессы 
формирования КТС для соединений со статическими контактами, подвергае-
мыми механическим и температурным нагрузкам [8]. В рассматриваемом слу-
чае имеет место теплообмен в системах с периодически контактирующими ме-
таллическими поверхностями. 

Попытки изучения такого рода теплообмена предприняты в работах авто-
ров [9, 10]. В процессе экспериментальных исследований сделан вывод, что за 
счет большого числа факторов, оказывающих влияние на процесс теплообмена 



Воронежский	научно-технический	вестник	№	1(19)	март	2017	г.	
 

 91 

через зону контакта периодически соприкасающихся поверхностей двух метал-
лических стержней, смоделировать процесс формирования КТС чрезвычайно 
сложно. По этой причине предпочтение было отдано исследованиям на анало-
говой машине, с помощью которой рассмотрена задача одномерной передачи 
тепла между периодически контактирующими стержнями. 

В более приближенной к реальным условиям форме получено аналитиче-
ское решение процесса контактной теплопроводности через зону контакта по-
верхностей двух стержней в работе авторов [11]. С учетом метода разложения 
по собственным функциям краевой задачи предложен эволюционный алгоритм 
построения решения для циклов контактирования и разработана компьютерная 
программа по расчету температурного поля системы. 

Для подтверждения предложенных положений создана опытная установ-
ка [12] и проведены экспериментальные исследования на натурных образцах в 
виде стержней из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т с контактными по-
верхностями, обработанными с заданной шероховатостью. 

Исследованиями установлено, что повышение частоты обработки на со-
прикасающихся поверхностях контактов приводит к снижению термосопротив-
ления в зоне контакта, которое тем выше, чем больше отношение длительности 
контакта к длительности периода. Также выявлено влияние волнистости или 
макроотклонений формы поверхностей контакта, природы материалов контакт-
ных пар, температуры, давления и наличия на поверхности оксидных пленок. В 
процессе проводимых исследований в приложении к контактной паре фаска 
клапана-седло решался вопрос, как максимально снизить КТС. В основу были 
положены рекомендации по снижению КТС в ранее проведенных исследовани-
ях для статических контактов [13, 14]. На упомянутой выше установке в режи-
ме стационарности проведены специальные исследования согласно методике, 
изложенной в монографии [7], по формированию КТС для соединений с кон-
тактами, покрытыми гальваническим способом кадмием и медью, а также с 
прокладками из кадмия и свинца. Полученные в процессе исследований резуль-
таты приведены в таблице 1. 

Из анализа полученных экспериментально данных следует, что наиболее 
эффективным в плане снижения КТС представляется способ, когда на одну из 
контактирующих поверхностей наносится гальваническим способом покрытие 
толщиной δ = 60 мкм. Достаточно высокая чистота обработки одной из контак-
тирующих поверхностей и наличие кадмиевого покрытия при умеренных уси-
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лиях прижима стержней позволяет создавать соединения с хорошей тепловой 
проводимостью. Этому способствует высокая пластичность кадмиевого покры-
тия и достаточно хорошая теплопроводность кадмия (λ = 93 ) в сравнении с 

теплопроводностью материала стержней (λ < 20 ). Таким образом, применяя 

предложенную технологию снижения КТС, можно почти в пять раз повысить 
теплопроводность через зону контакта. Вместе с тем следует учитывать усилие 
прижима поверхностей соединений. Очевидно, что при ударных нагрузках бо-
лее надежным представляются соединения с медными покрытиями. 
 
Таблица 1 – Результаты экспериментов по определению контактных термосопротивлений в 
зоне контакта стержней из стали марки 12Х18Н10Т при наличии на поверхностях контакта 
покрытий или прокладок 

Материал 
покрытия 
или про-
кладки 

Толщина 
покрытия 
или про-

кладки δ, мм 

Температура в 
зоне контакта 

Tk, К 

Удельный 
тепловой 

поток 
 

Усилие 
прижи-
ма Р, 
МПа 

Контактное тер-
мосопротивление 

 

Без запол-
нителя – 382 60,3 0,12 1,45 

Медное 
покрытие 0,08 380 72,8 0,12 0,61 

Покрытие 
из кадмия 0,06 378 65,4 0,11 0,32 

Прокладка 
из кадмия 0,1 380 63,4 0,12 0,84 

Прокладка 
из свинца 0,2 375 62,8 0,12 0,73 

 
Основываясь на приведенных выше результатах исследований предлагается 

технологический прием по снижению теплонапряженности и соответственно кон-
центрации термических напряжений выпускных клапанов в, частности, дизельных 
двигателей. В основу данного приема заложено нанесение гальваническим спосо-
бом медного покрытия на кромку фаски выпускного клапана. 

Объектом исследования использован выпускной клапан быстроходного ди-
зеля марки 6Ч12 / 12 (КАЗ – 4550), изготовленный из стали 55Х20Г9АНЧ. На кром-
ку фаски клапана было нанесено медное покрытие толщиной δ = 50 мкм. На уста-
новке по исследованию контактного теплообмена [7] фиксировались значения тем-
пературных датчиков (хромель-алюмелевых термопар) на фрагментах в виде вы-
пускных клапанов, имитирующих контактные пары, изготовленные по стандартной 
и по предлагаемой технологии с фасками, имеющими медные покрытия. На рисун-
ке 1 представлены температурные поля выпускных клапанов дизеля 6Ч12/12. 
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а – стандартная технология изготовления; б – предлагаемая технология изготовления 

Рисунок 1 – Температурное поле выпускного клапана дизеля марки 6Ч12 / 12 
 

Сравнивая температурные поля клапанов, изготовленных по стандартной 
технологии и в модернизированном варианте, можно видеть, что во втором 
случае имеет место заметное снижение градиентов температуры вдоль образу-
ющей фаски клапанов. 

При наличии гальванического покрытия в результате меньшей концен-
трации термических напряжений уменьшается зона разрушения фаски и таким 
образом повышается долговечность функционирования выпускных клапанов. 

Предлагаемый метод снижения термических напряжений выпускных 
клапанов двигателей может быть реализован как на предприятиях, изготавли-
вающих клапаны, так и на предприятиях, эксплуатирующих двигатели. 
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