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К ЧИТАТЕЛЮ 

В nоследн ие годы на дорогах Росс ии появилось большое ко­

л ичество автомобилей иностранного производства . Из них более 

70% - "в возрасте" и по годам , и п о пробеrу . М ногие уже сейчас 

требуют того или иного ремонта или следует ожидать, что ремонт 

потребуется в ближайшем будуще м. Однако и новые автомобили , 

купленные совсем недавно. со времене м также потребуют ре­

монта . Срок службы иностранного автомобиля у нас оказывает ­

ся, как правило, меньше, чем у него на "родине"- тяжелые дорож­

ные условия , грязное топливо , не всегда качественное м асло и 

неграмотное обслуживание постепенно (а иногда и быстро) дела ­

ют свое "черное" дело . 

Часто после достаточно большого пробега (более 150-200 тыс . км.) 

автомобиль в целом остается во вполне приличном состоянии , однако 

двигатель уже изношен и требует ремонта . В то же время нередки спу­

чаи досрочного выхода двигателя из строя по самым различным при­

чинам, начиная с некачественного масла , запитого при очередном 

техническом обслуживании. и кончая повреждением поддона картера 

и даже маслонасоса при наезде на препятствие . 

Огромное количество марок и моделей иностранных автомо­

билей , в основном, прошлых лет выпуска , практическое отсутст­

вие сети фирменного сервиса (где, кстати . автомобили с возрас­

том более 6-8 лет не всегда принимают в ремонт) резко обостря ­

ют проблему ремонта. Зачастую его некому и негде сделать , да­

же имея возможность приобрести необходимые запасные части . 

С другой стороны, уже сейчас в России довольно много иност ­

ранных автомобилей, для которых не удается быстро найти за­

nасные детали . В основном это автомобили, выпущенные более 

1 0-15 лет назад , которые могли бы ездить, если бы имелась воз­

можность их ремонта . Кстати , указанный выше возраст автомо­

биля не так уж и велик , если на ходу еще " Жиrули" , "Москвичи " и 

" Волги ", выпущенные 15 и даже 20 лет назад . 

Причин, по которым ремонт иностранных автомобилей у нас 

превращается в серьезную проблему, много . В основном это связа ­

но с относительно недавн111 м массовым появлением у нас иностран­

ных автомобилей, когда еще не сложилась необходимая сеть стан­

ций технического обслуживания и ремонтных мастерских . 

У многих работников предприятий , обслуживающих и ремонти­

рующих иностранные автомобили , в том числе и "фирменных" стан ­

ций , далеко не всегда достаточно квалификации, знаний и навыков 

дnя диагностики неисnравностей двигателя и их устранения . Не хва ­

тает запасных частей специальной литературы по устройству и ре­

монту широкой и разнообразной номенклатуры автомобиле й. Кро­

ме этого , иностранная техника, как правило. более "нежная" с точки 

зрения способов и средств диагностики и ремонта и требует более 

бережного отношения к себе, чем отечественная . 

Двигатель автомобиля является одним из наиболее сложных 

его агрегатов и требует при обслуживани и и ремонте как наиболее 

высокой к вали ф икаци и р аботников ремонтных nредприятий , так и 

сnециальн ого р е монт но г о обору д ован и я и и нструмента . 

При ремон те ин ост р а нн ых д в игателей не р едко возникает це­

лый ряд nр об лем, которые не вст р ечаются пр и рем о нте о т еч ес т­

венной т ехн ики . Н ап риме р , такие детали , как к о лен чат ый вал , 

блок и голов к а блока цилиндров, шатуны и т.д. имеют , ~ одной с т о­

роны , выс о кую стоимость , чтобы можно было ра ссчитыва т ь на их 

nростую заме н у . С другой стор о ны , эт и детали для н е которых мо­

делей дв ига те л ей с ло жно п р иобрести . У к а зан н ые обстоя т ельства 

нере д ко тр е буют таких техно логи й ремонта, которые либо не име ­

ют ши ро ког о распростра н ения в оте че ственной практике . либ о во ­

обще не при меняются . Более то го, на с егодняшний ден ь можно 

конс т а т ировать, что в стране не созд а на инфраструктура и специ­

ализ и р ованны е nр е дприятия (ремонтные зав од ы) по ремонту дви ­

гателей л егк овых а в томобилей . Ремонтная база (оборудование , 

и н струмен т ) п о дви г ателям легковых автомобилей рассредоточе­

на по м н о го численным СТО и автохозяйствам. При этом возмож­

ности этих предприятий в значительной с т епени ограничен ы из- з а 

отсутствия необходимого оборудования . Можно сказа т ь , что сие-

тема ремонта и обслуживания легковых автомобилей была " заnро ­

граммирована " на это еще десятки лет назад - относительно низ­

кие цены на запасные части к отечественным автомобилям , узкая 

номенклатура и минимум оборудования для ремонта привели к то­

му , что многие детали двигателей (шатуны, расnределительные ва­

лы , коленчатые валы. головки и даже блоки цилиндров) часто nри 

обнаружении незначительных nовреждений не ремонтировались, 

а просто заменялись на новые . 

В настоящее время даже на самых крупных отечественных 

СТО отсутствуют целые классы станков (например , хонинго ­

вальные станки для ремонта большинства отверстий двигате­

лей) , в то время как за рубежом эти станки применяются исклю­

чительно широко . 

Причины неудовлетворитепьного развития ремонтной базы за­

ключены и в особенностях системы регистрации автомобилей в 

стране . Так, присутствие номера двигателя в регистрационных до ­

кументах на автомобиль не оставляет никаких шансов проводить 

" обезличенный " ремонт двигателей легковых автомобилей. Наnро ­

тив, во многих странах номер двигателя не требуется при регист ­

рации , а двигатели , наnример, автомобилей США, как правило . не 

являются номерными агрегатами (т . е . на них отсутствует какой­

либо номер). В США ремонт автомобильных двигателей находится 

на весьма высоком уровне . На американском рынке без труда 

можно найти всё - от любого специализированного инструмента и 

оборудования для ремонта двигателей , выпускаемых американ­

скими фирмами, до огромной номенклатуры восстановленных де­

талей и двигателей в различной комплектации . 

В связи с ростом парка иностранных автомобилей увеличива­

ется потребность в ремонтных работах по двигателям . Можно вы­

делить два основных пути ремонта - поагрегатная замена, в том 

числе двигателей в различной комплектации (либо просто замена 

вышедших из строя деталей на новые) и ремонт дорогостоящих 

деталей с заменой изнашивающихся ответных им комплектую­

щих . По первому пути идет развитие ремонта на " фирменных " 

СТО , по второму- в основном , внебольших ремонтных мастер­

ских . Первый nуть при всех его достоинствах имеет высокую и по­

то м у не всегда доступную для многих цену, в то время как второй 

путь дешевле , но часто уступает первому в надежности и долго­

вечности двигателей после ремонта . Причины те же - использова ­

ние имеющегося в наличии оборудования , далеко не всегда удов­

летворяющего современным требованиям (либо вообще его от­

сутствие) , несоблюдение технологий ремонта , низкая квалифика­

ция персонала и т.д . Однако в отличие. например, от многих дру­

гих агрегатов и систем автомобиля ошибки , допущенные nри ре­

монте двигателя по небрежности, или, чаще всего, из-за отсутст­

вия элементарных знаний и навыков, приводят в лучшем случае к 

п овторному выходу его из строя ч ерез несколько тысяч или даже 

сотен километров , а в худшем - к его дальн ей шей неремонтопри­

год ности . Поэтому научить правильно обращаться с двигателем 

при его р е м онте - основная цель этой книги . 

П ри н аписа нии кн иги и с п ользоеался опыт с ложного р емонта 

большого числа двиг а тел е й иностран ных авто мо б илей , на коnлен­

н ый различными ф и р м ами , в том числе фирмой 

" АБ-ИНЖИНИРИНГ', а также опыт технических экспертов фир­

мы "АМ-ЕВРО" в вопросах диагностики и устранения неисправ ­

ностей в системах управления бензиновых двига т е лей. 

Разделы 1., 2., 4. -12. написаны к .т. н . А.Хрупевым , разделы 3., 
4.6., 5.4.5. и 5.4.6. - инженером С . Газетиным . Ряд ценных мате­

риалов для написания разделов 9.2 и 9.5.1 представлены инжене­

ром К. Котовы м, а р аздела 9.4.2- инженером Б . Игнатов ы м . Нео­

ценимую nомощь в оформле н ии книги оказал инже н ер И . Федосе ­

ев , ряд работ по иллюстрированию текстового материала выпол­

нил Д.Хрулев . 

Авторы будут благодарны чи т ателям за пожелания и критиче ­

ские замечания. которые сл едует нап рав лять в издательство " За 

рулем" по адресу : 107082, г . Москва, Ба к у н ин с кая,72 
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Глава 1. ПРОЦЕССЫ, ПРОИСХОДЯЩИЕ В АВТОМОБИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЯХ, ИХ 

ВЛИЯНИЕ НА ИЗНОС ДЕТАЛЕЙ И ВОЗНИКНОВЕНИЕ НЕИСПРАВНОСТЕЙ 

Приступая к ремонту двигателя, необходимо знать не 

только технологические приемы самого ремонта. но и пред­

мет ремонта, т. е. двигатель, его конструкцию и рабочий про­

цесс. На практике немало случаев, когда без серьезной тео­

ретической подготовки становится невозможно определить 

причины неисправности. Более того, не имея представления 

о рабочем процессе, конструкции двигателя и повреждениях 

деталей, с ними связанных, не стоит вообще рассчитывать на 

успешный ремонт. 

Общее представление о рабочем процессе и конструкции 

двигателей можно найти в многочисленных учебных пособиях . 

Однако в поnавляющем большинстве учебной питературы тео­

ретические вопросы рассматриваются в отрыве от конкретных 

конструкций. Конструкция двигателей часто излагается как 

предмет АЛЯ инженеров-конструкторов, причем обычно nаются 

устаревшие конструкторские решения, не применяющиеся в 

современных двигателях зарубежных легковых автомобилей. 

Чтобы воепопнить определенные пробелы в отечествен­

ной литературе, ниже дается материал по рабочему процессу 

и конструкции в плане силовых и температурных воздействий 

на детали и их возможных повреждений, т . е . двигатель рас­

сматривается с точки зрения специалиста-ремонтника, а не 

инженера-проектировщика. Такой подход позволяет также 

более четко анализировать возможные неисправности двига­

телей, их причины и способы устранения. 

Существует большое число фирм , выпускающих совершенно 

различные по конструкции двигатели, имеющие к тому же неко­

торые различия в протекании процессов в цилиндре , впускной , 

выпускной системах и т . д. Практика показывает, что даже ос­

воив диагностику неисправностей и ремонт двигателей одной 

или нескольких марок, нельзя быть полностью уверенным в ус­

пехе при ремонте двигателей других фирм . Все это говорит о 

том, что правильное определение неисправностей и квалифици­

рованный ремонт невозможны без знания процессов и конст­

рукции двигателей . 

1.1. Процессы нагружения, износа и по­

вреждения деталей автомобильного 

двигателя 

Анализ усилий, действующих в двигателе в различных по­

ложениях коленчатого вала, при изменении нагрузки (поло­

жения дроссельной заслонки) и частоты вращения позволяет 

найти наиболее подверженные износу, опасные с точки зре­

ния неисправностей или поломок сечения различных дета­

лей . Подобный анализ может быть положен в основу диагнос­

тики неисправностей двигателя по внешним признакам (шу­

мы, стуки и т. д.) и наиболее попной дефектации всех деталей . 

В результате этого ремонт двигателя можно выполнить с на­

именьшими потерями времени и средств . обеспечив его вы­

сокую надежность в эксплуатации после ремонта. 

1 . 1 . 1. Такт впуска 

При положении поршня в верхней мертвой точке (ВМТ) на­

чинается такт всасывания (или впуска) . Коленчатый вал пово­

рачивается (под действием стартера или по инерции от 

маховика и создающих крутящий момент других цилиндров), в 

результате поршень движется вниз , а распределительный вал, 

поворачиваясь и нажимая кулачком на толкатель, открывает 

впускной клапан (выпускной клапан в это время закрыт). 

За счет относительно небольшой площади, открываемой 

впускным клапаном, по сравнению с площадью двигающегося 

вниз поршня , объем пространства в цилиндре увеличивается 

значительно быстрее, чем количество воздуха, которое мо-
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жет поступить через впускной клапан. В результате этого в 

цилиндре возникает разрежение , под действием которого че­

рез открытый впускной клапан топливовоздушная смесь заса­

сывается из впускного коллектора. 

При движении поршня вниз поршневые кольца силой тре­

ния прижимаются к верхним краям канавок на поршне (рис. 

1.1 ). За счет ускорения поршня (скорость поршня нарастает 

при постоянной скорости вращения коленчатого вала) шатун 

и поршень испытывают растягивающие нагрузки, действую­

щие на стержень, верхнюю и нижнюю головки шатуна, шатун­

ные болты, поршневой палец и бобышки поршня. Нагрузки от 

шатуна и поршня при движении из ВМТ передаются на шатун­

ный подшипник . причем на его нижнюю часть (вкладыш. уста­

новленный в крышке шатуна) . Указанные нагрузки макси­

мальны вблизи положения поршня в ВМТ и тем больше, чем 

больше частота вращения коленчатого вала , массы шатуна и 

поршня , причем эти нагрузки усиливаются разрежением в ци­

линдре. Вследствие этого момент начала движения поршня 

из ВМТ на такте впуска является достаточно опасным с точ­

ки зрения возможных поломок деталей. 

На режимах частичных нагрузок (малые уmы открытия 

дроссельной заслонки) и на больших частотах вращения разре­

жение во впускном трубопроводе превышает 0,05+0,07 МПа. 

Такое большое разрежение на впуске объясняет чувствитель­

ность работы двигателя к негерметичности различных соеди­

нений трубопроводов и фланцев, а также к легкому засасыва­

нию небольших посторонних предметов. Так , в эксплуатации 

встречаются случаи разрушения поршней в результате гидро­

уnаров , превышения максимальной частоты вращения, обры­

ва шатуна, тарелки клапана, выпадения сеnла клапана . За 

счет негерметичности деформированных или сломанных кла­

панов и перепада давлений между выпускной и впускной сис­

темами куски разрушившихся деталей засасываются во впуск­

ной коллектор и распределяются по впускным трубопровоnам 

всех цилиндров. Если при последующем ремонте двигателя 

впускная система не будет тщательно очищена, то после запу­

ска и непродолжительной работы двигатель выйдет из строя и 

потребует повторного ремонта. 

Разрежение, возникающее во впускном трубопроводе 

при всасывании смеси через открытый впускной клапан спо­

собствует проникновению масла через зазоры между стерж­

нями впускных клапанов и направляющих втулок . В многоци­

линдровом двигателе такты в различных цилиндрах череду­

ются, поэтому во впускных каналах (за дроссельной заслон­

кой) устанавливается разрежение , величина которого зави­

сит от частоты вращения и положе-

ния дроссельной заслонки . При 

этом масло может непрерывно про­

никать в канал по стержню даже то­

го впускного клапана, который в 

данный момент закрыт . Поступле­

ние масла через зазор между кла­

паном и направляющей втулкой 

приводит к увеличению расхода 

масла, отложению нагара на тарел­

ке и стержне клапана, из-за чего со 

временем возможно снижение ко­

личества поступающей в цилиндр 

смеси, падение мощности и увели­

чение pacxona топлива . 

Смесь , обтекая впускной клапан , 

охлаждает его тарелку и стержень, и f Р.>Р 
далее, поступая в цилиндр, охлажда- Рис. 1.1. Схема работы 

ет поршень . При этом в цилиндре поршневых колец на так­

происходит образование вихря (рис . те впуска 



1.2), сопровождающегося интенсивной турбулизацией (nере­

мешиванием) смеси . Турбулизация смеси тем выше, чем 

больше частота вращения и нагрузка (открытие дроссельной 

заслонки). Чем сильнее турбулизация, тем интенсивнее идет 

nроцесс испарения и сгорания топлива, больше мощность и 

крутящий момент двигателя. 

При движении поршня вниз происходит съем масла со сте­

нок цилиндра маслосъемными кольцами (рис . 1.1 ). Масло 
сбрасывается в пазы между гребнями колец и далее через от­

верстия и пазы в маслосъемной канавке внутрь поршня . При 

этом важное значение для уменьшения расхода масла имеет 

надежное уплотнение между верхними торцевыми поверхно­

стями канавки и маслосъемного кольца. Поршневые кольца, 

двигаясь вместе с nоршнем вниз, скользят по поверхности 

цилиндра. Между наружной nоверхностью колец и цилиндром 

находится тонкая пленка масла толщиной в несколько мик­

рон, которая разделяет движущиеся друг относительно друга 

поверхности и уменьшает трение и износ деталей . Для дости­

жения минимального трения и износа масло должно хорошо 

удерживаться на деталях, nоэтому детали не должны иметь 

mадкую, отnолированную nоверхность. 

1.1.2. Нижняя мертвая точка, такт сжатия 

В нижней мертвой точке (НМТ) у nоршня происходит "nе­

рекладка" (рис. 1.3), т. е. изменение опоры nоршня на цилиндр 

с левой стороны юбки на правую. Чем больше зазор между 

юбкой поршня и цилиндром, тем интенсивнее перекладка, а 

значит шумность двигателя, дальнейший износ юбки nоршня и 

нижней части цилиндра, по которой "бьет" правая сторона юб­

ки поршня . 

После прохода поршнем нижней мертвой точки начинает­

ся второй такт - сжатие тоnливо-воздушной смеси . 

Неnосредственно сжатие (nовышение давления в цилинд­

ре) начинается не сразу nосле начала движения поршня 

вверх . Дело в том, что тоnливо-воздушная смесь при откры­

том впускном клапане некоторое время продолжает nосту­

пать в цилиндр, несмотря на начало повышения давления . По­

этому закрытие впускного клаnана должно быть согласовано 

с характером течения смеси у его тарелки . С точки зрения 

наилучшего наnолнения цилиндра (и, соответственно, наи­

большей мощности) в момент закрытия впускного клапана 

смесь у клапана должна остановиться, т . е. в этот момент че­

рез клапан нет ни прямого - в цилиндр, ни обратного - из ци­

линдра, течения. Здесь на процесс очень сильно влияет кон­

струкция вnускной системы. частота вращения, положение 

дроссельной заслонки. В общем случае, чем больше частота 

вращения и открытие дроссельной заслонки, тем больше при 

неизменной длине впускного канала должен заnаздывать с 

закрытием впускной клаnан. На практике, как правило, выби-

а б 

рают комnромиссный вариант, однако существуют конструк­

ции с nеременными фазами газораспределения (nри которых 

изменяется заnаздывание закрытия впускного клаnана) и с 

nеременной длиной каналов вnускной системы, улучшающих 

наnолнение цилиндров и параметры двигателя в широком ди­

аnазоне режимов. Компромиссные решения обычно nриво­

дят к ухудшению nараметров двигателя за счет обратного вы­

броса смеси на низких частотах вращения и "недозарядки · 

цилиндра (т. е. снижения количества поступающей смеси от­

носительно максимально возможного) на высоких оборотах. 

Меньшее по сравнению с традиционными конструкциями за­

nаздывание закрытия клаnана имеют двигатели с многокла­

панными головками (с тремя или четырьмя клапанами наци­

линдр). 

При движении nоршня вверх при закрытых клапанах про­

исходит сжатие тоnливо-воздушной смеси . При этом давле­

ние в цилиндре зависит от утечек смеси через поршневые 

кольца и клаnаны. Их износ или nовреждения, а также цара­

пины и риски на поверхности цилиндра также увеличивают 

утечки смеси через поршневые кольца. Поршневые кольца 

nод действием трения и давления в цилиндре прижимаются к 

нижним поверхностям канавок (рис . 1.4), а уnлотнение nоло­

сти цилиндра над поршнем достигается с одной стороны по 

стыку колец с nоверхностью цилиндров, а с другой - по ни­

жним торцевым nоверхностям колец и канавок. Под действи­

ем сил давления и трения торцевые nоверхности колец и ка­

навок изнашиваются, а торцевой зазор в канавках увеличи­

вается. При большом зазоре кольца вблизи мертвых точек 

(ВМТ и НМТ) передвигаются от одного торца канавки к друго­

му . Возникает так называемый "насосный" эффект (рис . 1.4), 
характерный для изношенных двигателей, из-за которого зна­

чительно увеличивается расход масла . Возрастает также 

прорыв газов в картер из камеры сгорания . Кроме того, nри 

большом торцевом зазоре кольца достаточно быстро разби­

вают края канавок, вследствие чего "насосный" эффект и про­

рыв газов быстро прогрессируют . 

Когда nоршень находится вблизи ВМТ, не доходя до нее 

обычно 5+30° по ymy nоворота коленчатого вала (ПКВ), про­

исходит искровой разряд на свече зажигания . Этот угол, на­

зываемый уmом оnережения зажигания, nри работе двигате­

ля обязательно регулируется. Дело в том, что процесс горе­

ния смеси происходит с некоторым заnаздыванием с момен­

та искрового разряда на величину так называемого времени 

формирования фронта пламени . В двигателях с искровым за­

жиганием это величина условная и равна времени с момента 

искрового разряда до начала "видимого" сгорания (начала nо­

вышения давления свыше давления в цилиндре без сгорания) . 

В дизелях процесс видимого сгорания также происходит с за­

держкой . При этом время задержки восnламенения в дизелях 

имеет физический смысл как время, необходимое для нагре-

а в 
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Рис. 1.2. Охлаждение впускного клапана и Рис. 1.З. Перекладка поршня в нижней Рис. 1.4. Схема работы поршневых колец : 

Ан ища поршня : мертвой точке : а - в начале сжатия при малом давлении ; б - в кон­

а - образование вихря (вращающегося потока) в А - места возможного износа при большом зазоре це сжатия при высоком давлении - закруч и ван ие 

ц илиндре ; б - обтекание тарепки клапана и днища между поршнем и цилиндром кольца ; в - ' насосный" эффект у изношенного коль ца 

лоршня хоподным потоком (сверху вниз) ; М - количество масла . поступивш его 

через кольцо в резупыате ·· н асосного " эффекта 
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ва и испарения тоnлива, впрыскиваемого в цилиндр . 

Поскольку горение смеси - химическая реакция, времена 

формирования фронта пламени (задержки восnламенения) и 

горения зависят от давления и температуры смеси , а та к же 

от интенсивности ее перемешивания (турбулентности) : чем 

они больше, тем быстрее идет nроцесс . Открытие дроссель ­

ной заслонки приводит к увеличению давnения и плотности 

смеси во впускном коллекторе, увеличиваются давnение и 

температура в цилиндре на такте всасывания и , соответст­

венно, в конце такта сжатия , улучшается перемешивание 

смеси . Эти факторы определяют уменьшение времени горе­

ния и формирования фронта пламени . При увеличении часто ­

ты вращения эти времена уменьшаются не так быстро, как 

время цикла (время, за которое коленчатый вал делает 2 обо­
рота). Поэтому при неизменном моменте зажигания процесс 

сгорания с увеличением частоты сдвигается далеко в область 

рабочего хода и "растягивается" по циклу , что nриводит к 

ухудшению параметров двигателя . Чтобы этого не происходи­

ло, угол опережения зажигания приходится увеличивать на 

25+30° с ростом частоты вращения . Зависимость yma опере­
жения от нагрузки более слабая - при открытии дроссельной 

заслонки обычно требуется уменьшать угол опережения за­

жигания в среднем на 8+10°. 
НепосреАСтвенно перед восnламенением смеси давnение 

в цилиндре достаточно высоко - свыше 1 ,О+ 1 ,2 МПа . Это дав­

ление несколько ниже максимального давления , которое бы­

nо бы в цилиндре при проверке компрессии, т . к . воспламене­

ние начинается до прихода nоршня в ВМТ (рис . 1.5). Макси­
мальное давление в цилиндре (без сгорания) зависит от сте­

пени сжатия Е = VhNкc. где Vh- рабочий объем цилиндра (Vh 
= Fп . S) , Fп- площадь поршня ; S- ход поршня : Vкс- объем ка­

меры сгорания. 

Степень сжатия - величина чисто геометрическая . В то 

же время давление в конце сжатия: Pmax = Р 0 Е" , где п = 1,35. 
По этой весьма приближенной зависимости давnение 

~Pmax = Pmax- Р 0 , измеряемое компрессометром , численно 

должно быть существенно выше степени сжатия . Так, напри­

мер , при Е = 9~Pmax = 1,94 МПа . Однако в действительности 

из-за задержки закрытия впускного клапана, возможного не ­

которого разрежения в цилиндре и начале сжатия , потерь 

тепла и т . д . максимальное давление (компрессия) существен­

но ниже- порядка 1,1+1,5 МПа. 

При nриближении поршня к ВМТ начинают "работать" так 

называемые вытеснители (рис . 1.6). Вытеснители образуются 

поверхностями днища поршня и головки , которые при поло­

жении поршня в ВМТ подходят друг к другу наиболее близко­

обычно зазор между поршнем и головкой в таких местах 

0,5+ 1 , О мм . При подходе поршня к ВМТ смесь , располо ж енная 

между вытеснительными nоверхностями , как бы "вытесняет­

ся " в зону камеры сгорания , обра з уя потоки определенного 
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направления . Чем ближе подходят друг к другу поршень и го­

ловка , тем сильн е е эФФект вытеснения , т . е . больше скорость 

в ы теснен и я потока . Вытеснители выnолняют весьма важную 

з адач у - турбупизируют (т . е . интенсивно перемешивают) 

с м ес ь в м омент восnламенения , а это повышает скорость и 

nоnноту сгорания . Турбулизация смеси препятствует также 

распространению детонации . 

При движении поршня к ВМТ давnение в цилиндре быстро 

растет . Увеличивается и давnение в зазоре между верхней ча­

стью боковой поверхности поршня (огневым поясом) и цилин­

дром . Рост давлени я при сгорании приводит к существенному 

увеличению усилия при ж ат и я компрессионных колец к по­

верхности цилиндра и ни ж ни м поверхностям канавок поршня . 

Наибольшие усилия исnытывае т верхнее кольцо , nоскольку 

давnение в канавке верхнего кольца значительно выше, чем 

среднего (рис . 1.7). Под действ и ем силы давления газов и си­

лы трения кольца о цилиндр верхнее кольцо разворачивается 

(закручивается) в канавке . После непродолжительно й работы 

кольцо приобретает характерны й профиль поперечного сече­

ния с несимметричной бочкаобразностью наружной поверх­

ности и небольшой вогнутостью на нижнем торце , а нижняя 

поверхность канавки становится конической со скругленным 

краем. От формы наружной nоверхности кольца сильно зави­

сят износ цилиндра и расход масла . В частности, при сжатии в 

цилиндре закручивание кольца может привести к его масло­

с ъемному действию при движении лоршня вверх , т . е . к вьrтес ­

нению части масла со стенок цилиндра в камеру сгорания . В 

этом случае скребковая верхняя кромка кольца уменьшает и 

без того тонкую масляную nленку между кольцом и цилинд­

ром , в результате чего возможно образование прижогов на 

кольце и задиров на поверхности цилиндра . 

При движении поршня вверх по мере роста давления тол­

щина масляной пленки уменьшается , а вблизи ВМТ становит­

ся очень малой . Чтобы недостаток смазки не приводил к по­

вышенному износу, очень важное значение имеют материа ­

лы трущихся деталей, состояние их поверхностей , а также уп­

ругость колец . 

Стойкую к износу пару трения " кольцо-цилиндр " образуют 

обычно твердые гладкие покрытия колец и , как правило , бо ­

лее мягкий материал цилиндра, на поверхности которого со­

здается шероховатость в виде наклонных рисок определен­

ной глубины . Чем глубже риски. тем больше масла в них на­

ходится, тем лучше смазка колец и цилиндра . 

При подходе поршня к ВМТ на поршень действует сила 

давления газов . Поршень опирается на поршневой палец и 

чем больше сила давления nоршня на палец , тем выше трение 

в отверстии бобышек поршня и тем труднее поршню повер­

нуться на неподвижном пальце . На п рактике это выmядит как 

п оворот поршня вместе с ша туном вблиз и ВМТ , т . е . как уже 

уп о м ян ут ая в ыш е "пе рекладка " , н о с гора з до больши м и у сиnи -

а б в 
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Рмс. 1.5. Изм ен ение давления в цилиндре : 

(-- ) - без с г орания ; (- - - ) - со сгоранием ; 

rp• """ - yron n оворота к оn енча т о г о вала 

Рмс. 1.6. Схема движения см е си в цилинд­

ре вблизи ВМТ : 

Рмс. 1.7. Работа верхнего кольца при в ыс о­

ком давлении сгора ни я : 
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А - вытеснитеnьная поверхно с ть ; Б - интенсив­

ное nеремешивание (турбу n изация) смеси , выжи ­

маемой вытесните n ьными nоверхностями 

а - з а кручивание в ка н авке (новое к ол ь цо) ; 

б - т о же АЛЯ изношенно г о коnьца ; в - измене­

ние профиnя nоперечно г о сечения копьца п о м е­

ре изн о са ; г - характер износа канавки порwн я 



Рмс. 1.8. Усилия и мо­

менты , действующие на 

поршень вбпизи ВМТ: 

м, - разворачивающий 

момент от трения пальца в 

бобышке поршня при пово ­

роте шатуна ; М2 - компен ­

сирующий момент от сме ­

щения пальца 

ями. Для уменьшения этих усилий и снижения возможного сту­

ка поршня при повышенном зазоре в цилиндре ось пальца на 

поршне обычно смещают на 0,5+ 1,5 мм влево , если смотреть 

на поршень спереди . Тогда, как это видно на схеме (рис . 1.8), 
момент сип, поворачивающих поршень вблизи ВМТ, компенси­

руется моментом от сил давления газов на поршень . 

Силы давления газов и силы инерции, действующие на 

поршень, передаются через поршневой палец и шатун на шей­

ку коленчатого вала. 

Вблизи ВМТ суммарные силы от давления газов и инерции 

вызывают большие наnряжения в шатуне и бобышках nоршня . 

В эксnлуатации nре.QСтавляют большую оnасность случаи зна­

чительного (во много раз) увеличения давления в ВМТ. Обыч­

но это связано с попаданием в камеру сгорания различных 

жидкостей, наnример, воды через входной патрубок воздушно­

го фильтра, топлива, масла или охлаждающей жидкости при 

возникновении соответствующих неисправностей . В таких слу­

чаях nроисходит деформация стержня шатуна - так называе­

мая потеря устойчивости, а также поломки шатуна и поршня, 

опасные серьезными nовреждениями в двигателе. 

1. 1.3. Верхняя мертвая точка. Процессы rорения и 

передачи тема 

У бензиновых двигателей nосле прохождения поршнем 

ВМТ давление и температура в цилиндре за счет сгорания 

тоnливо-воздушной смеси достигают максимума - давления 

nорядка 3+6 МПа и темnературы свыше 2500 К. Весь процесс 

сгорания nроисходит вблизи ВМТ, длится 40+60° yma поворо­
та коленчатого вала (ПКВ), объем камеры сгорания при этом 

изменяется мало. Именно поэтому бензиновые двигатели с 

искровым зажиганием в литературе называют иногда двига­

телями с подводом теnла при nостоянном объеме или двига­

телями Опо (работающими по циклу Опо). 

Для дизелей условно при ни мают, что часть теnлоты nод­

водится nри постоянном объеме, а часть - при nостоянном 

давлении. Поскольку у дизелей стеnень сжатия существенно 

выше, чем у бензиновых двигателей (Е = 20+22), то макси­

мальное давление при сгорании также выше и достигает 

5,5+10 МПа . При этом темnература газов в цилиндре меньше 

и, как правило, не превышает 2000+2200 К. 
Процесс сгорания тоnливо-воздушной смеси в двигателе 

очень сложен и до конца не изучен. При горении происходят 

химические реакции с выделением теnла и образованием 

продуктов сгорания. Процесс горения существенно зависит 

от большого числа физических явлений в цилиндре: от геоме­

трии (формы) камеры сгорания до состава, скорости и на­

правления движения смеси в цилиндре в данный момент вре­

мени в данной точке. 

Дnя осуществления процесса горения необходимо, чтобы 

количество топлива, подаваемого в цилиндр, строго соответ­

ствовало количеству воздуха, поступающего в ципинр,р на 

такте впуска. Соотношение количеств воздуха mв и топлива 

mт в смеси определяется коэффициентом избытка воздуха 

0.= ~ 
Lomт 

где Lo = 15 - постоянный (стехиометрический) коэффици­

ент для данного топлива - теоретически необходимое количе­

ство воздуха (кг) для полного сгорания 1 кг топлива . При а = 1, 
когда количество топлива точно соответствует количеству 

воздуха, необходимому для полного сгорания этого топлива, 

состав смеси называют стехиометрическим . 

При сгорании коэффициент избытка воздуха а смеси для 

бензиновых двигателей традиционных конструкций должен 

находиться в интервале от 0,70+0,75 до 1,05+1,5 в зависимо­

сти от режимов работы двигателя . Для этого система питания 

двигателя должна строго дозировать тоnливо . Например , при 

разгоне целесообразно иметь а меньше 1 ("богатая" смесь и 

большой крутящий момент) , в то время как для установивше ­

гася режима движения автомобиля желательно , чтобы а бы ­

ло близко к 1 (нормальная или слегка обедненная смесь, вы­

сокая экономичность , а также приемлемая токсичность 

отработавших газов) . 

Для воспламенения и горения смеси у двигателей тради ­

ционных схем необходимо, чтобы тоnливо хорошо испарилось 

и перемешалось с воздухом еще на также сжатия, т. е. перед 

искровым разрядом . Это достигается внешним смесеобразо­

ванием, т . е. подачей топлива заранее во впускной трубопро­

вод (с помощью карбюратора или форсунок системы впрыс­

ка) . При этом топливо успевает практически полностью исnа­

риться перед воспламенением. После воспламенения смеси 

искровым разрядом образуется фронт пламени, распростра­

няющийся по объему камеры сгорания. 

Коэффициент избытка воздуха а существенно влияет не 

только на экономичность и мощность, но и на состав отрабо­

тавших газов. Например, если основная часть продуктов сго­

рания - это углекислый газ СО2 и водяные пары Н2О, то при 

работе на богатых смесях двигатель выделяет nовышенное ко­

личество оксида утерода СО, а также несгоревшие уmеводо­

роды CnHm (СН) . На некоторых режимах продукты сгорания 

содержат также повышенное количество оксидов азота NOx. 
что особенно характерно для двигателей с высокой стеnенью 

сжатия (оксиды азота образуются при высоких температурах). 

Очень важное значение для состава отработавших газов 

имеет конструкция головки блока двигателя и особенно каме­

ры сгорания - пространства между головкой и днищем порш­

ня . От того, как организовано движение смеси по камере сго­

рания перед и во время сгорания, сильно зависит количество 

вредных выбросов тиnа СО, NOx и СН. 

В конечном счете, все указанные факторы влияют и на ко­

личество выделившегося nри сгорания теnла - чем оно боль­

ше, тем выше основные лараметры двигателя. Например, 

двигатель, имеющий на определенном режиме большое коли­

чество СО и несгоревших углеводородов СН в отработавших 

газах, вряд ли обеспечит на этом режиме хорошую мощность 

или экономичность. С другой стороны, сгорание должно так­

же происходить в строго определенной фазе цикла- слишком 

раннее или позднее сгорание приводит к уменьшению давле­

ния в цилиндре и, в конечном счете, к ухудшению основных 

параметров двигателя. 

При сгорании в цилиндре выделяется большое количество 

тепла. Часть его уходит с отработавшими газами, другая 

часть nередается в стенки головки и гильзу цилиндра, в лор­

шень (рис. 1.9). Если бы конструкция nоршня не позволяла от­

водить теnло от днища, то поршень очень быстро бы распла­

вился и nporopen. В самом деnе, температура газа в камере 

сгорания превышает 1800+2000 ° С, в то время как рабочая 

температура деталей из алюминиевого сплава не должна 

быть больше 300+350 ° С. Для работы в таких условиях наибо­

nее важна перер,ача тепла через nоршневые коnьца в стенки 

цилиндра. При этом через верхнее кольцо уходит до 5D-60% 
всего тепла, переданного из камеры в поршень, а через сред-
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Рис. 1.9. Тепловое состояние nоршня : 

а - теnловой nоток от горячего газа в nоршень ; а, - теnловой nоток из 

nоршня через верхнее кольцо в ципиндр (50+6О%а) : а2 - то же , через 

среднее кольцо (15+2О%а) ; аз- теnловой nоток из юбки nоршня в цилиндр 

(10+15%а) : а4дs - теnло , рассеиваемое в картере (1 0+ 2О % а) 

нее -до 15+20%. Дnя того, чтобы обеспечить передачу тепла 

через кольца, необходимо точное (плотное) припегание коль­

ца к канавке поршня и к поверхности цилиндра. Дефекты 

кольца (плохое прилегание к цилиндру, поломки) и поршня 

(Аеформация или разрушение перемычек) приводят к сниже­

нию потока тепла от поршня и , соответственно , к его перегре­

ву с последующим разрушением . Другая часть тепла от порш­

ня передается через его юбку в стенку цилиндра, а также че­

рез палец в шатун и далее рассеивается в картере . Незначи­

тельная часть тепла уходит в картер в результате вентиляции 

внутрипоршневого пространства при возвратно-поступатель­

ном движении поршня . 

Тепловое состояние (т.е. распределение температуры) 

поршня в значительной степени зависит от его конструкции и 

материала. Эти факторы влияют на такие параметры, как за­

зор между поршнем и цилиндром, износ юбки и др . Чем хуже 

отвод тепла, тем больше темnература поршня, тем больше его 

тепловое расширение и тем больше необходимый зазор. Если 

зазор между поршнем и цилиндром окажется меньше, чем на­

до, поршень в цилиндре может заклинить . При очень малом 

зазоре увеличивается трение юбки поршня о стенки цилинд­

ра, из-за чего вместо отвоАЗ тепла может происходить его 

подвод (разогрев юбки от трения). После заклинивания и по­

следующего остывания поршень, как правило, деформируется 

(сжимается по юбке), а на поверхности цилиндра появляются 

mубокие царапины (змиры), иногда со слеАЗМИ алюминия, 

перенесенного с nоршня на материал гильзы . 

При определенных условиях в эксплуатации бензиновых 

двигателей могут возникать нарушения процесса сгорания. К 

ним относятся детонация и преждевременное восnламенение. 

Явление детонации широко известно . Внешние nроявле­

ния детонации - характерный стук, появляющийся при работе 

на низкооктановом топливе с увеличением нагрузки (т . е. nри 

открытии дроссельной заслонки) . 

Суть детонации заключается в ненормально быстром (в 

сотни раз быстрее обычного) сгорания части смес и. При этом 

образуются ударные волны, с большой скоростью распростра­

няющиеся по камере сгорания . В ударной волне nроисходит 

скачкообразный рост давления и темnературы среды , в кото­

рой распространяется волна . д это вызывает воспламенение 

см еси не в ре з ультате обы ч ного расп р остранения пламени 

( с к оро ст ь п орядка 20+40 м/с), а из-за ее ра зо грева в ударной 

вол не , дв ижуще йся со скоро с т ь ю бол е е 1000 м/с. 
М ех ани з м возникновения детонации nо м ае т с я изучению 

с бол ь ш ими т ру дностя м и. О п ытным nутем ус тан овлено, что 

к омn ак тные камеры сгорания с вытеснителями имеющие 

ф о рму, близкую к сферической . менее склонны к образова­

нию детон а ционных процессов, чем АЛинные и узкие камеры 

с острыми углами и выступами (см . раздел 2.4). Однако в каж­

дом конкре тн ом случае при разработке нового двигателя оп­

реnелить наилучшую форму камеры сгорания- n е ло очень от­

ветственное , долгое и кропотливое. 

В эксппуатациии детонация наиболее часто возникает на 
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Рис. 1.10. Поnомка перемы - Рис . 1 . 1 1 . Разрушение огневого 

чек поршня в результате дет о- пояса поршня и перемычек в 

нации результате детонационного пе-

регрева 

низкооктановом топливе при малых и среnних частотах враще­

ния и больших нагрузках . Детонация изменяет характер проте ­

кания давления в цилиндре по углу поворота , резко увели ч ивает 

максимальное АЗВnение , температуру и нагрузки на детали дви­

гателя . Последствия АЛИТельной работы двигателя с детонацие й 

весьма тяжелы . В первую очередь это- поломка поршней и пор­

шневых колец из-за уnарных нагрузок . Наиболее поnвержены 

поломкам перемычки поршней между канавками колец . УАЗр­

ная волна , вызывая резкое повышение nавпения в зазоре меж­

ду nнищем поршня и цилиндром , бьет по верхнему поршневому 

кольцу . Ynap переnается на перемычку поршня , nричем одно­

временно не по всей окружности кольца, а в конкретной nоста­

точно узкой области , что облегчает поломку деталей (рис . 1.1 О) . 

Детонация вызывает не только поломку перемычек, но и 

перегрев и разрушение краев днища поршня (каверны на по­

верхности), поломку поршневых колец . Послеnующий перегрев 

поршня обычно настолько вепик (из-за уменьшения теплоотво­

nа через кольца), что выгорает огневой пояс поршня от днища 

до верхнего и даже нижнего поршневого кольца (рис . 1.11). 
После поломки nеталей пмает nавпение в цилиндре и 

мощность двигателя, увеличивается прорыв газов в картер (и 

АЗВление в картере) , расход масла . Результатом АЛительной 

работы двигателя с детонацией может быть также износ по 

торцу верхней канавки nоршня и верхнего кольца, износ по­

верхностей сопряжения поршня и поршневого пальца . Эти 

случаи встречаются довольно часто , но ускоренные износы 

не вcerna уnается связать с детонацией . 

Режимы детонации ограничивают уmы опережения зажи­

гания на некоторых режимах . Это значит, что при увеличении 

опережения зажигания основные параметры двигателя повы­

шаются, однако, работа на эт и х режимах недопустима из-за 

опасности поломки деталей . Электронные системы управле­

ния nвигателем точно отлеживают эти режимы, в том числе с 

помощью nатчиков детонации (см . раздел 2.6). 
На некоторых двигателях (ALFA-ROMEO, ТОУОТА, NIS­

SAN) вместо оnной свечи устанавливают две на один цилиндр . 

Такая конструкция является достато ч но эффективной АЛЯ 

уменьшения склонности двигателя к детон аци и при повышении 

степени сжатия за счет сокращения АЛИНЫ пути фронта плам е­

ни п о камере сгорания . Снижает вероятност ь во зникнов ения 

детонаци и б олее низкая темnература поверхносте й к амеры 1 

сгора ния и днища п ор ш н я. Это д ост ига етс я и н те н си фика цией j 

охлажден и я ка м еры пут ем у м еньш е н ия т олщ ины стен о к. у вел и­

че ни я ск орости те че ния охл а ждающей жидкости у стенок и да­

же нек ото ры м сн и ж ени е м ур ов ня тем п ературы охлаждающей 

жиnкости ( на прим е р, с 90-;-95°С до 80-;-8 5 °С) за счет схемы и 

конструкции сис тем ы охлажд ен ия двигате ля . 

У двигател е й с впрыском топлива температура топливо- 1 

воздушной смеси на входе в цилинnр обычно меньше , чем у 

карбюраторных двигателей . поскольку у последних необхо­

nим поnогрев смеси на впуске (иначе не буnет качественного 

испарения и сгорания топлива) . Поэтому nвигатели с впрыс- ' 
ком топлива при прочих равных условиях менее склонны к де-
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Рис. 1.12. Повреждения днища поршня и Рис. 1.13. Работа коnец nри рабочем ходе : Рис. 1.14. Работа колец в изношенном ци­

линдре : свечи в результате калильного зажигания комnрессионные кольца nрижаты давлением 

к нижним торцам канавок . маслосьемные за 

счет сил трения - к верхним торцам канавок 

а - в верхней части цилиндра - кольца " выходят" 

из канавок поршня : б - в нижней части цилиндра 

- кольца " заходят· в канавки 

тонации, что позвопяет несколько увеличить у них степень 

сжатия. Аналогичное влияние оказывает промежуточное ох­

лаждение воздуха у двигателей с наддувом (см. раздел 2.7). 
Кроме детонации, на практике встречается явление преж-

. девременного воспламенения , называемое также калильным 

зажиганием . При калильном зажигании происходит воспла­

менение смеси не от искрового разряда свечи, а от нагретых 

до очень высоких температур (более 700°С) поверхностей ка­

меры сгорания. В качестве таких источников воспламенения 

могут выступать электроды свечи зажигания, тарелка выnуск­

ного клаnана или частицы нагара, если нагар лежит на дета­

лях достаточно толстым слоем. 

Обычно калильное зажигание возникает из-за несоответ­

ствия характеристики свечи, рекомендованной изготовите­

лем автомобиля, в частности, когда для двигателя с высокой 

степенью сжатия использована "горячая" свеча от низкофор­

сированного двигателя. При этом смесь в цилиндре самовос­

nламеняется несколько раньше , чем nроисходит искровой 

разряд, но nроцесс сгорания протекает нормальным обра­

зом . С ростом нагрузки и частоты вращения момент самовос­

nламенения отодвигается в раннюю сторону , из-за чего теn­

ловое и силовое воздействие на детали двигателя , особенно , 

на nоршень, значительно возрастает . 

Оnасность калильного зажигания заключается в том, что 

на начальной стадии его nрактически невозможно отличить 

"на слух" от обычного сгорания, в то время как с течение вре­

мени (обычно от нескольких десятков секунд до нескольких 

минут), когда у двигателя nоявляется nосторонний звук и он 

начинает терять мощность , детали поршневой груnnы уже мо­

гут быть повреждены (рис . 1.12). Вследствие этого на двигате­

лях современных автомобилей замена свечей зажигания 

оказывается весьма небезаnасно й для двигателя, если ста­

вятся nервые nоnавшиеся свечи . 

1.1.4. Такт рабочего хода 

После nрохождения nоршнем ВМТ начинается такт рабо­

чего хода . Этот такт существенно отличается от других . Здесь 

nоршень совершает nолезную (nоложительную) работу, кото­

рая идет неnосредственно на разгон автомобиля или на nод ­

держание его nостоянной скорости , в то время как на всех 

других тактах , наоборот , требуются, в основном , затраты 

энергии на nоворачивание коленчатого вала. 

Чем больше давление в цилиндре nри сгорании , тем выше 

будет крутящий момент двигателя . Наnротив, nри nлохом со­

стоянии колец , лоршня и цилиндра , с одной стороны, снижает ­

ся давление в цилиндре , а с другой, из-за nрорыва большого 

количеств а газов через кольца увеличивается давление в 

картере (это может nроисхор,ить и из-за неисправности систе­

мы вентиляции картера , что также часто является следстви­

ем износа ЦПГ) . В результат е избыточное давление в цилин­

др е и крутящий момент уменьшаются . 

2. P ~ ·\lfiH t .11нt r .J d py f~ж < н н ~ i1 . 

При движении nоршня вниз объем цилиндра увеличивает­

ся, а газ в цилиндре расширяется, т . е. давление и температу­

ра его лонижаются . При этом газ совершает nолезную рабо­

ту : силой давления движет nоршень , который через КШМ вра­

щает коленчатый вал . 
Давление газа на nоршень достаточно велико, nоэтому 

компрессионные кольца на такте рабочего хода обычно nри­

жаты к нижним nоверхностям канавок nоршня . При этом за 

счет nовышенного давления в канавке верхнего кольца оно 

доnолнительно nрижимается к стенке цилиндра (рис . 1.13). 
Маслосъемные кольца снимают масло с nоверхности цилинд­

ра , сбрасывая его через отверстия и nазы внутрь nоршня . 

Поскольку nроцесс сгорания "занимает" некоторый угол 

nоворота коленчатого вала , nлохой съем масла с поверхнос­

ти цилиндра из-за износа nоршневых колец и nоршней приво­

дит к nоследующему выгоранию масла с характерным синим 

дымом выхлоnа . Прорыв газов в картер через изношенные 

кольца nостеnенно ухудшает смазочные свойства масла . Га­

зы, nроходящие в картер из цилиндра, содержат углекислый 

газ СО 2 и водяные nары Н 2 0, а также соединения азота и се­

ры . При охлаждении водяной пар nревращается в воду , кото­

рая, nоnадая в масло, увеличивает износ деталей двигателя . 

Помимо этого , при повышенном nрорыве газов из цилиндров 

в картер образуются различные химические вещества, вклю­

чая кислоты . из-за чего быстро ухудшаются смазочные свой­

ства масла, образуются отложения на nоверхностях деталей, 

nроисходит их коррозия и износ . 

В изношенных цилиндрах существенно возрастает износ 

колец и канавок nоршня. Так, nри движении поршня вблизи 

ВМТ кольцо , отслеживая nрофиль изношенного цилиндра, со­

вершает в канавке движение в радиальном наnравлении (рис . 

1.14). Кроме того , учитывая большой осевой зазор в изношен­

ных канавках гюршня , новые кольца достаточно быстро приоб­

ретают форму, характерную для старых изношенных колец . 

Это nроисходит и в результате уже уnомянутого выше закру­

чивания кольца . Износ лоршней и nовышенный зазор в цилин­

дре nриводят к увеличению уmов nерекоса nоршня. Тогда в 

некоторые моменты маслосъемные кольца будут nроnускать 

часть масла из-за nериодического отрыва одной из масло­

съемных кромок от nоверхности цилиндра (рис . 1.15). Таким 
образом , рассмотренные особенности работы деталей объяс­

няют некоторые nрактические р,анные . Так, замена колец в из­

ношенных цилиндрах nри сохранении старых nоршней с изно ­

шенными канавками и юбкой обычно если и снижает расход 

масла двигателя , то на довольно нелрор,олжитеnьное время . 

Далее расход масла может стать даже больше , чем он был бы 

без замены колец из-за лрогрессирующего износа цилиндра . 

На такте рабочего хода детали КШМ исnытывают р,оста ­

точно большие нагрузки. Величина этих нагрузок очень си ль­

но зависит от степени открытия дроссельной заслонки (от на ­

грузки двигателя) . Чем больше открыта заслонка , тем выше 

давnение за ней , т . е . во вnускном коллекторе, и в цилинр,ре в 
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Рис. 1.15. Ухудшение маслосъемных свойств 

кольца nри качании nоршня в цилиндре : 

Рис. 1.16. Схема износа шатунных шеек ко- Рис. 1.17. Схема работы подшипника сколь -

ленчатого вала : жени я : 

а- при ходе поршня вверх ; б - при ходе поршня 

вниз : М - пленка масла , остающаяся на поверх · 

ности цилиндра 

А - поверхность , изнашиваемая при больших на - Е- э к сцентрисите т : Р м- давле ние масла 

грузках на пониженной частоте вращения : Б - по -

верхность , дополнительно изнашиваемая на ма -

лых нагрузках при высокой частоте вращения 

начале и конце сжатия . Это увеличивает теппоту, выдепившу­

юся при сгорании и, соответственно, давления и температуру 

газов в цилиндре . 

При движении с малой нагрузкой и на холостом ходу мак­

симальные усипия от давления газов на такте рабочего хода 

по величине могут быть меньше инерционных нагрузок на де­

тали, особенно на высоких частотах вращения . На средних по 

нагрузке и частоте вращения режимах, наибопее характер­

ных для эксплуатации, нагрузки от давления газов существен­

но выше инерционных . Вследствие этого износ шатунных ше­

ек коленчатого вала больше сверху, а из шатунных вклады­

шей бопьше изнашивается верхний (рис . 1.16). 
Усилие, действующее на шатун со стороны поршня , воспри­

нимается шатунными подшипниками и передается на коленча­

тый вал. Коэффициент трения в нормальном для подшипника 

скольжения "жидкостном" режиме обычно очень мал- меньше, 

чем даже в подшипниках качения . Вал при этом расположен 

эксцентрично, но не касается вкладыша (рис . 1.17), причем 
чем больше нагрузка, тем больше эксцентриситет . Эксцентри­

ситет вращающегося вала дает " масляный клин" - вал как бы 

затягивает масло в суживающуюся часть зазора и "всплывает" 

на нем. Масло при этом нагревается, а его вязкость падает . 

Для нормальной работы подшипника необходимы подача 

в зазор большого количества масла под давлением и опреде­

ленная скорость вращения . При уменьшении скорости враще­

ния, подачи масла, увеличении нагрузки может возникнуть 

соприкасание поверхностей вала и подшипника по микроне­

ровностям (рис. 1.18) с резким возрастанием коэффициента 

трения - режим полужидкостной смазки. В эксплуатации этот 

режим характерен для запуска двигателя. 

Полужидкостное трение нежепатепьно. т . к. оно увеличива­

ет износ поверхностей, однако не слишком опасно, если длит­

ся кратковременно, а в масле содержатся специальные при­

садки, препятствующие повреждению соприкасающихся по­

верхностей . Вот почему высокофорсированные современные 

двигатели, особенно с турбонаддувом, могут работать длитель­

но только на маслах со стабильной вязкостью (обычно на син­

тетической основе) и со специальным комппексом присадок . 

Попытки использования на таких двигателях дешевых мине­

ральных масел нередко заканчивается повреждением шатун­

ных подшипников . При дальнейшем увепичении нагрузки (сни­

жении подачи масла . частоты вращения) может возникнуть ре­

жим полусухого (граничного) трения с соприкасанием поверх­

н ост ей. Коэффициент т р е н ия еще бол ь ше возрастает , нач ина­

ет с я разог р ев, задиры , плавление и ра зр у ш ен и е п одшип н и к а. 

В кладыши подшипников при ра бо т е испытывают дост аточ­

но большие по величине циклические н а грузки. Весьма н ебnа ­

гоnриятный асимметричный циr.л дейс т вия и величи на н а г р у­

зок ино г д а могут бы т ь причиной так называемого у с таnо с т ног о 

разрушвния вr.ладышей. Особенно это характерно для шатун-
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ных вкладышей изношенных АВигателей . где к нагрузке от сил 

давления или инерции АОбавляются ударные нагрузки из-за nо­

вышенных зазоров. Дело осложняется снижением поАачи мае· 

па и более высокой его температурой в ПОАшипнике, а также 

увеличением максимальной уАельной нагрузки из-за уменьше­

ния nлощади ПОАшипника (риски и цараnины на шейке и вкла­

АЫШе) . В результате АОСТаточно быстро прогрессирует местное 

отслоение антифрикционного слоя от стальной основы . Часто 

устаnостное разрушение начинается от концентраторов напря­

жени й - смазочных отверсти й в шатунных вкладышах . 

При повреждении шатунного ПОАшипника (износ шейки и 

вкладыша, разрушение вкладыша) возникает стук, частота и 

интенсивность которого " на слух" зависит от режима работы 

АВигателя . Так , при зазорах поряАКа 0,20+0,25 мм , небольших 

частотах вращения и малых нагрузках стук шатунного ПОА­

шипника иногда Ааже труАно отличить от стука r.лапанов . На 

высоких частотах интенсивность стука увеличивается , т . к . 

УАаР шатуна по шейке происходит как с нижней стороны шей­

ки, так и с верхней . В этих местах поверхность шейки вала из­

нашивается сильнее . 

С открытием Ароссельной заслонки уАарные нагрузки на 

шейку со стороны шатуна резко усиливаются . Характер стука 

существенно изменяется - удар шатуна по шейке становится 

больше вблизи ВМТ в направлении сверху. При неисправности 

шатунного подшиnника постеnенно происхоАит его разогрев от 

11 О+ 120ос до нескольких сотен градусов, сопровождающийся 

расплавлением антифрикционного слоя вкладышей . 0Ановре­

менно поверхности шатунной шейки и шатуна закаливаются : 

поступающим к ПОАшипнику маслом . На поверхности шейки об­

разуются микротрещины, которые после ремонта (перешпи· , 

фовки шейки в ремонтный размер) могут привести к разруше- , 

нию коленчатого вала по поврежденному ранее сечению . 1 

Спедует отметить, что шатун является очень ответственной 
1 

Аеталью АВИГателя, поскольку испытывает воздействие больших 1 

по величине сжимающих и растягивающих напряжений от сил 
1 

а б 

1 

1 

~ ' J 
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Рис. 1.18. Режимы работы подшипников скольжения: 

а- жидкостный ; б- полужидкостный (граничный) 



давления и инерции . Основной его характеристикой является 

nрочность, достигаемая как соответствующей конструкцией, так 

и высокопрочными материалами . Разрушение шатунного под­

шипника создает нерасчетные силовые воздействия на шатун , 

особенно на нижнюю гоповку у шатунных болтов и на сами бол­

ты . С другой стороны. в таком режиме нижняя головка шатуна и 

шатунные болты из-за разогрева значительно теряют свои проч­

ностные свойства. В результате этого шатун нередко переходит 

в область пластической деформации , кота напряжения в соот­

ветствующих сечениях больше предела текучести. и ломается . 

Последствия разрушения шатуна в двигателе непредска­

зуемы- от нескольких незначительных вмятин в нижней час­

ти цилиндра до " разрезания " шатуном всей нижней части бло­

ка с поддоном , разрушения стенок цилиндра, пробоин в кана­

лы систем смазки и охлаждения и т . д. 

На высоких частотах вращения и нагрузках большие уси­

лия возникают и в соединении шатуна с поршнем . Поршневой 

паnец, опираясь по краям на бобышки поршня , прогибается , 

nри этом его сечение становится овальным ("овализирует­

ся") . Деформация пальца увеличивается с ростом его длины , 

nри уменьшении топщин стенки, увеличении зазора между 

шатуном и бобышками поршня . Поэтому современная тен­

денция - уменьшение циаметра , длины и внутреннего диаме­

тра отверстия пальца. 

В конце такта рабочего хода цаепение в цилиндре падает 

в несколько раз. Поскольку вблизи НМТ крутящий момент ста­

новится мал , для улучшения очистки цилиндра от выхлопных 

газов выпускной r.лапан цепесообразно открывать с опереже­

нием, т. е. до прихода поршня в НМТ. Чем больше частота 

вращения и нагрузки, тем больше можно сделать опережение 

начала выпуска, хотя его влияние на nараметры двигателя 

заметно меньше, чем опережения впуска . 

1.1.5. Такт выпуска 

Такт выпуска начинается в момент начала открытия вы ­

пускного клапана . Поскольку это происходит вблизи НМТ , то 

при анализе работы двигателя принято считать тактом выпу­

ска период движения поршня от нижней до верхней мертвой 

точки . В момент начала открытия выпускного r.лапана давп е ­

ние в цилиндре достаточно велико- порядка 0,3+0,6 МПа . По­

этому nри открытии клапана в выпускном трубопроводе за 

кnапаном возникает ударная волна, распространяющаяся со 

скоростью звука вдоль системы выпуска. 

Температура газов в начале выпуска также достаточно 

высока и достигает 11 00+ 1 300°С у бензиновых двигателей и 

800+900 ° С у дизелей. Тарелка выпускного клапана, обтекае­

мая со всех сторон высокотемпературным потоком , интен­

сивно нагревается. При этом температура та;эепки достигает 

65(};.700 ° С (рис . 1.19). В начале открытия на сте!Jжень клапа­

на действуют сжимающие усилия , передаваемые от кулачка 

распределительного вала, а при закрытии - растягивающие 

нагрузки от пружины клапана (рис . 1.36). Чем больше частота 

вращения , тем больше максимальные усилия. Поскольку эти 

усиnия знакопеременны, то клапан работает "на усталость" . 

как и многие другие детали двигателя (поршни , шатуны , паль­

цы и т . д .). В условиях высоких температур прочность обеспе­

чить труднее, что и определяет высокие требования к матери­

аnу выnускного клапана . 

Чтобы обеспечить работоспособность клапана, поток теп­

ла от горячих газов, подводимый к его тарелке, должен и от­

водиться от нее, иначе клапан разрушится, даже если он бу­

дет выполнен из лучших материалов. Большая часть тепла от­

водится от тарелки в седло клапана , а меньшая - по стержню 

в направляющую втулку клапана (рис . 1.19). Именно поэтому 

дпя обеспечения работоспособности клапана необходим хо­

роший контакт фаски тарелки с седлом в закрытом состоянии . 

Нарушения этого контакта, вызванные различными причина­

ми , в том числе малыми зазорами или их отсутствием между 

\ 
\ 
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Рис. 1.19. Температура и теnповые потоки в тареnке и стержне 

выпускного кnапана : 

а - теппота . подводимая от горячих газов при сгорании в ципиндре : 

а, - теппота, отводимая через сеАЛО клапана (70+80%); а2- теплота . о т­

водимая от стержня через направляющую втупку (1Q-c15%); аз- теплота . 

воспринимаемая отработавшими газами 

кулачком клапана и толкателем, износом фаски и седла , де­

формацией стержня клапана , приводят к появлению "просве­

т ов ", т . е . неполному прилеганию клапана к седлу . В результа­

те тарелка перегревается и достаточно быстро "прогорает ". 

При работе горячего двигателя зазор в клапанном меха­

низме уменьшается, особенно у выпускных клапанов , за счет 

сильного нагрева и удлинения нижней части их стержней . По­

сле остановки двигателя клапаны быстро охлаждаются и при­

нимают температуру остальных деталей головки. в результате 

чего зазор увеличивается . На холодном двигателе , особенно с 

алюминиевой головкой, при охлаждении двигателя зазор в кла­

панах уменьшается. Все эти изменения зазоров происходят за 

счет различного расширения по-разному нагретых деталей. 

При открытии r.лапана на него обычно действуют боковые 

сипы о:- рычагов, толкателей и других элементов привода . С 

другои стороны, стержень клапана у тарелки достаточно силь­

но нагрет , что ведет к увеличению размеров стержня на 

0,02+0,03 мм в нижней части втулки , т . е. к существенному 

уме 1ьшению зазора между стержнем и втулкой . В эксплуата­

ЦИI1 это приводит к неравномерному износу стержня и на­

nравляющей втулки , вследствие чего клапан начинает '' бол­

таться" во втулке . В такой ситуации становится невозможно 

уплотнить стержень даже самым эластичным (мягким) маепо­

отражательным колпачком. Кроме того , повышенный зазор 

во втулке вызывает стук клапана о седло при посадке , не ус­

траняемый регулировкой зазора в его приводе , а также износ 

фаски и седла, ухудшающие отвод тепла от тарелки и герме­

тичность клапана . Аналогичная картина может наблюдаться и 

у впускного клапана . Однако здесь износ деталей . как прави­

ло, существенно меньше. Это связано с меньшими темпера­

турами впускного клапана , т . к . на такте впуска его тарелка 

весьма эффективно охлаждается поступающей в ципиндр топ­

ливо-воздушной смесью . Поэтому материалы впускных кла­

панов менее жаропрочны и более дешевы . 

Практика показывает, что для улучшения процессов впус­

ка и выпуска (а это означает уменьшение количества оста­

точных выхлопных газов в цилиндре после закрытия выпуск­

ного клапана, минимальные потери смеси через выпускную 

систему и улучшение наполнения цилиндра) необходимо, что­

бы впускной клапан открывался до ВМТ, а выпускной закры­

валея после ВМТ . Таким образом, необходимо •перекрытие• 

клапанов , т . е. некоторый угол поворота копенчатого вала 

вблизи ВМТ, когда оба клапана открыты. Величина "перекры ­

тия" зависит от конструкции всего двигателя и, как и конфигу­

рация всей системы, настраивается на средние частоты вра ­

щения , т. е. обычно является компромиссным решением . При 

этом на низких частотах вращения в момент открытия впуск­

ного клапана возникает заброс газов из цилиндра во впуск­

ной коллектор, а на больших - возможным выброс части све-

11 



а 

б 

Рис. 1.20. Положение кулачков расnредеnитеnьного ваnа nри на­

хождении nоршня в ВМТ : 

фаза рабочего хода : а - привод кпапанов рычагами или толкателями ; 

б- привод кпапанов коромыслами ; lJ.- зазор ; фаза перекрытия кпапанов : 

в - привод кпапанов рычагами или толкателями ; г - привод кпапанов ко­

ромыслами ; Н - nодъем кпапанов nриблизительно на одинаковую высоту 

жей смеси в выпускную систему, ухуАшающие наполнение и 

крутящий момент на этих режимах . Применяемое на некото­

рых АВигателях регулирование фаз газораспреАеления (MEA­
CEDES, BMW, ALFA АОМЕО, HONDA, SAAB) позволяет 

уменьшить nерекрытие на низких частотах и увеличить на вы­

соких. Помимо улучшения характеристик АВигателя перемен­

ныв фазы Аают улучшение устойчивости работы АВИгателя на 

холостом ХОАУ и снижение частоты вращения холостого ХОАа. 

У АВИгателей с многоклапанными головками величина пере­

крытия обычно меньше, чем АЛЯ традиционных АВухклапан­

ных конструкций. 

Детали UПГ и КШМ при выпуске испытывают нагрузки, по 

характеру аналогичные процессу сжатия, с той разницей, что 

Аавление по углу поворота коленчатого вала при выпуске па­

Аает. Верхняя мертвая точка в конце выпуска, примечатель­

на примерно симметричным расположением кулачков рас­

преАелительного вала (рис. 1.20) и примерно ОАИнаковой ве­

личиной открытия впускного и выпускного клапанов, а также 

наибольшими АЛЯ Аанной частоты вращения инерционными 

растягивающими нагрузками, Аействующими на шатун. 

1.2. Прочность и износостойкость 

деталей автомобильных двигателей 

Как известно, работоспособность и ресурс АВигателя опре­

Аеляется прочностью и износостойкостью его Аеталей. В част­

ности, nрочность обеспечивает отсутствие механических nо­

ломок, а износостойкость - быстро прогрессирующего износа 

трущихся пар, если не нарушены условия эксnлуатации (смаз­

ка, охлаждение, максимальная частота вращения и Т.А.). 

Связь характеристик Аеталей (прочность, износостойкость, 

шероховатость поверхности, величина износа и т. А.) АВигате­

ля с различными неисправностями и поломками (отказами) 

механической части АВИгателя имеет важное АЛЯ ремонтной 

практики значение. 

Прочность конкретной Аетали определяется напряжением 

в оnасном сечении и механическими свойствами материала. 

При работе на Аеталь Аействуют внешние силы (Аавления га­

зов, инерции), в резуnыате чего в ее сечениях возникают 

внутренние сиnы. Интенсивность этих сил характеризуется 

напряжением р, равным отношению равноАействующей А 

внутренних сил (суммарной силы) в Аанном сечении к nлоща­

ди сечения F: 

R 
р=-· 

F 

Различают проекции- нормальное напряжение о, дейст­

вующее в направлении, nерпенАикулярном сечению, и каса­

тельное напряжение t, действующее в nлоскости сечения. 

Под действием напряжения Аеталь деформируется, при 
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этом сечения Аетали первмещаются АРУГ относительно Аруга . 

На практике обычно пользуются понятием линейной относи­

тельной АефОрмации, равной отношению изменения АЛИНЫ 

детали (или ее отрезка) к самой АЛине : 

Если нагрузка на Аеталь меняется по времени меАЛенно 

или не меняется совсем , то такой случай называется статиче­

ским нагружением Аетали , а нагрузка- статической . В ре­

альных условиях чаще возникают АИНамические нагрузки, ха­

рактеризующиеся колебаниями действующих на деталь сил , 

имеющих опреАеленную частоту и амплитуАу . Встречаются 

также и УАарные АИНамические нагрузки, когда Аетали пери­

ОАИЧески контактируют АРУГ с Аругом , имея в момент соуда­

рения разные скорости (например , кулачок распреАелитель­

ного вала с толкателем) . 

Уровень нагрузки на конкретную Аеталь зависит от режима 

и условий ее работы . Так , инерционные нагрузки на детали 

кривошипно-шатунного и распреАелительного механизма про­

порцианальны массе АВижущихся Аеталей m и квадрату часто­

ты вращения п2 , а нагрузки от сил Аавления газов- нагрузке 

АВигателя, т . е . величине открытия Ароссельной заслонки. 

ОчевиАНО, напряжения во всех сечениях Аетали не АОЛЖ· 

ны превышать опреАеленного уровня, опреАеляемого, в пер­

вую очереАь, характеристиками материала Аетали, иначе де­

таль разрушится. В условиях статического нагружения проч­

ность материалов характеризует АИаграмма напряжений 

(рис . 1.21 ), преАставляющая собой зависимость напряжения 

в образце круглого сечения от относительной Аеформации . 

Прочность материала при статическом нагружении характе­

ризуют величины о 8 - предел прочности при растяжении (рав­

ный максимальному на Аиаграмме) и От- предел текучести 

(равный напряжению, при котором образец крутого сечения 

деформируется с минимальным изменением нагрузки). Для 

хрупких материалов обычно применяют условный предел теку­

чести 0,2, равный напряжению, при котором остаточная дефор­

мация образца (после снятия нагрузки) составляет 0,2%. 

Упругие свойства материала характеризуются величиной 

преАела упругости оу, равной напряжению, выше которого 

проявляется остаточная Аеформация, ОАнако на практике ею 

пользуются реАКО, т. к. она близка к оо.2 . 

При работе АВигателя напряжения, возникающие в сече­

ниях конкретной детали, очевиАНО, не могут превышать оnре­

деленного уровня . В частности, при превышении преАела уп­

ругости Аеталь необратимо деформируется и быстро разру­

шается . Чтобы обеспечить работоспособность Аетали, необ­

ходимо иметь определенный заnас прочности, равный отно­

шению предела прочности (или текучести) к максимальному 

напряжению max, возникающему в опасном сечении 

в. ----------
l".oo""" -

)-,-/ 

Рис. 1.21. Диаграмма наnряжений nри растяжении материаnа : 

ав-nредел nрочности; ат- nредел текучести ; av- nредел уnругости 
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Величина k назначается при разработке двигателя, исходя 

из требований надежности конструкции (Апя этого необходимо 

увеличение запаса прочности) и экономии материала (уменьше­

ние запаса за счет уменьшения габаритов и сечений деталей). 

При этом учитывается стоимость материала Аетали и техноло­

гия ее изготовления. применение более АОрогих материалов и 

технологий позволяет увеличить в, уменьшить запас прочности 

и , соответственно, габариты и массу Аеталей, однако это может 

оказаться неприемлемым АЛЯ массового производства, т . к . по­

вышает себестоимость Аеталей и всего изделия в целом . 

Запасы прочности Аеталей различных типов АВИгателей 

обычно лежат в пределах 1,5+3,0 на наиболее напряженных 

режимах. К ним относятся режимы максимальной нагрузки 

двигателя в АИапазоне частот вращения от максимума крутя­

щего момента АО максимума мощности и режим холостого хо­

да на максимальной частоте вращения. 

Описанный выше случай статического нагружения при 

низкой температуре не характерен АЛЯ основных Аеталей 

двигателей, работающих в условиях переменных нагрузок, 

особенно, АЛЯ вращающихся и поступательно АВИжущихся де­

талей . Кроме того, ряА Аеталей АВИгателей работает при по­

вышенной температуре . Эти факторы влияют в первую оче­

ре~ь на характеристики материалов, вызывая снижение пре­

дела прочности _ и, соответственно, запаса прочности (при не­

изменном максимальном напряжении). 

Влияние температуры на прочность материалов проявля­

ется в зависимости от времени испытания . Это влияние оце­

нивается пределами ползучести и АЛИтельной прочности . 

ПреАел ползучести преАставляет собой напряжение, при ко­

тором остаточная Аеформация не превышает x"'o за время t 
часов, и обозначается xlt (например, 0,1/1000). Пре1=1ел АЛИ­

тельной прочности а, аналогичен сrв. но с учетом температу­

ры ~етали и времени t испытания . Таким образом, приведеи­

ные выше пределы прочности сrв и текучести а, характеризу­

ют кратковременное нагружение ~етали, в то время как в ре­

альных условиях АЛИтельной эксплуатации следует ориенти­

роваться на пределы АЛИтельной прочности и ползучести 

(рис . 1.22). При АЛительной работе в условиях нормальных 

температур прочность деталей снижается незначительно 

(10+20%), в то время как при высокой температуре может 

уменьшиться в несколько раз. 

Вращающиеся и поступательно движущиеся детали двига­

телей испытывают переменные циклические нагрузки с час­

тотой, равной частоте вращения коленчатого вала или nро­

порциональные ей. В условиях циклических нагрузок характе­

ристики прочности деталей существенно отличаются от стати­

ческих (при nостоянной нагрузке). 

Если деталь исnытывает nостоянную наrрузку, по величи-
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не меньшую пре~ела прочности, она не ломается . Другое ~е­

ло, когда нагрузка на деталь имеет периодический характер, 

т . е . за нагрузкой следует разгрузка и т . д. Тогда через опре­

деленное число циr.лов нагружения деталь может сломаться 

даже в том случае, если максимальная циклическая нагрузка 

существенно меньше предела прочности . Такое разрушение 

называют усталостным . 

На рис . 1.23 представлена типичная кривая усталости -
зависимость напряжения, необходимого АЛЯ разрушения де­

тали, от числа симметричных циклов нагружения-разгруже­

ния . При очень большом числе циклов- больше N-107
, разру­

шающее напряжение уже практически не зависит от числа 

циклов и называется пределом выносливости cr.1• В реальных 

условиях предел выносливости деталей обычно несколько 

меньше а . 1 из-за асимметрии циклов нагружения, шерохова­

тости поверхности, различных дефектов поверхности в виде 

рисок, царапин, острых углов и выступов - так называемых 

концентраторов напряжений . 

Предел усталостной прочности cr.1 АЛЯ большинства мате­

риалов лежит в пределах (0.4+0,5)·cr8 • Очевидно, что при та­

кой значительной разнице в пределах прочности запас проч­

ности деталей, работающих в условиях циклических нагрузок, 

следует определять по пределу усталостной прочности 

k= а_, 

(jmax ' 

где amax - максимальное наnряжение в цикле . 

С циклическими нагрузками работает большинство дета­

лей двигателя - поршни, поршневые пальцы, шатуны, подшип­

ники, коленчатый и распределительный валы, клапаны и ~р . 

Поэтому основное требование к их конструкции и материа­

лам - обеспечение высокой усталостной прочности. 

При устаnостном разрушении излом детали имеет харак­

терный BИJ:I (рис . 1.24) с полукольцевыми линиями (линиями 

отдыха), распространяющимися от зоны (очага) образования 

трещины. Трещина развивается в теле детали по сечению 

меАЛенно до тех пор, пока напряжение в оставшемся сечении 

не превысит разрушающее. Тогда nроисходит практически 

мгновенное разрушение и образуется т . н. зона долома. 

В начальный период трещина развивается через зерна, 

составляющие структуру металла, вследствие чего поверх­

ность излома на этой стадии обычно является довольно глад­

кой . На краях трещины, иногда вблизи места начала ее рас­

пространения, поверхность излома имеет отполированные до 

блеска участки. Это является результатом соударения, смя­

тия и истирания стенок трещины при периоnических нагруже­

ниях детали. Зона долома, напротив, имеет шероховатую по­

верхность, характерную АЛЯ хрупкого разрушения материала 

по границам его зерен. 

Поскольку устаnостное разрушение начинается с поверх­

ности детали, опасные сечения (сечения, имеющие макси-

Рис. 1.22. Характеристики длительной лроч - Рис. 1.23. Кривая усталостной лрочности: Рис. 1.24. Усталостное разрушение детали : 

ности материала детали ат - nредел nрочности (текучести) материала; 1 - гладкая начальная зона расnространения тре · 

а _ , - nредел усталостной nрочности nри числе щины ; 2 -линии • отдыха" ; 3 - зона долома 

циклов N > 107
; (\ \\ \) -область нормальной экс-

nлуатации ; (1/ff) - область оnасных нагрузок; 

а- симметричные циклы нагружения ; б- несси -

метричные циклы 
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мальный уровень напряжений) не АОПЖны иметь резких пере ­

ХОАОВ и Аефектов- концентраторов напряжений. СпеАует от­

метить, что на практике нереАки спучаи повреждения рабо­

чих поверхностей Аеталей. ПоАобные повреждения, напри­

мер, шеек коленчатого вала при разрушении ПОАшилников , 

могут привоАить к образованию микро- и макротрещин. После 

ремонта вала из этих Аефектов развивается усталсетная тре­

щина , которая через несколько тысяч километров (в среднем 

от 3000 АО 12000 км лробега) привоАит к nоломке вала . По­

АОбный результат возможен и после неквалифицированного 

ремонта вала, коща, например, шлифовальным кругом ПОАРе­

заются радиусы перехоАа от щеки вала к шейке , что может 

значительно увеличить концентрацию напряжений и стать 

причиной послеАующего усталостнога разрушения вала. По­

этому эти факторы АОлжны обязательно учитываться при ре­

монте Аеталей АВигателей. 

В процессеработы АВигателя РЯА Аеталей (поршни , голо­

вка блока, r.лапаны и их сеАЛа, выпускной коллектор и АР.) ис­

пытывают возАействие высоких температур. При некоторых 

условиях в Аеталях могут возникать трещины, не имеющие 

признаков описанной выше механической усталости. Анализ 

этих неисправностей показывает , что трещины в "горячих" 

Аеталях АВигателя связаны со значительными колебаниями 

их температуры при запуске. изменении режима работы и ос­

тановке АВигателя. Например, при нагреве головки блока 

возникают напряжения сжатия, а при охлаждении после оста­

нова- напряжения растяжения. ВоЗАействие тысяч ПОАобных 

термических циr.лов нагрева-охлаждения может привести к 

так называемой термической усталости , характерной значи­

тельно большей амплитуАой Аеформации Аетали и значитель­

но меньшим числом циклов АО разрушения. 

Трещины из-за термаусталости материала нереАКО возни­

кают на головке цилиндров между седлами r.лапанов, между 

сеАЛОМ клапана и крышкой форкамеры (у Аизелей), а также на 

стенке рубашки охлаждения головки ПОА распреАелительным 

механизмом. Трещины у седел r.лапанов ослабпяют посадку 

сеАЛа. что может привести к вылманию этих Аеталей и раз­

рушению камеры сгорания. Образованию трещин термауста­

лости иногда способствуют неисправности системы управле­

ния АВИгателем (нарушения в ПОАаче топлива , зажигании) . 

Следует также отметить, что в отличие от механической уста­

лости развитие трещин термаусталости может затормозиться 

и даже вовсе прекратиться, т . к. наличие трещин привоnит к 

снижению термических напряжений в Аетали . ВслеАствие 

этого некоторые фирмы (VOLKSWAGEN) АОПускают наличие 

ПОАОбных трещин, например, в головке блока, если их разме­

ры не превышают установленный уровень. 

Для обеспечения работоспособности и ресурса nвигателя 

важное значение. помимо прочности, имеет износостойкость 

трущихся Аеталей. т. е. способность противостоять постепен­

ному уменьшению размеров Аетали при трении. 

На износостойкость Аеталей оказывает влияние большое 

число факторов, среАи которых слеАует отметить материалы 

трущейся пары, геометрия и шероховатость рабочих поверх­

ностей, условия смазки. В результате взаимоАействия этих 

факторов возникают различные ВИАЫ изнашивания. 

Наиболее характерно АЛЯ автомобильных nвигателей аб­

разивное изнашивание, вызываемое попманием в зазор 

между трущимися Аеталями со смазкой мелких тверАых час­

тиц, не задержанных фильтрами (масляным, топливным и/или 

воздушным). Изнашивание Аеталей происхоАит в результате 

микрорезания поверхностей этими частицами. В парах тре­

ния, ще одна из Аеталей имеет "мягкую" рабочую поверх­

ность (например, вклмыш ПСАшипника скольжения), абразив­

ные частицы могут внеАряться в такую поверхность и изнаши­

вать ответную Аеталь . Иногnа попмание абразивных частиц к 

конкретной паре происхоАИТ не извне, а из-за износа какой­

либо Аругой Аетали в АВИrателе. 

В ряnе трущихся пар АВИгателя может наблюАаться корро-
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зионно-механическое изнашивание . Такое изнашивание воз­

никает при высоких нагрузках в сопряжениях Аеталей , когАа в 

усповиях повышенных температур и Аавлений происхоАит хи­

мическое взаимодействие материалов со смазочной среАОЙ. 

При коррозиенно-механическом изнашивании происхОАИТ 

разрушение поверхностного слоя nетали . ПоАобная картина 

встречается в ПСАшипниках скольжения (поверхность вклмы­

ша приобретает " пористую" структуру с многочисленными то­

чечными раковинами) , у поршневых колец и цилинАров. 

Детали расnреАелительного механизма у многих АВигате­

лей работают в условиях высоких контактных нагрузок, в ре­

зультате чего возникает усталсетное изнашивание. Оно ха­

рактерно выкрашиванием материала с рабочей поверхности 

и появлением раковин. Усталостное выкрашивание часто 

встречается на кулачках распреnелительного вала, толкате­

лях и торцах стержней клапанов. 

ЗаеАание Аеталей при неАостаточной смазке характеризу­

ется молекулярно-мгезионным изнашиванием , когАа при 

больших нагрузках и/или неАостатке смазки происхоАит сопри­

косновение поверхностей . В результате этого на ОАНОЙ из по­

верхностей материал "вырывается" и переносится на Аругую 

(возникает "наволакивание" материала) , а возникшие неровно­

сти воздействуют на обе контактирующие поверхности. Данный 

ВИА изнашивания встречается в подшипниках скольжения и 

поршневой группе после режима "масляного голоАания" , при 

перегреве или сборке с неАостаточными зазорами . 

8 насосах системы охлаждения иногnа встречается кави­

тационное изнашивание в виnе точечных Аефектов на ВХОА­

н ых кромках и у ступицы крыльчатки , не оказывающее суще­

ственного влияния на работу системы охлаждения . 

Износостойкость Аеталей на практике опреАеляется , та­

ким образом , целым РЯАОМ внешних условий , среАи которых 

слеАует выделить : 

1) условия смазки , обеспечивающие отсутствие непосреА­

ственного контакта Аеталей и химического реагирования 

м асла с материалом трущихся поверхностей; 

2) условия охлаждения, препятствующие перегреву Аета­

лей в зоне контакта (в том числе из-за уменьшения теплово­

го зазора при нагреве) ; 

3) качественная филырация масла, топлива и воздуха. 

Помимо этого, износостойкость Аеталей обеспечивается 

опреАеленным ПСАбором материалов пар трения скольжения. 

8 общем случае правильный поАбор материалов сопряжен­

ных Аеталей определяет не только их износостойкость . но и 

вообще работоспособность . Основные правила ПСАбора ма­

териалов заключены в следующем . 

1. Сочетание мягкого пластичного материала с тверАЫМ в 

условиях обильной смазки. Такое сочетание наблюАается в 

подшипниках скольжения кривошипно-шатунного и распреде­

лительного механизма . Мягкий вr.лмыш подшипника часто 

облмает Ааже более высокой износостойкостью , чем твер­

АЫЙ материал вала. Аналогичные пары применяются в ЦПГ 

( цилинАр- поршень). Примерам ПОАобных пар являются соче­

тания алюминиевых, славянно-свинцовых сплавов и оловян­

но-евинцовой бронзы с чугуном и сталью. 

2. Сочетание твердого материала с тверАЫМ, в том числе 

в условиях неАостаточной смазки. Подобная пара образуется 

в сопряжении поршневых колец с поверхностью цилинАра. 

Высокая износостойкость достигается ЗАесь применением 

специальных твердых покрьпий (хром, молибАен) . В некото­

рых узлах АВигателей износостойкость nостигается сочетани­

ем термаобработанного чугуна с закаленной сталью (шестер­

ни, звездочки и цепи, распреАелительные валы и толкатели). 

3. Не сочетаются АРУГ с Аругам САнаименные материалы с 

неАостаточной твеРАостью, а также мягкие материалы с мяг­

кими (алюминиевые сплавы с бронзой и т . д.). Такие пары не 

используются в АВигателях, т . к. Ааже при обильной смазке 

возможно "схватывание" и заклинивание деталей. Подобные 

случаи иноща возможны также в сочетаниях алюминиевых и 






























































































































































































































































































































