
 اول/ شماره هفتم/ سال 3131تابستان 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي  
 

 مکانيک جامدات مهندسي
 

www.jsme.ir 

 

 
فصلنامه علمي پژوهشي 

 مهندسي مکانيک جامدات
     

 

 بررسي تجربي اثر عيب سايش گرم پيستون بر روي پارامترهاي عملکردي موتور

 6، مجتبی محرابی وقار 5، سید محمد جعفري 4سید مصطفی آقا میرسلیم،  3، برات قبادیان*،2، غلامحسن نجفی1سید اشکان موسویان

 g.najafi@modares.ac.irنویسنده مسئول: * 

 هاي کليدي واژه  چکيده

 در مختلفی عوامل. است درونسوز موتورهاي انواع در مخرب عیوب از یکی پیستون رمگ سایش عیب

 سیلندر و پیستون میان روانکار لایة کمبود به توانمی هاآن مهمترین از که هستند دخیل عیب این ایجاد

 پارامترهاي روي بر پیستون گرم سایش عیب اثرات کمی بررسی مقاله این از هدف. کرد اشاره

 بدین. باشدمی درونسوز موتورهاي حوزة در جدیدي تحقیق خود نوبة به که است موتور رديعملک

 دورانی، سرعت لنگ، محفظة نشتی گازهاي نرخ مانند پارامترهایی گرم، سایش آزمون یک طی منظور

 کاهش موجب عیب این داد نشان نتایج. شدند گیرياندازه لنگ محفظة فشار و موتور قدرت گشتاور،

 کیلووات 16 و مترنیوتن 25 دقیقه، بر دور 111 از بیش میزان به موتور قدرت و گشتاور دورانی، تسرع

 افزایش عیب، این وقوع با داشت، مذکور پارامترهاي روي بر گرم سایش عیب که اثراتی بر علاوه. شد

 .ادد رخ لنگ محفظة فشار و لنگ محفظة نشتی گازهاي نرخ پارامترهاي در ناگهانی و شدید

 درونستوز،  موتتور  پیستتون،  گرم سایش عیب

 ستایش  آزمتون  موتور، عملکردي پارامترهاي

 پیستون گرم

                                                           
 بیت مدرس، دانشگاه تربیوسیستممکانیک مهندسی دانشجوي دورة دکتري،  - 1

 ، دانشگاه تربیت مدرسبیوسیستممکانیک مهندسی استادیار،  - 2

 ، دانشگاه تربیت مدرسبیوسیستممکانیک مهندسی دانشیار،  - 3

 خودرو )ایپکو(، دانشگاه امیرکبیر و شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایرانمکانیک استادیار، دانشکده  - 4

 خودرو )ایپکو(تولید موتور ایران کارشناس، شرکت تحقیق، طراحی و - 5

 خودرو )ایپکو(کارشناس، شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایران - 6



 موتور عملکردي پارامترهاي روي بر پيستون گرم سايش عيب اثر تجربي بررسي

 

61 

 مقدمه -1

جلب  منظوربهزي هاي پیشرفتة موتورساامروزه کارخانه

با ارائة آخرین دستاوردهاي خود با  ،رضایت مشتریان

ها هایی از این پیشرفتکنند. نمونهیکدیگر رقابت می

از قدرت خروجی بالاتر به ازاء سوخت مصرفی عبارتند 

کمتر، وزن ویژة کمتر، رعایت استانداردهاي آلایندگی و 

ها، انهکارخ غیره. در این میان، یکی از مهمترین اولویت

و طول عمر موتور است.  2، دوام1مسئلة قابلیت اطمینان

هاي صورت گرفته در موتور، مسئلة ایجاد علیرغم پیشرفت

. [1]به عنوان یک معضل اساسی مطرح است عیوب هنوز 

این امر به دلیل قرار داشتن قطعات در شرایط سخت کاري 

هاي شدید با تنش ها هموارهاست. به طور مثال پیستون

مکانیکی و حرارتی، نیروهاي فراوان، اصطکاک، دماهاي 

شود تا اند. این امر موجب میبالا و مواد خورنده مواجه

مستعد ها که از اجزا کلیدي در موتورها هستند، بسیار پیستون

به خرابی شوند به طوري که در حال حاضر عیوب فراوانی 

شده است. این عیوب شامل خرابیها شناسایی در پیستون

 5و دامن پیستون 4، سر پیستون3هاي وارده بر تاج پیستون

جزو عیوب مخربی است  6است. عیب سایش گرم پیستون

که ممکن است براي هر پیستونی رخ دهد. در صورت وقوع 

عیب، سیلندر و پیستون دچار آسیب شدید شده و موتور این 

. بنابراین پرداختن به این عیب به نیاز به تعمیرات اساسی دارد

منظور تضمین سلامت و افزایش قابلیت اطمینان و طول عمر 

 موتور لازم و ضروري است.

ش گرم به بررسی تجربی عیب سای [2]و همکاران یی 

پیستون و تحلیل سازوکار آن پرداختند. در این تحقیق ذکر 

                                                           
1- Reliability 

2- Durability 

3- Piston crown 

4- Piston head 

5- Piston skirt 
6- Piston scuffing 

هاي اصلی و شد که عیب سایش گرم، یکی از خرابی

رگذار بر روي طول عمر موتورهاست. به منظور ایجاد تأثی

پیستون درون سیلندر، یک سازي حرکت و شبیه این عیب

. در این تحقیق، تأثیر آلیاژ دستگاه طراحی و ساخته شد

هاي مختلف بدون پوشش و با پوشش A390مینیوم نوع آلو

هاي پوشش بر روي سازوکار عیب سایش گرم بررسی شد.

درصد حجمی  4فسفر با -استفاده شده شامل روکش نیکل

ذرات نیترات بور، روکش قلع و روکش پلیمر کامپوزیت با 

درصد حجمی ذرات گرافیت بود. همچنین در این  15تقریباً 

ختی سطوح دامن پیستون و سیلندر در پدیدة تحقیق تأثیر س

هاي ریختسایش گرم با استفاده از ریزنگاري و ویژگی

به بررسی  [3]و همکاران ونگ نیز مطالعه شد.  7شناسی

مقاومت سطوح مختلف پیستون در مقابل عیب سایش گرم 

ها با تغییر پرداختند. در این تحقیق مقاومت سایشی پیستون

هاي مختلف مطالعه سختی سطوح و نیز استفاده از پوشش

مطالعات آزمایشی شامل سه پوشش با دو سختی . شد

سطوح سیلندر ساخته شده از  برابرمختلف براي پیستون در 

سه آلیاژ مختلف آلومینیوم و چدن بود. در این تحقیق ذکر 

شد که سطح تماس، خواص مکانیکی و شیمیایی مواد 

ها عوامل اصلی و سیلندر، سختی سطح پیستون و پوشش

 [4]و همکاران باشند. چوو گرم می برابر سایشمؤثر در 

ها را بر روي رفتار سایشی اثرات سختی سطح و پوشش

سطوح پیستون بررسی کردند. در این تحقیق ذکر شد که دو 

راه براي کاهش اصطکاک و مقدار سایش پیستون وجود 

دارد که یکی اصلاح سختی سطح و دیگري استفاده از 

باشد. براي میپوشش براي محافظت از سطوح لغزنده 

بررسی اثر سختی، سطوح با سه سختی مختلف و براي 

ها از دو پوشش گرافیت و کربن شبه بررسی اثر پوشش

                                                           
7- Morphology 
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استفاده شد. نتایج نشان داد که ضریب اصطکاک  1الماس

پوشش گرافیتی کمتر از پوشش کربن شبه الماس بود، اما 

ایش مؤثر پوشش گرافیتی در محافظت از سطوح در مقابل س

بود. همچنین پوشش کربن شبه الماس عملکرد بهتري ن

به  [5]و همکاران سینق نسبت به پوشش گرافیتی داشت. 

پیستون به صورت تجربی و شبیه 2شدگیبررسی عیب قفل

شدگی سازي پرداختند. لازم به ذکر است که عیب قفل

تري از عیب سایش گرم است که تحت آن درجة پیشرفت

ت لغزنده به موجب اصطکاک شدید، متوقف رکت قطعاح

نشان داد که دماهاي کاري بالا  [5]. نتایج تحقیق [6]شود می

و کاهش چشمگیر در ضخامت فیلم روغن، پدیدة قفل 

کنند. نویسندگان اذعان کردند که شدگی را تشدید می

هنوز خلائی در مدلسازي فیزیکی این عیب وجود داشته و 

ده لازم هاي بیشتري براي درک بهتر این مکانیزم پیچیتئوري

 است.

هاي قبلی، تاکنون اثرات عیب سایش با توجه به پژوهش

گرم پیستون بر روي موتور در هیچ تحقیقی بررسی نشده 

است. لذا در مقالة حاضر، این کار با بررسی جامع و دقیق 

پارامترهاي عملکردي موتور در زمان وقوع عیب سایش 

ی جدید شود که به نوبة خود، پژوهشپیستون انجام میگرم 

اند، است. همچنین نتایجی که در این تحقیق بدست آمده

باشد. پارامترهاي بررسی شده در این نوین و کاربردي می

تحقیق عبارتند از نرخ گازهاي نشتی محفظة لنگ، سرعت 

 دورانی، گشتاور، قدرت موتور و فشار محفظة لنگ.

 عيب سايش گرم پيستون -2

رم به آسیب در تعریف استاندارد، عیب سایش گ

هاي شود که میان سطوح لغزنده جوششدیدي گفته می

. عیب سایش گرم جزء عیوب مربوط [7]رخ دهد  3محلی

                                                           
1- Diamond-like carbon (DLC) 

2- Piston seizing 
3- Local welds 

به قطعات لغزنده است بدین معنا که هرگاه دو قطعة 

مال وقوع عیب سایش مکانیکی روي یکدیگر بلغزند، احت

ها وجود دارد. از قطعات مستعد به عیب سایش گرم میان آن

ها اشاره کرد. توان به سیلندر و پیستون و چرخدندهگرم می

رم پیستون به دلیل اهمیت به در این میان، عیب سایش گ

سزاي خود در موتورها، همواره مورد توجه طراحان پیستون 

تورسازي هرگونه اقدامی جهت هاي موبوده و کارخانه

 . [6]دهند جلوگیري از وقوع آن انجام می

عوامل بسیاري در تشکیل عیب سایش گرم پیستون 

دخالت دارند. این عوامل عبارتند از دما، تنش، لایة روانکار، 

، 5اي بودن سیلندر، استوانه4اصطکاک، لقی میان سطوح

غزش، حرکت ثانویة ، بار، سرعت ل6تغییر شکل حرارتی

یروهاي جانبی، محیط کاري، شکل سطوح، ، ن7پیستون

ها، و ناهمواري 9، زبري8خواص فیزیکی مواد نظیر سختی

استحکام، حد خستگی، حد سیلان و غیره، و در نهایت 

خواص شیمیایی مواد نظیر پیوندها، نقطة ذوب، نیروهاي 

، تمایل به دگرچسبی، 11، نیروهاي دگرچسبی11چسبیهم

 [16-8, 6, 2]اکنش پذیري و غیره و

اي عیب سایش گرم پیستون داراي سازوکار پیچیده

است که تاکنون توسط محققان زیادي بررسی شده است 

اما به منظور روشن تر شدن نحوة به وجود  [18, 17, 3, 2]

مه روند تشکیل این عیب آمدن عیب سایش گرم، در ادا

 شود:تشریح می

 12اساساً عیب سایش گرم پیستون با تماس فلز با فلز

شود. این وضعیت زمانی )تماس پیستون با سیلندر( آغاز می

دهد که روانکاري مرزي بوده یا لایة روانکار به هر رخ می

                                                           
4- Clearance 

5- Cylindricity 
6- Thermal expansion 

7- Secondary motion 

8- Stiffness 

9- Roughness 

10- Cohesive forces 
11- Adhesive forces 
12- Metal-to-metal contact 
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دلیلی از ناحیة میان این دو سطح از بین برود. این تماس 

موجب افزایش شدید اصطکاک و  1هاي ریزحتی در مقیاس

گردد که استحکام مواد میشود. افزایش دما موجب دما می

هاي ساختاري در تواند با ضعفکاهش یابد. این امر می

هاي هایی از ضعفسیلندر و پیستون تشدید شود. نمونه

ساختاري که به خطاي طراحی و ساخت مربوط است 

هاي ریز موجود در اخهاي تیز، سورعبارتند از گوشه

حت این سطوح، زبري در مقیاس ریز، جنس مواد و غیره. ت

تنش و شرایط خواص ماده مانند حد سیلان، حد خستگی

یابد. حال با هاي مجاز نسبت به حالت طبیعی کاهش می

هاي شدید که به دلیل وجود نیروهاي وارد آمدن تنش

نتیجة  جانبی، نیروهاي لغزشی و نیز نیروهاي اضافی در

در  2آیند، جریانات پلاستیکوجود میافزایش اصطکاک به

شود بدین معنا که مواد ها ایجاد میا و زیر لایههلایه

-می 3تر دچار تغییر شکل پلاستیکبالاخص مواد سطحی

توانند هاي مجاز کاهش یافته، مواد میشوند. با توجه به تنش

ییر شکل به سادگی از جاي خود کنده شوند. به دلیل تغ

 ها کاهش یافته وچسبی در آنپلاستیک مواد، نیروهاي هم

از طرف مقابل، نیروهاي دگرچسبی میان دو سطح لغزنده 

اند که شود. این نیروها به حدي)سیلندر و پیستون( ایجاد می

شوند مواد در یک مقیاس بزرگ از روي سطوح موجب می

قال به دلیل کنده شده و به سطح مقابل منتقل شوند. این انت

به  همان نیروي دگرچسبی است که میان مواد دو سطح

آید. لازم به ذکر است که انتقال ماده براي هر دو وجود می

افتد. بنابراین توجه شود که در عیب سایش سطح اتفاق می

. با چسبیدن مواد [2]دهد رخ می 4گرم، انتقال دو جانبة مواد

ها نیز هاي شیمیایی میان آنبه یکدیگر، ممکن است واکنش

تر شده و الت پیوند میان مواد محکمبرقرار شود. در این ح

                                                           
1- Micro scales 

2- Plastic flow 

3- Plastic deformation 
4- Mutual material transfer 

هاي شود. در نتیجة این فرآیند، لایهمواد جدیدي تشکیل می

سخت تر روي سطوح ایجاد شده و در طرف مقابل، به دلیل 

به  هاییکنده شدن مواد از روي سطوح، سوراخ و چاله

هاي تشکیل شده هاي اضافی و چالهآید. این لایهوجود می

دهد. فرآیند مذکور ها را افزایش میي آنروي سطوح، زبر

هاي سخت و تیزتر در به دلیل افزایش زبري و تشکیل لایه

شود بدین معنا که مرحلة قبل، با نرخ سایش بیشتر تکرار می

دلیل، عیب گردد. به همین هر بار، شدت آسیب بیشتر می

 سایش گرم با نرخ فزاینده شدیدتر می شود.

 روش آزمون -3

نو که  EF7/NAها، از یک موتور براي پیشبرد آزمایش

( ذکر شده است، استفاده 1مشخصات فنی آن در جدول )

 شد.

اي به نام در این تحقیق با طراحی و اجراي آزمون ویژه

اد پیشنه FEVآزمون سایش گرم پیستون که توسط شرکت 

، موتور به طور طبیعی دچار عیب سایش گرم [19]شد 

پیستون شد. به دلیل اینکه عیب سایش گرم پیستون در 

افتد، رویة این آزمون شرایط سخت کاري موتور اتفاق می

 به نحوي طراحی شد تا موتور در چنین شرایطی قرار گیرد. 

 زیر بود: ةاین رویة شامل سه مرحل

لت خاموش به دور ثانیه از حا 31( موتور طی حدوداً 1

 بیشینة توان خود تحت بیشینة بارگذاري رسید.

دقیقه در وضعیت مذکور یعنی  121( موتور به مدت تقریباً 2

 سرعت بیشینة توان و بیشینة بارگذاري باقی ماند.

 ثانیه خاموش شد. 41( موتور طی مدت 3

در مدت زمان آزمون، پارامترهاي عملکردي موتور 

شتاور، قدرت، نرخ گازهاي نشتی شامل سرعت دورانی، گ

-به طور همزمان اندازه فشار محفظة لنگ و محفظة لنگ
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گیري شدند. تجهیزاتی که در این آزمایش استفاده شد 

 عبارت بودند از:

 لگام ترمز •

 افزارهاي خوانش و کنترل موتورافزار و سختنرم •

گیري نرخ و فشار گازهاي نشتی محفظة دستگاه اندازه •

 لنگ

 سامانة سرمایش و گرمایش •

کاري و روانکاري تجهیزات کنترل دما و فشار سیال خنک •

 موتور

 ( مشخصات فنی موتور تحت آزمون1جدول )

 4 تعداد سیلندر

 16 تعداد سوپاپ

 78 قطر سیلندر )میلیمتر(

 85 طول جابجایی )میلیمتر(

 651/1 حجم جابجایی )لیتر(

 6111/  83 ورانی )دور بر دقیقه(قدرت بیشینه )کیلووات( / سرعت د

 3511-4511/  146 متر( / سرعت دورانی )دور بر دقیقه(گشتاور بیشینه )نیوتن

 5/11 نسبت تراکم

پس از انجام این آزمون، موتور باز شده و سیلندر و 

ن بررسی شدند. دیده شد که در سیلندر و هاي آپیستون

تصویر  (1)شکل ، سایش گرم اتفاق افتاد. 1شمارة پیستون 

این موتور را در سمت فشاري و  1شمارة سیلندر و پیستون 

 دهد.ضد فشاري نشان می

شود عیب سایش گرم، اثرات همانطور که دیده می

مخربی در سمت فشاري این سیلندر و پیستون گذاشته و 

ها را به کلی از بین برده است. همچنین در این آنسطوح 

تري از عیب سایش فیفشود که درجة خشکل دیده می

گرم در سمت ضد فشاري رخ داده است. لازم به ذکر است 

هاي بالاتر، اغلب که به دلیل وجود نیروهاي جانبی و تنش

بیند. اما در بعضی مواقع سمت فشاري آسیب بیشتري می

علائم شدیدي از عیب سایش گرم در  مشاهده شده که

. این امر بیشتر به [21]سمت ضد فشاري نیز رخ داده است 

در برخی موتورها، است، زیرا دلیل گرماي زیاد این ناحیه 

 خروجی در سمت ضد فشاري قرار دارد. ةه چندرا

  

    
سمت ضد فشاري                           سمت فشاري          

موتور در اثر عیب سایش گرم  1( سیلندر و پیستون شمارة 1شکل)

 پیستون

 نتايج و بحث -4

روي در این قسمت اثرات عیب سایش گرم پیستون بر 

گیرد. بدین پارامترهاي موتور به تفصیل مورد بحث قرار می

منظور به ترتیب پارامترهاي نرخ گازهاي نشتی محفظة لنگ، 

 فشار محفظة لنگ و سرعت دورانی، گشتاور، قدرت موتور

  شوند.به طور جداگانه بررسی می

 نرخ گازهاي نشتي محفظة لنگ-4-1

د که این شهاي اخذ شده، مشخص پس از بررسی داده

عیب در مرحلة دوم از آزمون رخ داد. این کار با بررسی پارامتر 

نرخ گازهاي نشتی محفظة لنگ انجام شد زیرا یکی از 

معیارهاي اصلی براي تشخیص عیب سایش گرم پیستون در 

 . [21]موتورها، افزایش شدید و ناگهانی این پارامتر است 

نشتی محفظة  گیري پارامتر نرخ گازهايبه منظور اندازه

از  1گیري گازهاي نشتی محفظة لنگلنگ، از دستگاه اندازه

لیتر بر  151تا  3%، محدودة کاري 1با دقت  2نوع فشار تفاضلی

درجة سانتیگراد استفاده شد.  55تا  -11دقیقه و محدودة دمایی

                                                           
1- Blow-by meter 
2- Differential pressure 
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گیري اختلاف دازهاساس کار این دستگاه، استفاده از روش ان

که از محفظة لنگ موتور وارد لولة  است. گازهاي نشتی 1فشار

کنند. عبور می 2شوند، در بین راه از یک دهانة تنگدستگاه می

این امر باعث ایجاد اختلاف فشار در دو سر دهانه شده که 

شود. درنهایت، گیري میاندازه 3توسط حسگر تفاضلی فشار

 آید. دست مین اختلاف بهدبی گازهاي نشتی از ای

نمودار مربوط به پارامتر نرخ گازهاي نشتی  (2)شکل 

محفظة لنگ را به همراه سرعت دورانی موتور در طول آزمون 

 دهد.نشان می

 
(  نمودار پارامتر نرخ گازهاي نشتی محفظة لنگ و سرعت 2شکل )

 دورانی موتور در طول آزمون

رامتر نرخ گازهاي نشتی شود که پادر این شکل دیده می

دو دفعه به طور شدید افزایش یافت. اولین افزایش ناگهانی در 

وط ثانیه پس از شروع آزمون رخ داد یعنی این افزایش مرب 28

به مرحلة اول از آزمون بود. پیشتر گفته شد که در این مرحله، 

دور بر دقیقه برده شد.  6111تا  1موتور به طور ناگهانی از دور 

افزایش بدین دلیل است که براي بالا بردن سرعت دورانی این 

موتور، لازم است که سوخت و هواي بیشتري مصرف شود 

یعنی مقدار گازهاي موجود در سیلندر و مقدار گازهاي حاصل 

شود. در نتیجه میزان گازهایی که از فضاي از احتراق بیشتر می

-افزایش می کنند نیز به مراتبمیان سیلندر و پیستون نشت می

یابد. در این آزمون، چون این تغییرات در مدت زمانی کوتاه 

                                                           
1- Differential pressure measurement procedure 

2- Orifice 
3- Differential pressure sensor 

انجام شد، پس افزایش در نرخ گازهاي نشتی نیز به طور 

توان گفت که افزایش اولیه در نرخ بنابراین میناگهانی رخ داد. 

گازهاي نشتی به موجب افزایش ناگهانی دور موتور بوده و 

-. همچنین دیده می[21]ت ارتباطی به عیب سایش گرم نداش

شود که پس از افزایش شدید دور، نرخ گازهاي نشتی با شیب 

. افزایش دوم در نرخ گازهاي نشتی که در زیادي افت کرد

دقیقة پنجم از آزمون اتفاق افتاد مربوط به مرحلة دوم از آزمون 

ترین شرایط کاري خود قرار جایی که موتور در سختبود، 

داشت. لازم به ذکر است که احتمال وقوع عیب سایش گرم در 

ه دلیل افزایش شدید سرعت، این مرحله بیشتر است چرا که ب

یابند ولی هنوز سیلندرها به ها به شدت افزایش میدماي پیستون

این شرایط  کاري، آنقدر گرم نیستند. دردلیل دماي سیال خنک

ها بیشتر از سیلندرها بوده و به موجب انبساط حجمی پیستون

شود و آن، لقی میان سیلندر و پیستون بیش از پیش کم می

یابد. دیک شدن پیستون به دیوارة سیلندر افزایش میاحتمال نز

به دلیل وجود نیروهاي سمت فشاري سیلندر در این سرعت، 

لم روغن میان پیستون و فشار زیادي از سوي پیستون به فی

آید. این نیروهاي دینامیکی شدید و نیز سیلندر وارده می

شده و  دماهاي بالا در این ناحیه باعث از بین رفتن لایة روغن

دهد بدین معنا که شرایط براي وقوع تماس فلز با فلز رخ می

شود. پس از ایجاد عیب سایش گرم، عیب سایش گرم محیا می

هاي سیلندر و پیستون، از بین رفتن لایه به دلیل خوردگی و

توانند به آببندي محفظة احتراق کاهش یافته و گازها می

عبور کرده و خود را به سادگی از فضاي میان سیلندر و پیستون 

محفظة لنگ برسانند. بنابراین افزایش دوم در نرخ گازهاي 

باشد. با دهندة وقوع عیب سایش گرم در موتور مینشتی نشان

شود که عیب سایش گرم پیستون دیده می 2توجه به شکل 

 65/52باعث شد که نرخ گازهاي نشتی محفظة لنگ به مقدار 

شود که پس لیتر بر دقیقه برسد. همچنین در این شکل دیده می

 41از وقوع عیب سایش، مقدار نرخ گازهاي نشتی تا محدودة 

54.32 in 28 s 

52.65 in 5 min 
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بازه باقی  لیتر بر دقیقه کاهش یافته و در طول آزمون در این

مانده است. این امر بدین دلیل است که در ابتدا با وقوع عیب 

-سایش گرم، مواد از روي سطوح سیلندر و پیستون کنده می

شوند. این امر موجب از بین رفتن آببندي میان سیلندر و پیستون 

شود. به و نفوذ گازهاي محفظة احتراق به محفظة لنگ می

شدید و ناگهانی در پارامتر همین دلیل است که یک افزایش 

-نرخ گازهاي نشتی در ابتداي وقوع عیب سایش گرم رخ می

دهد. اما پس از آن به دلیل اینکه پیستون بر روي سیلندر در 

توانند به سطوح حال کشیده شدن است، مواد کنده شده می

سیلندر و پیستون جوش خورده و تا حدي باعث آببندي شوند. 

ندي استاندارد موتور از بین رفته و سطوح اما در این وضعیت آبب

(. به همین دلیل است 1اند )شکل سیلندر و پیستون صدمه دیده

که پس از وقوع عیب سایش گرم، مقدار پارامتر نرخ گازهاي 

 نشتی در محدودة زیادي باقی مانده است.

 سرعت دوراني موتور -4-2

در این قسمت پارامتر سرعت دورانی موتور در زمان 

شود. در این ب سایش گرم به طور دقیق بررسی میعی

آزمون، ابتدا سرعت دورانی موتور در مدت زمانی کوتاه 

رسد. سپس به پس از روشن شدن، به سرعت بیشینة توان می

دقیقه در این سرعت و تحت بیشینة  121مدت تقریباً 

 .شودمیو در نهایت موتور خاموش  گرفتهي قرار بارگذار

مودار سرعت دورانی موتور را بر حسب )الف( ن 3شکل 

شود، دهد. همانطور که دیده میمدت زمان آزمون نشان می

دور بر  6111سرعت دورانی پس از مدت زمان کوتاهی به 

د و از آن به بعد موتور وارد مرحلة دوم آزمون دقیقه رسی

شود که در دقیقة پنجم آزمون، افت شدیدي شد. دیده می

دور بر دقیقه( رخ داد. این  111از  در سرعت موتور )بیش

زمان مقارن با زمانی است که در نرخ گازهاي نشتی افزایش 

توان گفت که این افت قابل شدیدي ایجاد شد. بنابراین می

در سرعت موتور، ناشی از عیب سایش گرم پیستون  توجه

هاي محلی بر روي سطوح بود. این امر به دلیل تشکیل جوش

 باشد.میسیلندر و پیستون 

 
 )الف(

 
 )ب(

(  سرعت دورانی موتور الف( طول آزمون، ب( زمان وقوع 3شکل )

 عیب سایش گرم پیستون

شود که پس از کاهش )الف( دیده می 3در شکل 

ناگهانی، یک افزایش در سرعت دورانی موتور رخ داد. این 

امر بدین دلیل است که دینامومتر متصل به موتور براي 

عت دورانی، باري معادل کمبود سرعت دورانی اصلاح سر

دور بر دقیقه( را از روي موتور برداشت تا دور  111)تقریباً 

-دور بر دقیقه برسد. اما به دلیل شکسته شدن جوش 6111به 

دور بر دقیقه  6111، سرعت موتور از ها و کاهش اصطکاک

منحرف شد. البته پس از مدت زمانی اندک دینامومتر 

ن انحراف را اصلاح کند. این مورد مانند آن بود توانست ای

که گویی مانعی که بر سر راه سرعت موتور بود، به طور 

ناگهانی برداشته شود. مسلماً در این حالت سرعت موتور از 

تر به نمودار شود. با نگاهی دقیقمقدار مطلوب منحرف می

5899 @ 5 min 

5899 

Piston scuffing occurrence 
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شود که پس از وقوع عیب سرعت دورانی موتور، دیده می

گرم، تغییرات در سرعت دورانی بسیار شدید شد سایش 

 6111بدین معنا که انحراف سرعت موتور از مقدار مطلوب 

دور بر دقیقه، افزایش یافت به طوري که این انحراف به 

)ب(  نوسانات  3رسید. شکل  دور بر دقیقه 11بیش از 

پس از وقوع عیب سایش گرم و دقیقه  11طی را سرعت 

دهد. گفتنی است که تر نشان میزرگپیستون در مقیاسی ب

در وضعیت طبیعی، مقدار انحراف از سرعت دورانی براي 

 دور بر دقیقه باشد. 11تجهیزات استفاده شده باید کمتر از 

یب سایش گرم پیستون شود که عدر مجموع دیده می

در ابتدا منجر به کاهش چشمگیري در سرعت موتور شده، 

کند که منجر به ایجاد می سپس نوسانات شدیدي را در آن

شود. به علاوه میل لنگ موتور کاهش عملکرد موتور می

ممکن است در اثر این کاهش ناگهانی و شدید سرعت 

 موتور آسیب ببیند.

 گشتاور موتور -4-3

نمودار گشتاور موتور به همراه سرعت دورانی در شکل 

 آورده شده است. (4)

 
 ون سایش گرم پیستون( گشتاور موتور در طی آزم4شکل )

شود که در دقیقة پنجم، تغییر در این شکل دیده می

چشمگیري در گشتاور موتور رخ داده است. این لحظه 

مقارن است با زمانی که عیب سایش گرم پیستون اتفاق 

گشتاور موتور  شود که در اثر این رخداد،افتاد. ملاحظه می

متر نیوتن 9/89به طور قابل توجهی افت کرد و به مقدار 

رسید. دلیل این کاهش شدید، افزایش ناگهانی اصطکاک 

باشد. به علاوه پس از وقوع عیب سایش گرم، گشتاور می

نیز مانند سرعت دورانی دچار نوسانات شدیدي شد که 

پس دهندة خارج شدن موتور از حالت طبیعی است. نشان

توان گفت که عیب سایش گرم پیستون تأثیر مخربی بر می

 ي گشتاور موتور داشته است.رو

 قدرت موتور -4-4

نمودار قدرت موتور بر حسب زمان را در این  (5)شکل 

 دهد.آزمون نشان می

 
 (  قدرت موتور در طول آزمون سایش گرم پیستون5شکل )

 5شود که پس از گذشت با توجه به این شکل دیده می

به  کاهش شدیدي شد و دقیقه از آزمون، قدرت موتور دچار

کیلووات رسید. این لحظه همان زمانی است که  13/56مقدار 

عیب سایش گرم پیستون در موتور اتفاق افتاد. کاهش در 

قدرت به این دلیل است که چون سرعت دورانی و گشتاور 

موتور در اثر این عیب کاهش یافتند، در نتیجه قدرت موتور 

نسبت  نیز کاهش یافت زیرا قدرت موتور با سرعت و گشتاور

کیلووات  13/56مستقیم دارد. توجه شود که مقدار قدرت 

دور بر دقیقه  5171براي این موتور، در سرعت دورانی تقریباً 

توان گفت که تأثیر عیب سایش گرم شود. پس میتولید می

دور بر دقیقه در  831بر روي قدرت موتور، معادل کاهش 

ز وقوع تور بود. نوسانات در قدرت موتور پس اسرعت مو

عیب سایش گرم نیز افزایش یافت که نشانگر افت قابل توجه 

در عملکرد موتور است. مسلماً موتور تحت چنین نوساناتی 

89.9 in 5 min 

56.03 in 5 min 
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تواند کارا باشد و نیاز به تعمیرات اساسی دارد در قدرت نمی

 تا این عیب بر طرف شود.

 فشار محفظة لنگ -4-5

ریق گازهایی که از محفظة احتراق بالاي پیستون از ط

کنند فشاري را ها به درون محفظة لنگ نفوذ میشیار رینگ

کنند. هرچه مقدار و فشار گازهاي در این ناحیه ایجاد می

نشتی در موتور کمتر باشد، براي سلامت موتور بهتر است. 

فشار بالاي این گازها باعث خرابی آببندهاي موتور شده و 

یابد. رایط آلایندگی موتور نیز افزایش میدر این ش

هاي کمپرسی در جلوگیري از اینجاست که نقش رینگ

شود. همانطور که ذکر شد در اثر نشت گازها نمایان می

وقوع عیب سایش گرم پیستون، به دلیل از بین رفتن آببندي 

توانند به میان سیلندر و پیستون، گازهاي محفظة احتراق می

حفظة سیلندر و پیستون عبور کرده و به م سادگی از میان

توان انتظار داشت که در اثر وقوع لنگ برسند. در نتیجه می

( 6این عیب، فشار محفظة لنگ نیز افزایش یابد. شکل )

هاي تجربی بر گرفته از صحت این گفته را در غالب داده

 دهد.این آزمون نشان می

 
 ( فشار محفظة لنگ موتور در طول آزمون سایش گرم پیستون6شکل )

به  شود فشار در ابتداي آزموندیده میهمانطور که 

دلیل افزایش شدید سرعت دورانی زیاد شد اما پس از پایدار 

شدن سرعت، کاهش یافت. در اثر عیب سایش گرم 

پیستون، این فشار به شدت افزایش یافت و در مدت زمانی 

کیلو  75/2کیلو پاسکال به مقدار  74/1بسیار کوتاه از 

 رسید.( افزایش درصد 61تقریباً )پاسکال 

توان ذکر کرد که به موجب با توجه به این آزمون، می

طور سریع به ها بهافزایش سریع سرعت موتور، دماي پیستون

رسد اما در این مدت زمان کوتاه، بیشینه مقدار خود می

دماي سیلندرها به اندازة کافی بالا نرفته است. این امر منجر 

نبساط حجمی را داشته در ها بیشترین اشود که پیستونمی

اند. این طور کامل منبسط نشدهصورتی که هنوز سیلندرها به

ه لقی میان شود کتفاوت در میزان انبساط حجمی باعث می

سیلندر و پیستون بیش از پیش کم شده و پیستون با سیلندر 

-تماس پیدا کند و عیب سایش گرم بوجود آید. بنابراین می

وقوع عیب سایش گرم در این توان گفت که دلیل اصلی 

آزمون، کم شدن لقی به دلیل تفاوت در انبساط حجمی 

 سیلندر و پیستون بوده است.

توان نتیجه گرفت در شرایطی که اختلاف از این آزمون می

هاي حجمی سیلندر و پیستون دلیل اصلی ایجاد انبساط

سایش گرم است، سیلندر و پیستونی مستعدتر به این عیب 

به راهگاه ورودي آب نزدیکترین باشند.  هستند که

همچنانکه در این تحقیق دیده شد که سیلندر و پیستون 

یب سایش گرم شدند، چون سیال خنک دچار ع 1شمارة 

کرد. در این شرایط انبساط عبور می 1ابتدا از سیلندر 

حجمی این سیلندر کمتر از سیلندرهاي دیگر بود یعنی لقی 

متر شده و شرایط براي تشکیل عیب میان سیلندر و پیستون ک

 سایش گرم در این سیلندر مساعدتر شد. 

-در مجموع دیده شد که عیب سایش گرم پیستون می

تواند تأثیرات قابل توجهی را بر روي پارامترهاي عملکردي 

موتور بگذارد و موجب افت شدید در عملکرد موتور شود. 

ی خود در این حالت، موتور آسیب دیده از شرایط طبیع

خارج شده و نیاز به تعمیرات اساسی دارد که به نوبة خود 

گذارد. بنابراین با توجه به جاي می هاي هنگفتی را برهزینه

2.75 in 5 min 
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این ضرورت، باید تحقیقات پیرامون این عیب افزایش یافته 

تا هر چه بیشتر بتوان از وقوع آن جلوگیري کرد. همچنین 

خیص عیب سایش اي براي تششود که سامانهپیشنهاد می

هاي ابتدایی وقوع گرم پیستون ایجاد شود تا بتوان در زمان

ا شناسایی کرده و اقدامات اصلاحی به این عیب، آن ر

منظور جلوگیري از پیشرفت آن صورت گیرد. بنابراین با 

توجه به خلاهاي موجود در این زمینه، لازم است که 

 وند.تحقیقات به سمت تشخیص این عیب نیز سوق داده ش

 گيرينتيجه -5

در این تحقیق، با هدف بررسی کمی اثرات عیب سایش 

گرم پیستون بر روي موتور، آزمونی ویژه به منظور بوجود 

آوردن عیب سایش گرم در یک موتور انجام شد. 

پارامترهاي عملکردي موتور نظیر سرعت دورانی، گشتاور و 

 گیري شده وقدرت موتور در مدت زمان آزمون اندازه

ها در اثر عیب سایش گرم پیستون به طور کامل تغییرات آن

ایش گرم بررسی شدند. نتایج آزمون نشان داد که عیب س

کاهش چشمگیري در سرعت دورانی، موجب پیستون 

 باعث. از طرف دیگر، این عیب شدگشتاور و قدرت موتور 

نرخ گازهاي نشتی محفظة لنگ و فشار ي در افزایش شدید

با توجه به نتایج، تفاوت در انبساط حجمی  محفظة لنگ شد.

سایش  سیلندر و پیستون نقش به سزایی را در وقوع عیب

گرم پیستون داشت. در مجموع، با توجه به اثرات مخرب و 

قابل توجه عیب سایش گرم پیستون که در تحقیق حاضر 

هاي بیشتري در زمینة نشان داده شد، لازم است تا پژوهش

ین عیب در موتورها انجام شود. جلوگیري و تشخیص ا

هاي دقیق بر روي شود با آزمایشبنابراین پیشنهاد می

برابر عیب سایش  مت مواد سازندة سیلندر و پیستون درمقاو

هاي مختلف و نیز بهبود طراحی گرم، استفاده از پوشش

قطعات، بتوان هر چه بیشتر از وقوع این عیب جلوگیري 

شود از ب، پیشنهاد میکرد. در زمینة تشخیص این عی

استفاده  هاي غیر مخرب مانند تحلیل ارتعاش و روغنآزمون

 شود.

 تشکر و قدرداني -6

نویسندگان از شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور 

جانبة خود از هاي همهخودرو )ایپکو( به پاس حمایتایران

 این تحقیق، کمال تشکر و قدردانی را دارند.
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