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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-
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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 
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Рис. 1.25. Зависимость интенсивности изнашивания деталей от 

времени работы (пробега) : 

1 - период первона'iальной приработки ; 11 - период нормальной эксплуа­

тации : 111- период ускоренного ( катастрофического) иизнашивания 

медных сплавов с твердыми хромовыми покрытиями. 

При разработке двигателя материалы пар трения специ­

ально ПОАбираются для обеспечения их высокой износостой­

кости. К наиболее важным парам, определяющим ресурс все­

го двигателя, относятся "цилиндр- nоршневые кольца", "вкла­

дыши- шейки вала", "кулачки распредвала- толкатели" и не­

которые другие. Иногда при ремонте детали пар приходится 

заменять, тогда установка одной из деталей пары, выполнен­

ной из иного, нежели рекомендованного заводом-изготовите­

лем двигателя, материала можно nривести к более интенсив­

ному износу и заметному снижению ресурса. 

0Анако правильный выбор материалов и внешние условия 

еще не гарантируют высокую износостойкость деталей, если 

не обеспечены определенные конструктивные мероприятия. 

в том числе геометрия и шероховатость nоверхности . 

Среди конструктивных мероnриятий, направленных на по­

вышение износостойкости, следует отметить nереход на кон­

струкции с "плавающими" ПОАшипниками скольжения. Подоб­

ные конструкции применяются в верхней головке шатунов с 

"плавающим" пальцем (см. раздел 2.3) и опорах ротора турбо­

компрессоров (раздел 2.7). В таких конструкциях уменьшает­

ся относительная скорость скольжения деталей, что ведет к 

снижению трения и износа. Геометрия деталей оказывает 

влияние на нагрузки в подшипниках . Так, при перекосах осей 

шеек вала и его опор возникают дополнительные нагрузки на 

подшипники, в ряде случаев значительно снижающие износо­

стойкость и ресурс подшипников. Негативное влияние на ре­

сурс оказывают отклонения от правильной геометрической 

формы поверхностей, в том числе некруглость, непрямоли­

нейность, "огранка" и т. Д. 
Очень большое влияние на износостойкость и ресурс пар 

трения оказывает шероховатость поверхности. Практика по­

казывает, что шероховатость не должна быть чрезмерно боль­

шой или малой, а оптимальной для данного сопряжения дета­

лей. Если новая или отремонтированная деталь имеет грубую 

рабочую поверхность, то возрастают удельные давления из-за 

уменьшения площми контакта деталей и износ деталей. При 

этом возможно повреждение поверхностей как из-за прижо­

гов ипи змиров, так и из-за nопмания крупных частиц - про­

дуктов износа между трущимися парами. В результате возра­

стает износ во время приработки и общее ее время. 

Слишком глмкая поверхность, напротив, обеспечивает 

большую площмь контакта и снижение контактных напряже­

ний . 0Анако при этом ухуАшается удерживание смазки по­

верхностью, что также ведет к эмирам. 

Таким образом, шероховатость поверхности должна , с од­

но й стороны , быть как можно ближе к эксплуатационной (этим 

сокращается время приработки), а с другой - хорошо удержи­

вать масляную пленку на рабочей поверхности деталей. 
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Рис. 1.26. Вероятность возникновения отказов (nоявления неис­

nравностей) двигателей в зависимости от пробега: 

1 - период первоначапьной приработки; 11 - период нормальной эксппуа­

тации; 111 - период износа и старения 

Шероховатость рабочей поверхности на новой или ремон­

тируемой детали зависит от способа ее обработки. Например, 

в настоящее время не применяется профильное шлифование 

юбок поршней, дающее недостаточную шероховатость - пор­

шни современных двигателей имеют токарную обработку юб­

ки, создающую специальный профиль (микроканавки) поверх­

ности для уменьшения трения и износа за счет хорошего мас­

лоудержания (раздел 2.3). Цилиндры обрабатываются спосо­

бом плосковершинного хонингования, создающего на поверх­

ности сетку рисок определенного наnравления, в которых 

удерживается масло в сочетании с гладкой поверхностью 

между рисками (раздел 9.5). Иногда на некоторых деталях со­

здается пористая структура (например, пористое хромирова­

ние поршневых колец), 

Указанные меры позволяют существенно сократить пер­

вую стадию изнашивания детали (рис . 1.25) - период переона­

чальной приработки, а также снизить интенсивность износа . 

Если шероховатость пар трения отличается от оптимальной, 

происходит интенсивное их изнашивание с изменением микро­

геометрии поверхностей и наклепом материала. После прира­

ботки устанавливается некоторая равновесная шероховатость, 

характерная для данных условий работы двигателя, которая не 

только не изменяется в Аальнейшем, но и непрерывно воспро­

изводится на поверхностях трущихся пар. Т акая картина ха­

рактерна для периоАа установившегася износа, в течение кото­

рого интенсивность износа минимальна. Правильный выбор 

материалов и их обработки позволяет , очевиАно, увеличить 

именно этот период, причем в обе стороны (рис. 1.25). 
После длительной эксплуатации за счет износа зазоры в со­

пряжениях возрастают до критических величин, когда детали 

могут исnытывать ударные нагрузки. СоуАарения деталей при­

водят к наr.лепу и изменению шероховатости в соответствии с 

подобными условиями. Зазоры в соnряжениях быстро возрас­

тают, что характерно для периода катастрофического износа. 

Следует отметить, что кривая интенсивности изнашивания 

деталей по времени эксnлуатации подобна кривой, характери­

зующей нмежность двигателя (рис. 1.26). Соmасно теории на­

дежности сложных технических систем все время эксплуата­

ции как нового, так и отремонтированного двигателя, можно 

условно разделить на три этапа - период nриработки, период 

нормальной эксплуатации и период износа и старения . Вероят­

ность безотказной работы (т . е . вероятность того, что в задан­

ном интервале времени не возникнет неисnравностей) макси­

мальна в период нормальной эксnлуатации и снижена . иногда 

довольно значительно, в периоды приработки и старения. 

Снижение надежности двигателя в период приработки 

связано не только с более интенсивным изнашиванием дета­

лей, но и с ошибками nроизводства или ремонта, такими как 

небрежность сборки, неточности при изготовлении или ре-
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монте Аеталей, неправильная регулировка и т . А - В то же вре ­

мя снижение надежности на nоследнем этаnе во многом оп­

реАеляется ускоренным износом Аетале й. 

Указанные закономерности имеют важное значение на 

всех этапах ремонта АВИгателя - начиная с Аиагностики пе ­

реА ремонтом (разАел 4.3) и кончая назначением сроков га­

рантий и гарантийного технического обслуживания отремон­

тированного АВигателя (разАелы 5.2, 11 и 12). Напротив , не­

знание или nренебрежение этими закономерностями в прак­

тике ремонта нереАКО веАет к ускоренному износу , поломкам 

и выхоАу из строя отремонтированного АВигателя . 

1.3. Особенности работы двигателя 

с наддувом 

Намув является эффективным способом повышения 

мощности АВИгателя nри сохранении его объема . Если сте­

пень форсирования АВигателя характеризовать литровой 

мощностью Nл = NNh, ГАе N - максимальная мощность ; Vh -
рабочий объем , то у АВигателей с намувом литровая мощ­

ность достигает поряАка 85+90 кВт/л (110+120 n . с./л), что на 

30+40% выше, чем у современных Авигателей без намува . 

Принциn работы системы турбонадцува иллюстрирует схема 

(рис. 1.27). Основным агрегатом системы является турбоком­

прессор, включающий турбину и компрессор, расположенные 

на ОАНОМ валу. В турбину поступают отработавшие газы из ци­

ЛИНАров, имеющие повышенное Аавление и температуру, в ре­

зультате чего турбина вращает комnрессор . Комnрессор заса­

сывает воз,цух из окружающей среАЫ и сжимает его , т . е . по,цает 

к цилинАрам Авигателя с повышенным Аавnением (избыточное 

Аавление поряАка О, 10+0, 15 МПа) . Чтобы СОЗАать ,цаже такое 

небольшое давление, колесо компрессора должно иметь часто­

ту вращения 80000+ 120000 мин - 1, а в некоторых турбокомпрес­

сорах АЛЯ АВИГателей малого объема - Ааже АО 180000 мин-1. 
Давление надцува всегда оrраничивают максимальной вели­

чиной порядка О, 15+0,25 М Па из-за опасности повреждения Аета­

лей АВигателя . С этой целью на турбокомпрессоре устанавливают 

клаnан, открывающий АОПолнительный канал и переnускающий 

часть выхлопных газов мимо турбины на выхлоn в случае nревы­

шения максимального ,цавления надцува . Помимо этого, nерепу­

скной клаnан обеспечивает усто й чивую работу АВИгателя с турбо­

комnрессором на режимах больших нагрузок и частот вращения . 

а 

Рис. 1.27. С х емы наддува двигатепей пегковых автомобипей : 

б 

а б 

Рис. 1.28. Схема течения воздуха на в ходе в компрессор : 

а - нормальный режим работы : б - с р ыв n о тока (nомnаж) nри увеличе­

нии частоты вращения рот ора и пи уменьшении расхор_а воздуха ; 

u - окружная скорость колеса комnрессора ; Са- осевая (расходная) 

составnяющая скорости воздуха . n роnорuионал ь ная расхоР.у воЗР.уха ; 

С - абсолютная скорость набегающ ег о ВОЗР. у х а ; а - угол атаки 

При отсутствии регулирования турбокомnрессора с nо­

мощью перепуска газов мимо турбины (или каким-либо АРУ­

гим способом) частота вращения ротора и Аавление намува 

растут вместе с частотой вращения коленчатого вала и на­

грузкой . 0Анако расход воЗАуха через АВигатель и , соответ­

ственно , через компрессор, растет меАЛеннее , в результате 

чего увеличивается угол набегания (так называемый угол 

атаки) воз,цуха на входные кромки лоnаток комnрессора 

(рис . 1.28). Если угол атаки буАеТ слишком большим, то воз­

можен отрыв потока возАуха от ВХОАНЫХ кромок лопаток . 

При этом зона отрыва быстро занимает все nрохоАное сече­

ние межлоnаточных каналов комnрессора и фактически "за­

nирает" его . Без поступления возАуха АВигатель резко сбав­

ляет частоту вращения - возникает характерный "провал" 

мощности . 0Ановременно с этим уменьшается частота вра­

щения турбины, и через несколько секунд нормальный ре­

жим работы Авигателя и комnрессора восстанавливается . 

Затем снова слеАует срыв и т . А . 

Это явление получило название "nомnаж комnрессора" . 

Чтобы его исключить , требуется, либо увеличить расхоА воз­

Ауха через компрессор на больших частотах вращения рото­

ра (например, перепуском возАуха за компрессором в атмо­

Сферу) или уменьшить частоту вращения ротора за счет сни­

жения расхоАа газов через турбину (наnример , перепуском 

выхлоnных газов мимо турбины) . У ПОАавляющего большинст­

ва автомоб и льных АВигателе й используется второ й способ . 

в 

8 

R - турбонаддув ; б - приводным компрессором; в - вопновым обменником давпения ; 

1 - форсунка nода чи т оnлива ; 2 - компрессор ; 3.7 - кпаnан максимального р_авnения н аддува ; 4 - турбина: 5 - nе реда ча клиновым ремнем ; 

6 - лривор_ной комnрессор ; 8 - nерер_ача зубчатым ремнем : 9 - ротор волновог о обменника 
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Рис. 1.29. Сравнение различных систем надАува по крутящему 

моменту двигателя на различных частотах вращения: 

1 - базовый безнаддувный двигатель ; 2 - двигатель с турбонаддувом ; 

З- Авигатель с приВОАНЫМ нагнетателем ; 4 - двигатель с волновым 

обменником давления 

При этом открытие клапана происХОАИТ пропорционально 

Аавлению за компрессором - чем оно больше, тем сильнее от­

крывается клапан. 

Многие фирмы (VOLVO, SAAB, MERCEDES, BMW, VOLK­
SWAGEN, ТОУОТА, NISSAN и АР-) выпускают автомобили с 

АВИгателями как с намувом, так и без него. Основные, и до­

статочно существенные, отличия этих Авигателей заключают­

ся в слеАующем . 

Двигатели с намувом имеют меньшую геометрическую сте­

пень сжатия. Если в АВИгателях без намува ее значение nоряА­

ка 9,5+ 10,0, то с намувом степень сжатия, как правило, не пре­

вышает 8,5. Дело в том, что при увеличении Аавления смеси в 

начале сжатия (что и Аает намув) на величину степени повы­

шения давления в компрессоре 1t = Рк/Ро , где Рк - Аавление за 

компрессором, пропорционально увеличивается и Аавление в 

конце сжатия . Если его не уменьшить увеличением объема ка­

меры сгорания (т.е . уменьшением геометрической степени 

сжатия Е= Vro/Vкc + 1), то в конце сжатия Аавление буАет боль­

ше на величину 7tl(: Pmax = Р 0 ·En · 1tк . Это равносильно тому, что 

двигатепь буАет иметь степень сжатия Е' = E·1t 1/n, что при 1t "' 1,15 
Ааст увеличение Е на 1 + 1,5 еАиницы . Такой АВИГатель не сможет 

надежно работать из-за АВтонации на основных рабочих режи­

мах . Надцув, таким образом. Аает увеличение мощности за счет 

увеличения количества топливо-воздушной смеси , поступившей 

в цилиндр на такте впуска при сохранении Аавления в цилиндре 

в конце сжатия приблизительно на прежнем уровне . 

Воздух на выхоАе из компрессора имеет не только повы­

шенное Аавление, но и температуру , снижающую плотность 

заряда , что неблагеприятно отражается на наполнении и, 

следовательно, мощности АВигателя. Поэтому на многих АВИ­

rюеnях с турбонаддувом с целью повышения nлотности воз­

АУХа и , соответственно, улучшения наполнения цилинАров 

применяют промежуточное охлажj:\ение намувечного возду­

ха (iлtercooler) . Для этого после компрессора возАух направ­

ляют в специальный "воздухе-воздушный" радиатор, установ­

ленный рЯАом с радиатором системы охлаждения. 

Двигатели с турбонамувом как правило оснащены систе­

мой вnрыска топлива, т.к. карбюраторное смесеобразование 

достаточно плохо сочетается с намувом и не позволяет реа­

лизовать всех возможностей форсирования АВигателя . 

Поскольку количество тоnливовоздушной смеси увеличива­

е1Ся при сохранении рабочего объема, то увеличивается и ко­

личество выделившегася при сгорании тепла. Это привоАИТ к 

необходимости усиливать детали АВИгателя , т.к . возрастает 

температура и Аавление в цилиндрах . В первую очередь увели-

~ -Ремонт д виг . за рубеж . ав-еМ _ 

чивают толщину стенок поршня и, особенно , его днища, изме­

няют головку блока цилиндров, фазы газораспределения, при­

меняют клапаны из более жаропрочных материалов, а подшип­

ники коленчатого вала увеличенной ширины и АИаметра. Чем 

выше Аавление намува, тем больше изменений требует конст­

рукция . Применяются радиатор системы охлаждения увели­

ченного объема и площади, а также масляное охлаждение пор­

шней, для чего прихоАится ставить масляный насос повышен­

ной nроизвоАительности и радиатор в системе смазки. 

Очень высокая частота вращения ротора и теплонапряжен­

ность турбокомпрессора приводят к тому, что он становится 

"слабым" элементом АВигателя . Именно при турбонамуве при­

хоАится применять специальные сорта масел, в том числе син­

тетические, обеспечивающие эффективную смазку подшипни­

ков ротора и их работу в тяжелых условиях. И если в случае не­

исправности системы смазки или некачественного масла у 

обычных АВИгателей в первую очередь выхоАят из строя, как 

правило, шатунные подшипники . то в АВигателях с намувом -
подшипники ротора турбокомпрессора. Кстати, следует отме­

тить, что разрушение nоАшипников ротора практически сразу 

привоАит к потере герметичности его масляных уплотнений . А 

это весьма опасно, т.к. из турбокомпрессора масло ПОА J:~авnе­

нием может попасть во впускной трубопровод. Если масла ока­

жется много, то в одном из цилиндров может произойти гидро­

уАар, в результате которого разрушается шатун со всеми выте­

кающими отсюда последствиями . 

Помимо турбонамува существуют и Аругие системы над­

АУВа. В nервую очереАь к ним слеАует отнести намув от при­

водного нагнетателя - так называемый SUPERCHARGER. На 
современных АВИгателях Аанная схема применяется редко 

из-за сложности конструкции нагнетателя и его недостаточ­

ной надежности. Преимуществом его по сравнению с турбо­

намувом является более высокое давление намува на пони­

жеиных режимах (рис . 1.29), а также отсутствие так называе­

мой "турбоямы", т . е . характерного "провала" мощности при 

резком открытии Ароссельной заслонки . Это опреАеляет об­

ласть применения привоАного нагнетателя - в основном на не 

слишком быстроходных двигателях (FORD, GM), хотя в по­

следние годы наметилась тенденция их использования и на 

высокооборотных двигателях (MERCEDES). 
На АИзелях автомобилей MAZDA установлен волновой об­

менник Аавления COMPREX, обеспечивающий намув за счет 

взаимодействия волн Аавления и разрежения , распространяю­

щихся в каналах вращающегося ротора. Этот тип намува 

позволяет АОстичь более высокого форсирования, чем АРуrие 

системы намува, но пока не получил распространиения из-за 

сложности . 

1.4. Особенности рабочего процесса и 

конструкции дизельных двигателей 

Дизельные АВигатели в настоящее время широко приме­

няются на легковых автомобилях. Подавляющее большинство 

известных фирм-произвоАителей автомобилей выпускают 

МОАеnи 14аже малого и cpenнero класса с АИзелями . 

Р.изельные J:1Вигатели обладают определенными преиму­

ществами nepeA АВИгателями с искровым зажиганием , что 

опреАеляет АОВольно широкий круг покупателей легковых ав­

томобилей с дизелями (в программе некоторых фирм их доля 

Аостигает 20% от общего количества выпускаемых автомоби­

лей). Дизели имеют высокую экономичность в сочетании с бо­

лее дешевым топливом , высокий крутящий момент, АОСтаточ­

но полого изменяющийся по частоте вращения. В то же вре­

мя АИЗели обладают существенно меньшей литровой мощнос­

тью (поряАка 25+30 кВт/л), затрудненным пуском зимой , по­

вышенной шумностью, а также нередко меньшим ресурсом , 

особенно в условиях гороАской эксплуатации, вследствие бо­

лее высоких нагрузок на Аетали КШМ и UПГ . Кроме того , АИ­

зель дороже в произвоАстве и ремонте. 
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Рис. 1.30. Камеры сгорания дизелей : 

а - вихрекамерного ; б - предкамерного ; в - с непосредственным впрыском тоnлива : 

1 - поршень ; 2- блок (гильза) цилиндров ; З - головка ; 4- форсунка ; 5 - свеча накаnивания ; 6- крышка форкамеры ; 7- предкамера 

На рис . 1.30 представлены основные типы камер сгорания 

дизельных двигателей . Подавляющее большинство двигате­

лей легковых автомобилей выполняется четырехтактными с 

разделенной камерой сгорания . В такой схеме легче обеспе­

чить nриемлемую для двигателя легкового автомобиля быст ­

роходность - максимальную частоту вращения порядка 

4500+5000 мин · 1 , при довольно высокой удельной мощности. 

Рассмотрим более подробно рабочий процесс вихрекамер­

ного дизеля . На такте впуска цилиндр дизеля наполняется рабо­

чим телом - воздухом, далее следует такт сжатия, как и в обыч· 

ном бензиновом двигателе . Однако разница уже в том , что в ди­

зеле степень сжатия достигает 20+22. Поршень, двигаясь к 

верхней мертвой точке, доходит практически до плоскости голо­

вки цилиндров . При этом он вытесняет 40+60"/о сжимаемого 

воздуха через специальный канал в вихревую камеру , а объем 

надпоршневого пространства становится в ВМТ минимальным . 

Воздух . втекающий в камеру по касательной к ее поверхно­

сти, создает интенсивное вихревое движение , необходимое для 

быстрого сгорания топлива. В камере расположены фОрсунка и 

свеча накаливания. Перед ВМТ (не доходя 5+ 1 о а угла поворота 

коленчатого вала, что соответствует углу опережения впрыска 

топлива) форсунка подает в камеру строго дозированное коли­

чество тоnлива nод давлением свыше 12+ 15 МПа . Вследствие 

интенсивного вихревого движения сильно нагретого от сжатия 

воздуха топливо быстро перемешивается , испаряется и вос­

пламеняется . Процессам испарения и восnламенения способ­

ствует раскаленная до температуры свыше воо а с свеча нака­

ливания (на запуске дизеля - принудительна с помощью элект­

рической спирали, а при работе -от продуктов сгорания), а так­

же сильно нагретая крышка с соединительным каналом - часть 
стенки вихревой камеры . 

Воспламенение и горение смеси в дизеле идет в несколько 

стадий, отличных от двигателя с искровым зажиганием . В част­

ности, в вихревой камере воспламенение смеси идет в зонах, 

где коэффициент избытка воздуха близок к единице. Далее 

продукты сгорания перетекают в надпоршневое пространство , 

где в основном находится воздух. Такая схема организации го­

рения позволяет работать на очень бедных смесях (а = 3+4 и 
более), что невозможно в двигателе с искровым зажиганием. 

Очень существенное отличие дизеля в связи с этим - в так 

называемом "качественном" регулировании. т.е . для управпе­

ния двигателем не надо открывать и закрывать дроссельную 

заслонку (ее просто нет) . Достаточно увеличивать или умень­

шать подачу топлива . 

Вихрекамерные дизели получили наибольшее распростра­

нение на легковых автомобилях. Из других типов дизелей с раз-
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деленной камерой сгорания следует отметить предкамерные. 

Обычно они имеют меньшую литровую мощность, поэтому при­

меняются реже. Тем не менее, у предкамерных дизелей более 

широкие пределы регулирования по составу смеси , что опреде­

ляет их несколько более высокую экономичность . 

Дизелиснеразделенной камерой сгорания (с непосредст­

венным впрыском) не получили пока широкого распростране­

ния на легковых автомобилях . Это связано с определенными 

трудностями в организации процесса сгорания в неразделен­

ной камере при частоте вращения более 3500+4000 мин · 1 . 

Кроме того у таких моторов очень быстрое нарастание давле­

ние при сгорании , более " жесткая " работа и сильнее шум . Од­

нако в последние годы ряду фирм (VOLKSWAGEN, ТОУОТА и 

другим) удалось довести такой процесс и для высокооборот­

ных двигателей легковых автомобилей . 

В отличие от двигателей с разделенной камерой сгорания 

у двигателей с непосредственным впрыском в днище поршня 

выполнено профилированное углубление , в которое форсун· 

кой впрыскивается топливо . Давление подачи здесь сущест­

венно выше до 35 М Па и более , что необходимо для быстрого 

исnарения и сгорания топлива на высоких частотах вращения . 

Форсунка двигателя с непосредственным впрыском подает 

топливо довольно широким конусом , в отличие от двигателя с 

разделенной камерой , где струя топлива более узкая . 

Основными преимуществами двигателя с неразделенной 

камерой являются более высокие экономичность и крутящий 

момент . Указанные преимущества, вероятно, приведут в бли­

жайшем будущем к более широкому использованию дизелей с 

непосредственным впрыском на легковых автомобилях . 

Более высокие давления и нагрузки на детали дизеля вы­

зывают его характерный шум - своеобразный, несколько 

нерегулярный стук, особенно на холостом ходу, значительно 

уменьшающийся при увеличении частоты вращения . Чем , 
больше опережение впрыска, тем выше максимальное давле- 1 

ние при сгорании и тем выше шум дизеля (так называемая · 
"жесткость" сгорания) . . 

Если сравнивать дизельный и бензиновый двигатели близ- : 
кого рабочего объема, то в первую очередь обращает на се · 1 

бя внимание существенное различие в конструкции поршня и • 
поршневого пальца (рис . 1.31 ). Так , у дизеля поршень сущест· 1 

венно выше . его днище и стенки толще, а палец имеет увели· 

ченный наружный диаметр при малом внутреннем . Компрес· с 

сионные кольца и перемычки между канавками колец также с 

имеют увеличенную высоту . Шатун дизеля усилен для воспри· 1 

ятия больших сил давления газов . Шейки коленчатого вала ; 
также обычно несколько увеличены . 



Рис. 1.31. Сравнение бензинового (слева) и дизельного (справа) 

поршней при одинаковых диаметре цилиндра и ходе поршня -
обращает на себя внимание увеличение ширины перемычек, 

высоты лоршня и диаметра пальца у дизеля 

С точки зрения возможных неисправностей следует отме­

тить два характерных для дизелей случая . Так , дизель в экс­

плуатации более чувствителен к попаданию воды на вход (на­

пример, при проезде бродов и других подобных препятствий) . 

Это вызвано малым объемом камеры сгорания и большим от­

крытием дроссельной заслонки (если она вообще есть) . Дру­

гая неприятность нередко встречается у дизелей с приводам 

распределительного вала зубчатым ремнем . Объем камеры 

сгорания у дизеля мал из-за высокой степени сжатия, и сде­

лать так , чтобы клапаны не деформировались или ограничен­

но деформировались nри ударе поршня, практически невоз­

можно . Поэтому после обрыва ремня последствия могут быть 

самые печальные - вплоть до замены головки блока цилинд­

ров, поврежденной поломанными клапанами . 

Некоторые фирмы на своих автомобилях устанавливают так 

называемые "конвертированные" дизели . Такие двигатели име­

ют легко узнаваемый "бензиновый" прототип, от которого с не­

большими изменениями использованы блок цилиндров , колен­

чатый вал и ряд других деталей, в то время как поршень, порш­

невой палец , шатун и головка блока цилиндров созданы заново. 

Хотя такая концепция достаточно проста , с помощью нее не 

всегда удается получить нужный для конкретного автомобиля 

двигатель. Дизелю из-за более низкой литровой мощности необ­

ходим больший объем цилиндров, что не всегда можно реализо­

вать, исrюльзуя базовый бензиновый двигатель. 

1.5. Токсичность отработавших газов 

и способы ее снижения 

Экологические требования к автомобилю и его двигателю 

являются в настоящее время приоритетными . Экологическая 

чистота выхлопа закладывается в конструкцию двигателя и 

автомобиля в целом еще при проектировании . Далее в экс­

плуатации характеристики токсичности должны оставаться 

стабильными . Регулировка токсичности у двигателей совре­

менных автомобилей в большинстве случаев или не требует­

ся или сильно ограничена. В то же время у двигателей авто­

мобилей прошлых лет выпуска, особенно с карбюраторами, 

токсичность выхлопа напрямую связана с техническим состо­

янием системы питания и зажигания и их регулировкой . По­

этому в настоящее время ремонт двигателя, какой бы слож­

ный он ни был, не может считаться квалифицированным и ка­

чественным, если токсичность выхлопа двигателя после ре­

монта превышает установленные nопустимыв преnелы . 

Основная nоля вреnных веществ, содержащихся в 

отработавших газах двигателей и загрязняющих окружающую 

среду, состоит из окиси углерода СО, окислов азота NOx, уг­
леводородов CnHm (или просто СН), а также углераnа С (са­

жи) у дизелей . Из перечисленных веществ СО, СН и С явля­

ются лроnуктами неполного сгорания топлива. Количество 
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Рис_ 1-32. Состав отработавших газов бензинового двигателя в 

зависимости от состава то пnивовоздушной смеси : 

а - без нейтраnизатора ; б - с трехкомпон ен тн ым не й траnи з атором 

NOx в выхлопных газах связано, в основном , с высокой тем­

пературой сгорания . Окислы азота образую т ся в двигателе 

при взаимодействии кислораnа и азота, соnержащихся в воз­

nухе . Чем выше температура сгорания , тем больше образует ­

ся NOx. На температуру сгорания влияют конструктивные 

факторы (например, степень сжатия) и режим работы nвига­

теля (состав смеси, нагрузка). У бензинового nвигателя наи­

большее влияние на образование вреnных веществ оказыва­

ет состав смеси . При а = 1 ,05+ 1,1 О концентрация NOx в вы ­

хлопных газах максимальна, а выбросы СО и СН близки к ми ­

нимальным (рис . 1.32). 
Уменьшение количества и изменение качественного со­

става вредных веществ, выбрасываемых в окружающую сре­

ду с отработавшими газами, nостигается целым комплексом 

мероприятий . Среnи н и х слеnует отметить ряn конструктив­

ных разработок - специальные конструкции камер сгорания 

для работы на беnных смесях , в том числе с различными ти­

пами форкамер, рециркуляция отработавших газов, т . е . поnа­

ча их части на вхоn в двигатель, системы регулирования фаз 

газораспределения, уменьшающие перекрытие клапанов на 

пониженных режимах и т.n . Однако nаже при использовании 

в конструкции nвигателей всех самых переnовых решений 

уnовлетворить нормам токсичности , установленным , напри­

мер, в США, Японии и странах Европы , не уnается. Вследст­

вие этого современные автомобили с бензиновыми nвигате­

лями снабжаются каталитическими нейтрализаторами . 

Нейтрализатор состоит из носителя, заключенного в кор­

пус . Носитель преnставляет собой керамический материал 

(сотовой конструкции или в виnе шариков), покрытый тонким 

слоем катализатора из благородных металлов, например , 

платины, палладия, роnия. При температуре поверхности ка­

тализатора свыше 250+300°С соnержащиеся в отработавших 

газах окислы углерода СО эффективно окисляются, а их кон­

центрация в выхлопных газах снижается во много раз. Окис­

ление углевоnораnав СН происхоnит при более высокой тем­

пературе (400°С) . Окисление СО и СН происходит в присутст­

вии свободного кислорода воздуха, небольшее количество ко­

торого образуется в результате сгорания : 

2СО + О2 ~ 2СО2 

СmНп + (m + п/4)02 ~ mC02 + (n/2)H20 
Такие реакции могут происхоnить в широком nиапазоне 

изменения состава смеси - необхоnимо только, чтобы отрабо­

тавшие газы имели коэффициент а более 1 ,0, что достигается 

работой двигателя на обеnнённой смеси или поnачей в систе­

му выпуска дополнительного воздуха . 

Подобные нейтрализаторы получили широкое распростра­

нение на автомобилях с начала 80-х годов, в том числе, с кар­

бюраторной системой поnачи топлива. Оnнако послеnава­

тельное ужесточение норм токсичности потребовало созда­

ния нейтрализаторов, снижающих не только концентрацию 
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Рис. 1.33. Токсичность выхлопа и дымность (К) дизепе й с разделенной камеро й сгорания : 

а- по частоте вращения (-----) - АЛЯ двигателя с нераздепенной камеро й ) ; б - по соста ву с меси (н агрузк е); в- по углу опережения впрыска (08 n) 

СО и СН, но и САнавременно окислов азота NOx. Такие нейт­

рализаторы называются трехкомпонентными . 

Основная проблема заключена в том, что в отличие от 

указанных выше реакций окисления уменьшение концентра­

ций NOx является реакциями восстановления : 

2NO + 2СО --7 Nг + 2СОг ; 
2NO + 2Нг --7 N2 + 2Нг0 ; 
2NO + БН2 --7 2NНз + 2Нг0 (пр и о: :;; 1 ). 
Для САНОВременного уменьшения выбросов СО, СН и NOx 

необхоАимо померживать опреАеленный состав смеси в ци ­

ПИНАрах АВИгателя (о: около 1 ,0) с очень высокой точностью -
поряАка ±1% (рис. 1.32). Чтобы обеспечить такую точность 

ломержания состава смеси, на современных АВИгателях ус­

танавливают электронные системы управления ПОАачей топ­

лива и снижения токсичности с обратной связью по сигналу 

Аатчика концентрации кислороАа . Именно ужесточением 

норм токсичности (а не требованиями экономичности или 

мощности) объясняется повсеместное внеАрение на автомо ­

билях сложных электронных систем топливоnоАачи . Слож­

ность этих систем со временем , вероятно , буАет увеличивать­

ся вместе с Аальнейшим ужесточением норм токсичности . 

СnеАует отметить высокую чувствительность каталитичес­

кого нейтрализатора к качеству применяемого топлива . В ча­

стности, использование этилираванного бензина nриводит к 

так называемому "отравлению " катализатора с разрушением 

покрытия и даже самой керамической основы катализатора . 

Помимо нейтрализатора, на многих японских и американ­

ских АВИгателях устанавливают так называемые термические 

реакторы. Такие устройства позволяют при ПОАмешивании к 

отработавшим газам воздуха АСакислить СО и СН , снижая их 

концентрацию за счет реакции с кислороАом воздуха при вы­

сокой температуре (свыше 500°С) . Реакторы особенно эф­

фективны на режимах богатой смеси при больших нагрузках, 

не ВЫХОАЯТ ИЗ СТрОЯ СО временем , ОАНаКО не АаЮТ ПОЛНОГО 

окисления СО и СН, поэтому применяются как АОnолнитель­

ные устройства переА нейтрализатором . 

Рециркуляция отработавших газов применяется на Авига­

телях не менее широко. Основная змача рециркуляции - сни­
жение выбросов NOx. Это особенно важно , когАа в нейтрали­

заторе не обеспечено точное ломержание состава смеси 

(ПОАобная ситуация характерна для карбюраторной системы 

питания). Рециркуляuия преАnолагает отбор выхлопных газов 

в количестве АО 1 0+ 12% и ПОАачу их на ВХОА АВигателя на ре-
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жимах среАни х и пол ных н а г рузо к. 

Поскольку каждая из рассмотренных систем выполняет 

свою змачу, на практике, особенно на японских автомобилях , 

они нередко встречаются одновременно - термический реак­

тор , система рециркуляции и каталитический нейтрализатор. 

Это nреАПоnагает существенное усложнение функций системы 

управления . На АВигателях японских автомобилей прошлых лет 

выпуска с карбюраторами это выражалось в значительном чис· 

ле лневмоклапанов и шлангов в системе управления АВигателя . 

В отличие от бензиновых АВИгателей АИзели имеют суще­

ственно более низки й уровень выбросов СО , NOx и СН . Наи­

более низкий уровень выбросов СО и СН АОстигается обычно 

на режимах среАних нагрузок (рис . 1.33). Большие различия в 

уровне и характере изменения выбросов в зависимости от 

состава смеси у дизелей по сравнению с бензиновыми двига­

телями связаны с иной прирОАОЙ npouecca сгорания - у бен­

зинового Авигателя с помощью свечи поджигается хорошо пе­

ремешанная смесь возАуха и паров топлива , а в АИЗеле про­

исхОАИТ самовоспламенение в факеле распыляемого тоnлива 

в зонах с концентрацие й топлива около а = 1. 
В ВЫХЛОПНЫХ газах АИЗелЯ присутствуют , ИНОГАа В бОЛЬШИ) 

количествах, частицы углероАа (сажа) . Это лроисхQАит из-за 

наличия зон богатой смеси в струе распыляемого топлива . Са · 

жевьщеление дизеля создает характерный черный дым выхnо-
1 

па и также, как и Аругие вещества , ограничивается нормами 

токсичности . Снижение сажевьщеления Аостигается более 

ранним впрыском (ограниченным , правАа , "жесткостью " сгора­

ния и повышением нагрузок на детали) и ограничением nоАачи 

насоса . СреАИ конструктивных мероnриятий сnеАует отметить 

увеличение скорости вnрыска и качества распыливания топли­

ва за счет увеличения Аавления ПОАачи , а также электронное 

регулирование пQАачи . Дымление АВигателя резко возрастает 

при приближении состава смеси к стехиометрическому (о:= 1), 
поэтому АИзели, несмотря на то , что вблизи а= 1 мощность и 

крутящий момент максимальны, имеют ограничение а ло npe­
Aeny АЫМЛения. Сравнительно низкий уровень СО , СН и NOx в 
отработавших газах АИзеля не требовал в прошлом установки 

специальных устройств для снижения токсичности . 0Анако в 

послеj:\ние ГОАЫ ужесточение норм токсичности коснулось и ди­

зелей - на многих моделях автомобилей с АИзельными АВигате­

лями уже появились системы снижения токсичности выхлопа, 

включающие рециркуляцию выхлопных газов, каталитический 

нейтрализатор и специальный сажевый фильтр . 



Глава 2. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ ДВИrАТЕЛЕЙ, ВЛИЯЮЩИЕ 

НА ТЕХНОЛОrИЮ ИХ РЕМОНТА 

В настоящее время можно вьщелить несколько направле­

ний (или школ) конструирования АВигателей. По конструкции 

и внешнему ВИАУ АВИгателя АОВольно четко можно провести 

границы немецкого. американского и японского направле­

ния, хотя в послеАние ГОАЫ различия становятся уже не так 

заметны, как. например, 10 или 15 лет назад. 

Для АВИгателя немецкого произвоАства характерна опре-

1\еnенная основательность - Аостаточно высокие поршни. уве­

личенные АИаметры шеек коленчатого вала, поршневых паль­

цев, стержней клапанов , качественные материалы основных 

11етаnей , обеспечивающие высокие ресурс и надежность . 

З11есь нереАко встречаются АОвольно сложные конструкции, 

ОАнако и они остаются надежными из-за высокого качества 

исnолнения и материалов. 

Американская школа вьщеляется обычно большими разме­

рами и литражом АВИгателей. Пока ЗАесь все еще госnоАству­

ют низкооборотные АВИгатели с большим рабочим объемом и 

нижним расположением распреАелительного вала, однако в 

nосnе,цние ГОАЫ стало заметно ощущаться японское влияние. 

На смену ТИХОХОАаМ ПрИХОАЯТ АВИгатели С АВОЙНЫМИ расnреАе­

nитеЛЬНЫМИ валами, турбонадАувом, короткими легкими порш­

нями . И все-таки американский АВИгатель по-прежнему узна­

ваем - ПОА капотом американских автомобилей места АОста­

точно . Поэтому наружные Аетали АВИгателя часто имеют впол­

не свобоАную конфигурацию, не ограниченную соображения­

ми экономии металла, габаритов, УАОбства обслуживания . 

Главная черта японской школы - компактность. Строго ис­

nользован каЖАЫЙ миллиметр высоты или ширины , каждый 

грамм металла. Строжайшая экономия и простота конструк­

ции- вещи вполне совместимые . Поэтому там , ГАе в Герма­

нии ставят Ава распреАелительных вала. в Японии АЛЯ приво­

Аа четырех клапанов на цилинАр иногАа вполне АОстаточно 

ОАНОГО . Минимальные габариты характерны ЗАесь АЛЯ всех 

детаnей - от шеек коленчатого вала и поршней АО стержней 

Рис. 2.1. Блок цилиндров четырехцилиндрового двигателя тради­

ционной конструкции 

клапанов. Высокая лрочность Аеталей часто АОстигается 

здесь не за счет легирования металла , а специальной техно­

логией изготовления . Внешний ВИА АВИгателя японского про­

исхождения также легко узнаваем из-за nростых ажурных 

форм наружных элементов и Аеталей, а также большого чис­

ла трубопровоАОВ и шлангов. 

Общими тенАенциями АЛЯ современных АВИгателей явля­

ются уменьшение Аиаметра и высоты поршня при увеличении 

числа цилинАров, уменьшение АИаметров ЛОАшипников ко­

ленчатого вала , лерехоА к многоклапанным головкам блока, 

новым , ранее не применявшимся материалам и технологиям . 

Огромное многообразие конструкций Авигателей различ­

ных фирм Аалеко не всегАа позволяет Аать универсальные 

рекоменАации по ремонту . При общих АЛЯ всех конструкций 

принцилах ремонта необхОАИМО преАставлять особенности 

конструкции ощельных узлов и Аеталей различных Авигате­

лей. В противном случае nри ремонте могут быть АОnущены 

ошибки , которые в Аальнейшем привеАут в лучшем случае к 

повторной перебарке АВИгателя. а в хуАшем - к его неремон­

топригоАности . 

2.1. Блок цилиндров 

Блок цилинАров (или блок-картер) воспринимает нагрузки 

от вращающихся и постуnательно АВижущихся Аеталей . Наи­

более распространенные ряАные четырехцилинАРовые АВИга­

тели обычно имеют блок, отлитый из серого легированного 

чугуна . При этом гильзы цилинАРОВ отлиты за ОАНО целое с 

блоком (рис . 2.1 ), образуя рубашку охлаждения между гильза­

ми и наружными стенками . Блок цилинАров имеет в нижней 

части отверстия - т.н . постели АЛЯ вкладышей ПСАшилников 

коленчатого вала . Постели обрабатываются на специальном 

лрецизионном оборуАовании с высокой точностью . Т ехноло­

гия обработки блока преАлолагает : 

соосность отверстий всех постелей блока; 

ОАИнаковый размер (Аиаметр) всех постелей (за исключе­

нием специальных конструкций) ; 

перпенАикулярность осей постелей и цилинАров; 

параллельность плоскости разъема блока с головкой и оси 

постелей; 

параллельность осей nостелей вспомогательных и раслре­

Аелительного валов (если они установлены в блоке) оси по­

стелей коленчатого вала. 

Практика показывает , что все отклонения от перпенАику­

лярности и параллельности не АОлжны превышать половины 

рабочего зазора Аеталей. При зазоре 0,04+0,06 мм это со­

ставляет не более 0,02+0,03 мм. 
Постели в блоке образованы с помощью крышек коренных 

ПОАшипников, болты которых перед обработкой затягиваются с 

опреАеленным моментом . Форма и размер отверстий nостелей 

после обработки обычно в той или иной степени зависит от мо­

мента затяжки болтов (рис. 2.2). Поэтому при сборке АВИгателя 

после ремонта следует придерживаться рекоменАаций завоАа­

изготовителя. Крышки подшипников обычно стягиваются болта­

ми диаметром 1 0+ 12 мм, редко - больше . Момент затяжки бол­

тов зависит от конструкции, в среАнем АЛЯ резьбы М1 О он со­

ставляет 65+80 Н-м, АЛЯ М12- 90+110 Н-м . Момент затяжки 

болтов коренных крышек у некоторых АВИгателей влияет на ге­

ометрию (Аеформацию) цилинАров. особенно . нижней их части . 

Крышки коренных nоАшипников обязательно центрируют­

ся на блоке , чем обеспечивается необхоАимая форма посте­

ли после затяжки болтов (отсутствие перекосов, овальности и 

конусности). Это достигается различными способами (рис . 

2.3). Наиболее распространено центрирование по боковым 

поверхностям (варианты а и б), как наиболее простое в про-
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Рис. 2.2. Вnияние момента затяжки боnтов на размер отверстий 

nостеnей коренных подшипников коnенчатого ваnа: 

Do - номинальный размер 

извоАстве, хотя этот способ не обеспечивает ИАеальной гео­

метрии постели. Довольно часто встречается и более точное, 

но сложное центрирование с помощью втулок, установленных 

в отверстиях блока и крышек (вариант в) . Рмко применяется 

центрирование крышки Авумя штифтами (вариант г) . 

Резьбовые отверстия в блоке обязательно имеют ПОАнут­

рение (рис. 2.3, А). в противном случае при затягивании бол­

тов возможна деформация плоскости стыка с крышкой, из-за 

чего постель буАет иметь неправильную форму. 

Крышки коренных подшипников ставятся на блок соmасно 

номерам, выбитым на них в порядке возрастания обычно в сто­

, рону коробки переАаЧ. 0Анако на некоторых двигателях (ряд мо . ­

делей NISSAN, HONDA и Ар.) крышки изготовлены (отлиты) как 

одна Аеталь. При этом крышки связаны АРУГ с Аругам перемыч­

ками (рис. 2.4). Такая конструкция повышает жесткость блока. 

На некоторых АВИгателях NISSAN крышки коренных под­

шипников устанавливаются ощепьно, после чего связываются 

специальной рамой, закрепляемой теми же болтами (рис. 2.5). 
Повышают жесткость и АОполнительные болты, стягивающие 

боковые стенки картера с крышками (рис. 2.6), причем встре­

чаются различные варианты таких конструкций (AUDI, BMW). 
Жесткость является весьма важной характеристикой блока, 

которая определяет упругие Аеформации блока ПОА Аействием 

различных сил. При работе двигателя коленчатый вал испытыва­

ет изгибающие нагрузки от сил давления газов и сил инерции, пе­

реj:\ЗВаемых через шатуны от поршней. От коленчатого вала на­

грузки передаются на коренные опоры коленчатого вала и изгиба­

ют блок. При его недостаточной жесткости это может привести к 

ускоренному износу подшипников и выходу двигателя из строя. 

Жесткость блока на изгиб обычно увеличивается при уве­

личении расстояния от плоскости разъема коренных ПОАШИП­

ников АО нижней плоскости разъема блока и помона картера 

(рис. 2.7), а также сувепичением ширины блока, толщины сте­

нок. Особенно это важно АЛЯ рядных многоцилинАровых АВИ­

гателей (с ЧИСЛОМ ЦИЛИНАрОВ 5+6). 
Жесткость и прочность конструкции увеличивают также 

литые помоны (рис. 2.8,б), выполняемые, как правило, из 

алюминиевых сплавов (MERCEDES-BENZ, BMW, VOLKSWA­
GEN и Ар.) с различными ребрами жесткости и усилителями. 
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Рис. 2.3. Способы крепnения крышек коренных подшипников ко­

nенчатого ваnа к бnок-картеру 

Рис. 2.4. Крышки коренных подшипников , выпоnненные t<ак одна 

детаnь : 

1 - перемычt<и , обеспечивающие дополнительную силовую связь 

Рис. 2.5. Допоnнитеnьная рама для связки крышек кореннь11 

подшипников 

Рис. 2.6. Повышение жесткости бnока установкой "'боковых" боп ' 

тов крышек : 

1 - блок; 2 - крышка; З - дополнительные "боt<овые" болты 
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Рис. 2.7. Увеличение жесткости блок-картера (а) путем увеличе­

ния размера Н (б) 

Иногда питые поАQоны снабжаются внешним оребрением дпя 

охлаждения масла . Недостатком таких конструкций по срав­

нению со стальными штампованными поАQонами (а) является 

опасность их разрушения при наезде автомобиля на препят­

ствие и последующая сложность ремонта. Сочетание преиму­

ществ двух вариантов возможно в комбинированных конст­

рукциях (MERCEDES-BENZ), в которых основная алюминие­

вая часть снизу имеет небольшой штампованный поАQон, об­

ладающий возможностью деформации (рис. 2.8,в) . 

Исключительная жесткость блока и его опор достигнута на 

некоторых двигателях AUDI-VOLKSWAGEN, PORSCHE, ТОУ­
ОТАи последних VOLVO и RENAULT. Здесь нижняя часть алю­

миниевого блока отлита как одно целое с крышками и являет­

ся также как бы верхней частью поАQона (рис. 2.9), а сам под­

дон имеет весьманебольшую высоту. 

а 

б 

в 

Рис. 2.8. Конструкции поддонов картера : 

1 -ребра охлаждения ; 2 - дефnекrоры дпя направnения потоков масnа; 

З-экран 

На некоторых дизельных двигателях (ALFA-ROMEO, 
ROVER) разъема блока по коренным опорам нет . Разъемны­

ми сделаны сами опоры (рис. 2.1 0), имеющие наружный диа­

метр больше , чем диаметр противовесов коленчатого вала. 

Сборка вала с опорами производится в направлении вдоль 

его оси . Несмотря на большую жесткость, данная конструкция 

(так называемый "туннельный" блок) не получила распростра­

нения из-за сложности и увеличенной массы . 

Следует отметить , что чем больше упругие деформации де­

талей, тем выше, как правило, их износ . Деформация блока 

или вала приводит к искривлению осей постелей и шеек колен­

чатого вала . В этом случае появляется износ, неравномерный 

по ширине шейки. Более того , нагрузка , передаваемая от 

вкладышей к постели, при периодическом искривлении осей 

приводит к износу поверхностей самих постелей (рис. 2.11 ). 
Такая ситуация характерна , например , дпя шатунных подшип­

ников дпинных валов с малым количеством опор (например, 

четырехопорный вал рядного шестицилиндрового двигателя). 

В верхней части блока цилиндров находятся гильзы цилин­

дров, отлитые за одно целое со всем блоком . В большинстве 

конструкций сверху и снизу они связаны с наружной рубашкой 

блока верхней плоскостью и верхним сводом картера (рис . 

2.12); толщина стенки гильзы чугунного блока составляет в 

среднем 5+7 мм . Встречаются блоки со стенками 1(}..12 мм 
(некоторые бензиновые и большинство дизельных двигателей). 

Вокруг каждого цилиндра выполнены резьбовые отверстия 

дпя болтов крепления головки блока . Резьбовые отверстия не 

связываются напрямую с гильзой (рис . 2.1 3), что уменьшает 

деформацию гильзы при затяжке болтов головки. Небольшая 

деформация гильз при затяжке все равно проявляется, но 

обычно не превышает 0 , 010 ~0. 015 мм, хотя может значитель -

Рис. 2.9. Увеличение жесткости блока с помощью установки 

разъемной нижней части картера : 

1 - бпок ; 2 - картер; З - поддон картера 
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Рис. 2.10. Блок-картер туннельного типа : 

1 - неразъемная опора; 2 - разъемная опора; З - болт. фиксирующий 

опору от проворачивания 

Рис. 2.11. Неравномерный из- Рис. 2.12. Рубашка охлаждения 

нос постели шатуна. Стрелками блока цилиндров 

показаны зоны максимального 

износа 

2 

t 
Рис. 2.13. Отверстия болтов крепления головки блока цилиндров : 

1 - проточка; 2 - деформация при отсутствии проточки 
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Рис. 2.14. Бпок с протоками ох- Рис. 2.15 Блок без протоков 

лаждающей жидкости между ци- между цилиндрами 

линдрами 

но увеличиться nри излишнем затягивании болтов головки . 

Между гильзами цилинАров иногАа выполняют протоки ох­

лаждающей ЖИАкости (рис . 2.14). Такой блок менее чувстви­

телен к перегреву, температурная Аеформация гильз при на­

греве и охлаждении АВигатепя невелика, реже прогорает про­

кладка головки блока, особенно между цилиНАрами. 0Анако 

габаритные размеры АВигателя при этом возрастают, а жест­

кость уменьшается, вслеАствие чего ПОАОбная конструкция на 

современных АВИгателях применяется реАКО. 

Более распространена конструкция без протока меЖАу 

гильзами (рис . 2.15), причем на некоторых АВИгателях толщина 

перемычки меЖАу цилинАрами уменьшена АО 4,5+5,0 мм . Ино­

гда АЛЯ того, чтобы уменьшить вероятность перегрева верхней 

части перемычки между гильзами и прогара прокладки, пере­

мычку ПОАрезают на некоторую глубину со стороны верхней 

плоскости (рис. 2.16). Для уменьшения температурных Аефор­

маций такие бпоки требуют обычно более толстых стенок гильз 

Блоки Аанной конструкции отливаются из легированного 

чугуна, обеспечивающего необхоАимую износостойкость пар 

трения "гильза - поршневые кольца" и "гильза- поршень ". При 
этом поверхности цилиндров термически или химически не 

обрабатываются , и на них не наносится каких-либо покрытий . 

В процессе АЛИтельной эксплуатации поверхности цилинАров 

могут несколько упрочниться вслеАствие воздейсmия повы­

шенной температуры (сгорание, трение) и химических ве­

ществ (масло, топливо, проАукты сгорания). В результате это­

го поверхности "закаливаются" нанебольшую глубину, а изно­

состойкость цилинАров со временем может увеличиться по 

сравнению с "новыми" цилиндрами . 

На АИЗельных АВИгателях иноща используются тонкостен­

ные (1,5+2,0 мм) "сухие" гильзы из износостойкого чугуна или 

специальной стали, запрессованные в блок из менее АОро го­

стоящего серого чугуна. хотя такая конструкция ограничива­

ет ремонтное увеличение АИаметра цилинАра (рис . 2.17). Для 
сопряжения с Аругими Аеталями (коленчатый вал , крышки , го-

Рис. 2.16. Подрезка перемычки Рис. 2.17. Сухая гильза 

в верхней части блока 



ловка , коробка передач) применение дефицитного металла 

необязательно . Кроме того, чугунный блок цилиндров, имея 

nреимущества в технологичности с точки зрения серийного 

лроизводства, обладает большой массой . Поэтому иногда на­

ходят применение другие конструкции , наиболее распростра­

ненными из которых являются алюминиевые блоки с "сухими" 

или "мокрыми" гильзами, а также с различными износостой­

кими покрытиями зеркала цилиндров. 

Двигатели многих моделей фирм HONDA, SUBARU, SUZU­
КI , а также некоторые последние двигатели VOLVO и GM име­
ют алюминиевый блок с залитыми в него "сухими" тонкостен­

ными гильзами из износостойкого чугуна. При этом верхняя 

часть гильз часто не связывается с рубашкой блока для исклю­

чения темnературных и силовых дефОрмаций (рис . 2.18). Та­
кая конструкция обеспечивает небольшую массу двигателя , 

не меняя технологии его ремонта (расточка и хонингование 

цилиндров в ремонтный размер) . На некоторых современных 

яnонских двигателях (ТОУОТА), а также на американских, раз­

работанных при участии японских фирм (например, SATURN) 
блок с "сухими" гильзами не отливают, а спекают из гранул. 

Это nозволяет значительно увеличить легирование алюминия 

кремнием и уменьшить коэффициент линейного расширения 

материала блока, приблизив его к коэффициенту линейного 

расширения чугуна (методом литья получить сплав с содержа­

нием кремния более 14% сложно). Это необходимо и для обес­

печения стабильного зазора в коренных подшипниках колен­

чатого вала, т.к. большой коэффициент линейного расширения 

алюминиевого сплава при нагревании может дать нежела­

теnьное увеличение размера постели на 0,02+0,04 мм. Иногда 
для исключения этого явления у алюминиевых блоков крышки 

коренных подшиnников делают из чугуна (GM, RENAULT и др.) . 

На двигателях, устанавливаемых на автомобили предста­

вительского класса, некоторые фирмы используют алюминие­

вые бnоки со специальными nокрытиями . Так, на V-образном 

12-цилиндровом двигателе М120 автомобиля MERCEDES­
BENZ 600SL, двигателе М70 BMW 750/850, PORSCHE 928 V8, 
а также AUDI V8 и некоторых других nри отливке блока по сnе­

ц иальной технологии достигается направленная кристаллиза­

ция кремния у поверхности зеркала цилиндров . Последующим 

травлением поверхности с нее удаляется алюминий, и после 

окончательной обработки здесь остается чистый кремний . Та­

кие гильзы в nape с поршнем, имеющем гальваническое по­

крытие железом, и хромированными кольцами обладают ис­

ключительно высокой износостойкостью. Недостатками конст­

рукции являются сложность изготовления и ремонта (требуют­

ся сnециальные ремонтные технологии), а также ее чувстви-
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тельность к некачественной и недостаточной смазке . 

Еще реже встречаются алюминиевые блоки со специаль­

ным очень твердым гальваническим покрытием цилиндров ти­

па НИКАСИЛ (никель с частицами карбида кремния). Пробле­

мы здесь остаются те же , что и в предыдущем случае , но ре­

монт более сложен, т.к . из-за малой толщины покрытия воз­

можно только незначительное увеличение диаметра цилинд ­

ра. Т акая конструкция блока использована на последних дви­

гателях V8 фирмы BMW (модели 730 и 740). На двигателях 

NISSAN допускается один ремонт (+0,2 мм), причем подобные 

блоки можно обрабатывать только хонинговальными головка­

ми с жесткой подачей абразивных брусков (см . раздел 9.2.). 
Существенным преимуществом алюминиевых блоков ци­

линдров с различными покрытиями рабочей поверхности яв­

ляется стабильность зазора между поршнем и цилиндром в 

широком диапазоне температур , чего невозможно добиться в 

конструкциях с чугунными блоками или гильзами цилиндров . 

При близких коэффициентах линейного расширения алюми­

ниевых сплавов поршня и гильзы цилиндра при увеличении 

температуры с -2о о с до + 1 ооос зазор в цилиндре неработаю­

щего двигателя изменяется в пределах 0,02+0,04 мм, в то 

время как у того же поршня в чугунном цилиндре- от 0,01 до 
О, 1 О мм . Более стабильный зазор позволяет добиться и более 

высокого ресурса пары "цилиндр-поршень" за счет отсутствия 

"качания " поршня при слишком большом и "прихватывания" 

при чрезмерно малом зазоре в цилиндре. 

Несколько более расnространены конструкции алюминие­

вых блоков с "мокрыми" чугунными гильзами . Их широко nри­

меняют, в основном, французские (PEUGEOT, RENAULT, CIT­
ROEN) и итальянские (FIAT, ALFA ROMEO) фирмы. Встречает­

ся такая конструкция и на некоторых американских автомо­

билях nрошлых лет выnуска (CADILLAC), а также на автомо­

билях VOLVO с двигателями французской разработки . Здесь 

нижняя часть чугунной или стальной гильзы вставлена в соот­

ветствующую расточку в алюминиевом блоке, причем так, 

чтобы верхняя плоскость гильзы имела некоторое превыше­

ние (0,03+0,07 мм) над плоскостью рубашки блока (рис . 2.19). 
Обычно внизу гильза герметизируется резиновыми уплотни­

тельными кольцами, а сверху уплотнение по плоскости гиль­

зы достигается сильной деформацией прокладки . 

В некоторых конструкциях дизельных двигателей (ALFA 
ROMEO) гильза в блоке зажата только по верхнему бурту, в то 

время как остальная ее часть свободна и не испытывает сило­

вых нагрузок от затяжки головки (рис . 2.20). При этом гильза 

может быть сделана существенно тоньше, однако для жестко­

сти конструкции приходится увеличивать толщину наружных 

Рис. 2.18 . Алюминиевый блок с "сухими" чу- Рис. 2.19. Алюминиевый блок с "мокрыми" Рис. 2.20. Чугунный блок с "мокрыми" гильза -

rунными гильзами: гильзами, имеющими опору в нижней части ми, опирающимися на верхнюю часть блока 

1 -связь гильзы и рубашки по верхней плоскости блока : 

обычно отсутствует 1 - уплотнение резиновыми кольцами (применя ­

ется наиболее часто) ; 2- дополнительное кольцо 

иногда применяется на новых двигателях ; 

li - превышение гильзы на.ц плоскостью блока 

4 Р емонт д ви r . з арубе ж. ав-.:й . 
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Рис. 2.21. Схема установки болтов крепления головки блока с 

" мокрыми " гильзами : 

а - резьбовые отверстия в блоке выходят на верхнюю плоскость ; 

б - резьбовые отверстия опущены ниже nлоскости ; 1 - блок цилиндров ; 

2 - головка блока ; З - гиnьза 

стенок рубашки блока и, особенно , его верхней части. Из-за 

этого nодобные конструкции не nолучили распространения . 

Для того , чтобы в процессе нагрева или охлаждения двига­

теля не nроисходила разгерметизация стыка гильзы и головки 

блока , резьбовые отверстия у алюминиевых блоков приходится 

опускать значительно ниже верхней nлоскости . Это связано с 

различными коэффициентами расширения материалов гильзы 

и блока . Так , конструкция крепления головки алюминиевого 

блока с "мокрыми" чугунными гильзами , выполненная анало­

гично традиционным чугунным блокам (рис . 2.21 , а), при нагре­

ве дает увеличение усилия стягивания головки с блоком при ос­

лаблении сжатия гильзы . В то же время длинные боmы или 

шnильки незначительно уменьшают усилие сжатия гильзы nри 

нагреве (рис . 2.21, б) . На некоторых двигателях (VOLVO, 
AENAULT и др . ) исnользуются длинные , так называемые анкер­

ные. болты, стягивающие одновременно головку блока , блок с 

"мокрыми" гильзами и крышки коренных подшипников коленча ­

того вала (рис . 2.22). Такие болты обычно делаются сравнитель­

но небольшого диаметра из материала , имеющего высокую 

nрочность и упругость. При нагреве двигателя алюминиевые 

детали расширяются , однако усилие стяжки сильно не возраста­

ет из-за большой упругой деформации длинных болтов . 

На некоторых двигателях nрошлых лет выпуска иногда 

применялись " мокрые " гильзы в чугунном блоке (AENAULT, 
VOLVO, ALFA АОМЕО и др.) . 

В целом блоки с "мокрыми" гильзами , несмотря на опреде­

ленные достоинства, связанные с уменьшением массы и воз­

можностью применения специальных износостойких материа­

лов гильз, имеют существенные недостатки с точки зрения и экс­

плуатации и ремонта . В частности, при перегреве двигателя воз-

растание усилий сжатия гильзы нередко приводит к деформации 

nрокладки с nотерей герметичности стыка nри nоследующем ох­

лаждении. Уплотнение гильзы снизу также нередко со временем 

теряет герметичность из-за коррозии посадочных поверхностей . 

При ремонте двигателя растачивание и хонингование гильзы , 

как правило, не nредусматривается вследствие больших трудно­

стей получения nравильной геометрической формы цилиндра . В 

ремонтный комnлект поршневой группы из-за этого обычно вхо­

дят и гильзы , что увеличивает стоимость ремонта, особенно , ес­

ли двигатель имеет большое число цилинДров . 

При затяжке болтов креnления головки "мокрые " гильзы 

обычно деформируются несколько больше , чем гильзы, вы­

полненные за одно целое с блоком . Это связано с бульшими 

напряжениями сжатия " мокрых " гильз и требует некоторого 

увеличения рабочего зазора между поршнем и цилиндром , а , 

значит, и более высоких и тяжелых поршней . Спедует отме­

тить, что при перетяжке болтов головки сама головка блока 

вследствие nревышения гильз над верхней плоскостью блока 

также может деформироваться вплоть до появления в ней 

nродольных трещин . 

Двигатели с оппозитным (противоположным) расположе­

нием цилиндров (VOLKSWAGEN, POASCHE. SUBAAU) обыч ­

но имеют разъемный картер , в котором плоскость разъема 

проходит через ось коленчатого вала (рис . 2.23), а при нижнем 

расположении распределительного вала (VOLKSWAGEN) так­
же и через его ось . Такие двигател и. к ак правило . неудобны 

при обслуживании и ремонте . Сейчас такая схема использует­

ся редко и, в основно м только фирмами POASCHE и SUBARU. 
На одной из последних моделей двигателей фирмы VOLK­

SWAGEN появилась так называемая схема VA, представляю­
щая комбинацию рядного и V-образно г о шестицили нд рового 

двигателя . Если угол развала между цилинд р ами мал - поряд­
ка 15+20°, то nри расnоложении цилиндров в шахматно м nо ­

рядке такой блок будет ненамного длиннее обычного четы­

рехцилиндрового . В то же время в подобной конструкции , в 

отличие от традиционных V-образных двигателей, необходи­

ма только одна общая головка блока цилиндров и невелика 

ширина всего агрегата . Все это nозволило исnользовать дви­

гатели VA6 на переднеприводных автомобилях малого клас­

са , где традиционным двигателям V6 и А6 не хватает места. 

Разработан и 12-цилиндровый V-образный двигатель из двух 

блоков VA6. а также двигатель VA5. 
В блоке цилиндров обычно расположены каналы подвода 

масла к оnорам коленчатого вала и к головке цилиндров . У V­
образных двигателей с нижним расположением распредели­

тельного вала (рис . 2.24) имеются также каналы nодвода мас­

ла к оnорам распределительного вала и гидротолкателям . Не­

редко главные каналы выполнены в еще сквозных отверстий 

вдоль блока, а с обоих концов таких каналов устанавливают-

Рис . 2.22. Крепление головки Рис. 2.23. Разъемный бло к -картер двиг а теля с оппозитны м располо ж ение м цилинд ров 

бло к а анкер ным и бо л тами 
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Рис. 2.24. Блок цилиндров двигателя классической американской 

компоновки VB: 
1--11 остепи раслредепитепьного вапа ; 2-затушки продольных масляных 

каналов; 3----<Jтверстия системы охлаждения : ~тверстия гидротопкатеnей ; 

а б в r 

Рис. 2.25. Заглушки масляных каналов и каналов системы охпаж­

Аения: 

а - резьбовая лробка; б - шарик ; в , г - пробки , устанавливаемые на 

пр ессовой посадке 

ся заmушки. Расnоложение каналов имеет важное значение 

в случае разрушения шатуна. Так, у рядного двигателя низко 

расположенный канал может быть выбит шатуном вместе с 

куском стенки блока, что серьезно затруднит nоследующий 

ремонт или даже сделает его невозможным. 

Заmушки масляных каналов у большинства двигателей вы­

полняются с резьбой (рис. 2.25). На некоторых двигателях (OPEL, 
ТОУОТА) заmушки иногда делаются в виде стальных шариков, за­

биваемых в отверстие канала nри сборке блока. Заглушки в виде 

nробок также имеют расnространение (BMW), причем как для 

масляных каналов. так и для рубашки охлаждения. 

С точки зрения ремонта важно, чтобы была возможность 

nри необходимости снять заглушки , когда требуется очистить 

каналы от частиц грязи и металла (особенно после разруше­

ния шатунных подшипников) . Это легко можно сделать nри 

резьбовых заглушках, в то время как пробки могут быть сня­

ты только высверливанием. Шарики же nрактически не выни­

маются, что может nривести к повреждению новых подшипни­

ков после ремонта из-за попадания в них грязи из глухих nо­

лостей масляных каналов. 

В блоке могут быть расположены всnомогательные или 

балансирные валы со своими опорами, к которым также под­

ВО/1ИТСЯ масло (обычно от главного канала). Дополнительно 

масло подводится и к гидравлическому натяжителю цепи , ес­

ли он присутствует в конструкции двигателя. 

2.2. Кривошипно-шатунный механизм 

Кривошипно-шатунный механизм двигателя , включающий 

коленчатый вал. подшипники и шатуны , предназначен для 

nреобразования возвратно-постуnательного движения порш­

ней во вращательное движение коленчатого вала и сил давле­

ни я газов на поршни в крутящий момент на валу. 

Рис. 2.26. Схема и основные требования к качеству и расположе ­

нию поверхностей коленчатого вала: 

1 -щека ; 2 - шейка 

2.2.1. Коленчатый вал 

Коленчатый вал - одна из наиболее ответственных , доро­

гостоящих, а также сложных в ремонте деталей . Основные 

требования к коленчатому валу современного двигателя : 

высокая точность всех nоверхностей , сопрягаемых с дру­

гими деталями КШМ : 

высокая износостойкость и качество поверхностей под-

шипников скольжения; 

низкая масса , высокая устаnостная прочность ; 

уравновешенность. 

Коленчатые валы большинства автомобильных двигателей 

- литые , из высокоnрочного чугуна с шаровидным графитом . На 

высокофорсированных двигателях иногда применяются кова­

ные валы из высокоnрочной легированной стали . Коленчатый 

вал состоит из колен (рис . 2.26), представляющих собой две ще­

ки 1, соединенные шейкой 2. Поверхности шеек термеобраба­

тываются для nовышения их твердости и износостойкости (чу­

гунные- токами высокой частоты ТВЧ . а стальные -азотируют­

ся на глубину до 0,5+0,8 мм) . Щеки коленчатого вала могут 

быть как с противовесами , так и без них , nричем конструкция 

вала , количество и расположение шатунных шеек и противове­

сов определяется конструктивной схемой двигателя . Диаметры 

шатунных шеек у большинства двигателей легковых автомоби­

лей лежат в пределах 40-;-55 мм , а коренных- 50-;-70 мм . Мень­

шие значения относятся, в основном , к двигателям малого ра­

бочего объема (до 1600 см 3 ) выnуска после 1980-1985 гг ., боль­

шие - к двигателям большого объема, а также к дизелям и к 

двигателям прошлых лет выпуска в целом . Наименьшие разме· 

ры шеек имеют , как правило, японские и некоторые европей­

ские двигатели. Слецует отметить, что встречаются цвигатели 

с различными размерами коре~1ных шеек на коленчатом валу . 

Иногда одна или несколько шеек имеют несколько уменьшен ­

ный диаметр (обычно на 0 , 01-т0 , 02 мм). Это делается для уве­

личения зазора в подшипниках , которые склонны к эмирам и 

подклиниванию (из-за нецостаточной прокачки масла) . Встре­

чаются также конструкции с увеличенным на З-т5 мм циамет ­

ром зацней коренной шейки . Обычно это делается на дизелях , 

где устанавливаются массивные маховики . и зацняя опора 

сильно нагружена (FORD, ALFA ROMEO и др . ) . 

Коленчатый вал является прецизионной (т.е. очень точной) 

цеталью. Диаметры шеек вала и хвостовика обычно выдержива ­

ются с точностью до 0,015 мм . Очень большое значение для 

нормальной работы коренных подшипников имеет взаимное би­

ение коренных шеек , которое у новых валов не превышает 

0.005+0,008 мм . Для работоспособности шатунных подшипни­

ков наиболее важным является nерекос осей шатунных и ко­

ренных шеек . который не должен превышать О , ОЗ-т0 , 05 мм на 

длине вала . Общие требования ко всем шейкам - овальность и 
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кануснасть не более 0,005 мм . Для нормальной работы упорно­

го подшипника необхОАИМО обеспечить биение соответствую­

щих торцевых поверхностей коленчатого вала не более 0,01 мм 

и заданный размер между ними с точностью АО 0,015+0,025 мм . 

Помимо работоспособности ПСАшипников АОлжна быть 

обеспечена и герметичность сальниковых манжетных уплотне­

ний вала . Это АОстигается чистотой и точностью выполнения 

поверхностей ПОА передний и задний сальники (биение не более 

0,01 мм относительно коренных шеек). Если переАНИЙ сальник 

работает на поверхности Аеталей, установленных на хвостови­

ке коленчатого вала (шкив или специальное кольцо), то биение 

хвостовика также не АОлжно превышать 0,01 мм относительно 

коренных шеек . Шероховатость поверхности ПОА кромку саль­

ника не АОлжна быть больше Rд О, 16 мкм . Биение хвостовика 

свыше 0,015+0,025 мм сокращает срок службы зубчатого ремня 

или цепи привоАЭ распреАелительного вала из-за возникнове­

ния циклических усилий в этих элементах . 

Задний фланец коленчатого вала и центрирующий по­

ясок, используемые АЛЯ посадки и крепления маховика, 

также АОлжны иметь Аоnуск на биение относительно корен­

ных шеек не более 0,01 мм . В противном случае маховик 

попучает большой АИСбаланс и становится невзаимозаме­

няемым с коленчатым валом, что является нетехналогич­

ным АЛЯ ремонта. 

Все поверхности скольжения коленчатого вала АОлжны 

иметь высокую чистоту, АОстигаемую суперфинишной обра­

боткой (полированием) после шлифования . Это позволяет 

уменьшить износ ПСАшипников и сальников и ускорить их пер­

воначальную приработку за счет сmаживания микронеровно­

стей на рабочих поверхностях . 

Технологической базой, относительно которой вЭАется 

обработка и проверка всех поверхностей вала, является ось 

переАней и задней центровых фасок (рис. 2.27). Поскольку 

вал в АВИгателе вращается в коренных ПОАШИnниках, то ось 

между крайними коренными шейками часто используется как 

измерительная база при проверкевала на призмах (см. раз­

Аелы 9.3., 9.4.) АЛЯ опреАеления его Аеформации . 

При работе двигателя на коленчатый вал действуют силы 

инерции от поступательно АВижущихся масс (поршень, порш­

невой палец и верхняя часть шатуна), центробежные силы от 

неуравновешенных масс и моменты от этих сил (рис. 2.28). Си­

лы инерции и моменты от них при вращении вала с постоянной 

частотой изменяются как по величине, так и по направлению, 

в то время как центробежные силы по величине остаются по­

стоянными . Различают силы и моменты первого поряАка, из­

меняющиеся с частотой вращения, и второго порядка, изменя­

ющиеся с частотой, вдвое большей частоты вращения. 

Силы и моменты, Аействующие на вал, через ПСАшипники 

вала переАаются на блок цилиндров и далее через опоры дви­

гателя на кузов автомобиля . При этом двигатель считается 

уравновешенным, если на его опоры на постоянном режиме 

работы действуют неизменные силы и моменты . Переменные 

усилия на опорах вызывают неуравновешенность АВигателя, 

из-за чего возникает вибрация как двигателя, так и кузова 

автомобиля . Вибрации могут возникать не только от механи­

ческой части двигателя (плохая уравновешенность, большая 

разница размеров и масс Аеталей и Т . А . ), но и от неравномер­

ности крутящего момента АВигателя из-за неисправности раз­

пичных систем, когда, например, nоАача топлива и момент 

зажигания существенно различаются по цилиндрам . 

Несколько снизить вибрации помогает специальная конст­

рукция опор двигателя (например, с жидкостными ,цемпферами). 

При производстве двигателя добиваются свеАения к ми­

нимуму всех сил инерции и моментов от них. Это АОстигается 

уравновешиванием АВигателя путем балансировки коленча­

того вала, маховика, nодбором масс шатунов и поршней и Т.А . 

0Анако далеко не все силы инерции и моменты могут быть 

полностью уравновешены. Наличие таких сил и моментов во 

многом опреАеляется конструктивной схемой АВигателя - в 

28 

60° 60° 

Рис. 2.27. Т игювая конфиrурация центровых фасок коленчатого вала 

М о п 

м. 

Рис. 2.28. Силы и моменты , возникающие в двигателе и 

воспринимаемые опорами и кузовом автомобиля .: 

А - центр масс ; Ри - силы инерции поступательно движущихся масс ; 

Ми - моменты от сиn инерци11, разворачивающие двигатель вокруг 

центра масс ; Мкр - крутящий момент ; Моп - опрокидывающий момент; 

Р 1. Р2, Рз- сипы реакции опор двигателя 

основном, количеством и расположением цилиндров . 

Анализ данных табл. 2.1 показывает, что некоторые схемы 

могут иметь такие силы и моменты . В зависимости от их вели­

чин в реальных конструкциях применяют различные способы 

уравновешивания . Некоторые силы и моменты могут оста­

ваться неуравновешенными . Тоща они частично поглощаются 

опорами, а частично передаются на кузов . При этом двигатель 

считается частично уравновешенным . Принципиально может 

быть полностью уравновешен двигатель любой схемы с любым 

количеством цилиндров . Но это требует применения уравно­

вешивающих механизмов (балансирных валов) и всегда суще· 

ственно усложняет конструкцию , поэтому такие способы урав­

новешивания применяются АОВольно реАКО . 

При выполнении ремонта АВИгателя следует стремиться, 

сохранить его уравновешенность . Если это не уАается, прихо· . 
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3 о о 

Q) 
120° 1-2-3 - - - 2 4 нет 
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4 180" 
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1 - уравновешиваются точным nодбором массы противовесов к массе нижних головок шатунов; 2 - уравновешиваются с nомощью доnоnнитеnьного ваnа, вращающегося с частотой вращения коленчато ­

го вала; 3 - моrут бьnъ уравновешены с nомощью допоnнительных балансирных валов, вращающихся с удвоенной частотой; 4 - обь1чно оставляют неуравновешенными из-за их небольшой величины ; 

~ =-=только АПЯ некоторых двигателей , в основном , большого рабочего объема 



Рис. 2.29. Коленчатый вал рядного четырехцилиндрового двигате ­

ля с одинарными противовесами : 

а-а - ПЛОСI(ость симметрии 

Рис. 2.30. Коленчатый вал с двойными противовесами 

Рис. 2.31. Установка балансирных валов рядного четырехцилинд ­

рового двигателя : 

1 - балансирные валы 

дится прибегать к балансировке коленчатого вала и махови­

ка (см . раздел 9.4.). 
Рассмотрим бопее подробно схемы коленчатых валов 

двигателей , наиболее распространенных на иностранных лег­

к овых автомобилях . Двигатели классической схемы (рядные 

четырехципиндровые) в подавляющем большинстве имеют 

пятио п орный коленчатый вап с противовесами (рис . 2.29). 
Конструкции с тремя опорами в настоящее время уже прак­

тически не встречаются из-за их недостаточной прочности и 

ж есткости при высоких частотах вращения. 

Вал с одинарными противовесами применяется обычно 

при небольших диаметрах цилиндра и легких поршнях и шату ­

нах . Тогда уравновешивание массы нижней головки шатуна 

может быть выполнено одним противовесом , примыкающим к 

соответствующей шатунной шейке . 

Еспи масса шатуна велика , а также в случае мапых габа­

ритов двигателя , узких шейках малого диаметра и т . д . , одного 

противовеса может оказаться недостаточно. Недостаточная 

масса противовесов приводит к изгибу коленчатого вала и 

увеличению нагрузки на подшиnники , хотя действующие 

здесь неуравновешенные силы и моменты как бы замыкают­

ся внутри двигателя и не вызывают каких-пибо вибраций . Тог­

да для снижения нагрузок на коренные подшипники применя­

ют цвойные противовесы (рис . 2.30). 
При рабочем объеме четырехцилиндрового рядного двига­

теля свыше 1 ,8+2,0 л неуравновешенные силы инерции второ­

го поряАt<а (см. табп . 2.1) становятся достаточно большими , и , 

несмотря на самую сложную конструкцию опор двигателя, на 

кузов передаются значительные вибрации . Для полного урав­

новешивания рядных четырехцилиндровых двигателей с объе­

мом свыше 1,6 п фирма MПSUBISHI с конца 70-х годов исполь­

зует два балансирных вала, вращающихся в разные стороны с 

удвоенной частотой . В последние годы такой способ стали 

применять фирмы VOLVO, HONDA, GM и др . (рис . 2.31). 
Несмотря на полную уравновешенность и практическое от­

сутствие каких-пибо вибраций рядные четырехцилиндровые 

двигатели с балансирными валами в эксплуатации менее на­

дежны . Это связано с весьма высокой частотой вращения ба· 

пансирных валов. нагрузками на их подшипники и элементы 

привода . Указанные особенности конструкции делают такие 

двигатели и более сложными в ремонте . 

У четырехцилиндрового рядного двигателя угоп между па­

рам и шатунных шеек равен 180°, поэтому такой вал называет· 

ся "плоским" . У вала рядного шестицилиндрового двигателя 

пары шатунных шеек развернуты друг относительно друга на 

120° (рис . 2.32). При этом так же , как и для четырехцилиндро­

вого двигателя, коленчатый вал как бы симметричен относи­

тельно средней коренной шейки . Такие валы не имеют неурав­

новешенных моментов (табn . 2.1 ). На пр акт и к е это означает , 

что даже при отсутствии противовесов такие валы не ооздают 

1 

Ри с . 2.32. Семиопорны й к оленчаты й вал рядног о шестицилиндровог о дв и гат еля : 

а-а - ni1 ос к ость .: имметр ии 
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Рис. 2.33. Схема измерения лриведенных масс шатунов : 

а- к кривошипу Мк ; б- к поршню Мп ; в - суммарная масса шатуна Мш = Мп+Мк ; цт - центр тяжести (масс) шатуна 

повышенных вибраций . Соответствие масс шатунов и проти­

вовесов здесь влияет только на нагрузки на коренные подшип­

ники. Следовательно, "симметричные" валы, в отличие от ва­

лов других схем, будут уравновешены и без учета масс шату­

нов . Это свойство определяет существенно более простую ди­

намическую балансировку таких валов (см. раздел 9.4.). Дру­
ги ми словами, у рядных четырех- и шестицилиндровых двига­

телей для уравновешенности достаточно обеспечить одинако­

вую массу шатунов, в то время как в других схемах , помимо 

этого, еще и соответствие масс шатунов и противовесов . 

Следует отм · етить, что в данном случае речь идет не о 

всей массе шатуна, а только о массе нижней его головки, по­

скольку эта часть совершает вращательное движение и урав­

новешивается противовесом . Масса нижней головки шатуна 

мо жет быть определена ее взвешиванием при шарнирной 

опоре на оси отверстия верхней головки (рис . 2.33). Анало­
гично определяется масса шатуна. отнесенная к поршню , но 

при этом опора должна быть на оси отверстия нижней голо­

вки . В сумме обе массы дают массу всего шатуна. 

Если рядные четырехцилиндровые двигатели выпускают 

едва ли не все известные фирмы, то рядные шестицилиндро­

вые двигатели встречаются реже (BMW, MERCEDES-BENZ, 
ТОУОТА, NISSAN, VOLKSWAGEN, VOLVO, OPEL). Шестици­
линдровые двигатели имеют большую длину , не позволяю­

щую . например, скомпоновать их в автомобиле поперечно. 

Рис. 2.34. Дополнительный противовес , устанавnиваемый на 

основном при ограниченных его габаритах: 

1 -Jjопопнитепьный противовес ; 2 - заклепки 

Рис. 2.35. Схема коленчатого вала рядного 5-ципиндрового даига ­

теля - плоскость симметрии отсуствует 

Однако в отличие от многих других схем рядный шестицилин­

дровый двигатель полностью уравновешен, т . е . не имеет ка­

ких-либо неуравновешенных сип инерции и моментов от этих 

сип. Именно это обстоятельство определяет его использова­

ние на автомобилях высокого класса . 

Рядные "шестерки" в подавляющем большинстве случаев име­

ют семиопорные коленчатые валы , обеспечивающие жесткость 

конструкции при высокой частоте вращения. Четырехопорные ва­

лы в настоящее время становятся редкостью. Такие валы испыты­

вают обычно большие деформации при работе двигателя . Чтобы 

их оrраничить , приходится увеличивать диаметры шеек и толщину 

щек , что ведет к возрастанию массы вала и всего двигателя . · 
Иногда на коленчатом валу рядного шестцилиндрового 

двигателя один из противовесов получается с уменьшенным 

радиусом из-за необходимости компоновки вспомогательных 

агрегатов вблизи вала (MERCEDES-BENZ). В таких случаях 

может быть использован дополнительный противовес , уста­

навливаемый на основном противовесе меньшего радиуса с 

помощью заклепок (рис . 2.34). 
Вместо б-цилиндрового рядного двигателя некоторые фир­

мы используют 5-ципиндровый (AUDI, HONDA, MERCEDES­
BENZ, VOLVO). Такой двигатель занимает промежуточное по­

ложение по уравновешенности , габаритам и сложности конст ­

рукции между четырех и шестицилиндровыми двигателями . В то 

же время коленчатый вал пятицилиндрового рядного двигателя 

становится достаточно сложным , особенно с точки зрения ре­

монта (рис. 2.35). У пятицилиндрового двигателя шестиопорный 

коленчатый вал уже не имеет плоскости симметрии, а все ша­

тунные шейки развернуты друг относительно друга на угол 72° 
(1/5 от 360°). Это затрудняет выверки вала в шлифовальном 

станке для шлифования шатунных шеек, а также усложняет его 

балансировку после ремонта (если она необходима) . 

На современных автомобилях всё более широкое распрост­

ранение находят V-образные шестицилиндровые двигатели 

(AUDI, NISSAN, ТОУОТА, MAZDA, MIТSUBISHI), а некоторые 

фирмы (FORD, GM, CHRYSLER, VOLVO, RENAULT, FIAT, ALFA 
ROMEO и т.д.) традиционно в течение многих пет выпускают ав­

томобили с такими двигателями. V-образный двигатель весьма 

компактен, что позволяет без труда разместить его в моторном 

отсеке передне-, задне- и полноприводного автомобиля. 

Четырехопорный коленчатый вал V-образного двигателя 

имеет довольно сложную конфигурацию, при которой шатун­

ные шейки смещены друг относительно друга обычно на угол 

60° (рис . 2.36). Отсутствие плоскости симметрии вала у сред­

ней коренной шейки обуславливает те же проблемы при ре­

монте , что и для рядного пятицилиндрового двигателя . 

Коленчатый вал V-образного шестицилиндрового двигате­

ля достаточно хорошо балансируется подбором масс шатунов 

и противовесов. Однако на некоторых двигателях большого 
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Рис. 2.36. Коленчатые валы V-образных б-цилиндровых двигателей : 

а - при угле развала цилиндров 75"; б - nри угле развала цилиндров 90" 

- отсутствие щек между nарами шатунных шеек позволяет существеннс 

сократить длину двигателя (AUDI) 

рабочего объема (свыше 3,5 л) для уменьшения неуравнове­

шенного момента от сил инерции первого порядка применяют 

балансирный вал, вращающийся с частотой коленчатого вала. 

Обычно такой вал устанавливается в развале цилиндров (GM, 
FORD) и имеет два противовеса, направленных в противопо­

ложные стороны (рис. 2.37). 
У некоторых двигателей (GM) габариты не позволяют выпол­

нить на коленчатом валу противовесы необходимой массы. В та­

ких случаях недостающую массу размещают сзади на маховике и 

спереди на гасителе колебаний. Подобные конструкции требуют 

аккуратности при ремонте, т.к. не допускают произвольной заме­

ны одной из цеталей комплекта без последующей балансировки. 

Традиционно MERCEDES-BENZ и американские фирмы 

FORD, GM и CHRYSLER выпускают автомобили высокого клас­

са с V-образными восьмицилиндровыми двигателями. В послед­

ние годы двигатели V8 стали появляться и у других фирм (AUDI, 
BMW, ТОУОТА, NISSAN). Отличительной особенностью коленча­

того вала такого двигателя является расположение двух шату­

нов на одной шатунной шейке, в результате чего количество ша­

тунных шеек уменьшается до четырех, развернутых на 90° (рис. 
2.38). Таким образом, коленчатый вал V-образной "восьмерки" в 

ремонте несколько проще, чем коленчатый вал рядного пятици­

линдрового или V-образного б-цилиндрового двигателя. 

Коленчатый вал V-образного восьмицилиндрового двига­

теля уравновешивается аналогично валу двигателя V6 - мае-

nl2 

( 

Рис. 2.37. Балансирный вал V-образного б-цилиндрового двигате­

ля с нижним расnоложением расnределительного вала : 

1 - балансирный вал ; 2 - распределительный вал; З - коленчатый вал ; 

4 - пара шестерен ; 5 - цепная передача 
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сы шатунов должны соответствовать массам противовесов . 

При этом двигатель V8 лучше уравновешен за счет отсутст­

вия моментов от сил инерции второго порядка . Кроме того , 

при больших рабочих объемах (более 3,2+3,5 л) переход на 

схему V8 позволяет существенно улучшить равномерность 

работы двигателя и уменьшить вибрации из-за пульсаций кру­

тящего момента . Именно этим вызвано широкое применение 

двигателей V8 на автомобилях высокого класса , где , кстати , 

такие двигатели могут быть скомпонованы и поперечно для 

привода передних колес (CADILLAC). 
В последние годы на автомобилях высшего класса (MER­

CEDES-BENZ 600, BMW 750, 850), JAGUAR устанавливают У­

образные 12-цилиндровые двигатели . Коленчатый вал в этом 

случае аналогичен рядному Б-цилиндровому двигателю , одна­

ко у V12 на каждой шатунной шейке расположено по 2 шату­
на. Двигатель V12 полностью уравновешен при любом угле 

развала также, как и рядная "шестерка " - здесь также не воз­

никает неуравновешенных сил и моментов, однако V12 имеет 
значительно более равномерный крутящий момент. 

Из менее распространенных схем следует отметить двига­

тели с оппозитным расположением цилиндров (тиnа BOXER 
как их иногАа называют) . Такую схему широко исnользуют фир­

мы ALFA ROMEO, PORSCHE и SUBARU. В четырехцилиндро­

вом варианте коленчатый вал оnпозитного АВигателя ничем не 

отличается от рядного, однако существенная разница заключе­

на в лучшей уравновешенности оnпозитного варианта (сила 

инерции второго поряАКа от движущихся масс меньше, но воз­

никают неуравновешенные моменты второго nоряАКа) . Шести­

цилиндровый оnпозитный АВИгатель (PORSCHE) имеет колен­

чатый вал, аналогичный V-образной "шестерке", т . е. шатунные 

шейки расположены ПОА углом 60°, однако он также nолностью 

уравновешен, как и рядный шестицилинАровый Авигатеnь. 

Из реАКО встречающихся схем следует отметить трехци­

ЛИНАровые (DAIHAТSU, DAEWOO и АР · ) и двухцилиндровые 

(SUBARU, FIAT, CITROEN и АР - ) рядные Авигатели для авто­

мобилей малых классов . Коленчатый вал трехцилиндрового 

АВИгателя имеет шатунные шейки, развернутые на 120° (как у 

рядной "шестерки"). При этом двигатель обладает неуравно­

вешенными моментами от сиn инерции, которые обычно 

уравновешиваются балансирным валом . 

ДвухциnинАровые ряАные АВИгатеnи всегда имеют балан­

сирные валы, а обе шатунные шейки выполняются без уmово­

го смещения (рис . 2.39). Только в этом случае УАается nолу­

чить nриемлемую равномерность крутящего момента АВухци-

Рис. 2.38. Схема коленчатого вала V-образного В-цилиндрового 

двигателя -ось симметрии отсутствует 

Рис. 2.39. Коленчатый вал двухцилиндрового рядного двигателя . 

Несмотря на симметрию относительно средней коренной шейки 

вал уравновешивается (как статически , так и динамически) только 

с массами шатунов на шатунных шейках 
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Рис. 2.40. Оnасные сечения ва· Рис. 2.42. Изменение формы Рис. 2.43. Сдвиг отверстия от вершины шатунной шейки 

па с точки зрения возникнове- галтеnей nри ремонте вала: 

ния устапостных трещин: А - конuентратор напряжения: 

А - усталостныв трещины Б- возможные направления раэви· 

тия устапостных трещин 

а б 

Рис. 2.41. Формы галтелей шеек коленчатого вала: 

а- традиuионные ; б - дпя высокофорсированных двигателей ; r - радиус 

закругления 

линдрового ряАного Авигателя. 

Коленчатый вал автомобильного АВигателя работает в ус­

ловиях циклического знакопеременного нагружения на изгиб 

и кручение, поэтому очень важное значение имеет его уста­

nостная прочность. Наиболее опасными сечениями, по кото­

рым могут развиваться устаnостные трещины, являются сече­

ния по краю шатунной шейки, по щеке между шатунной и ко­

ренной шейками (рис. 2.40), а также по отверстию масляного 

канала на поверхности шатунной шейки. 

Для преАотвращения устаnостного разрушения коленчато­

го вала фирмы-изготовители обычно реализуют целый ком ­

nлекс мер. В первую очередь это - специальная форма сопря­

жения шеек и щек вала, уменьшающая т.н. концентрацию на­

nряжений. На практике это выгляАИТ как галтель - рмиус пе­

рехоАа на краях шеек (рис. 2.41 ). Наиболее распространенный 

вариант сопряжения - рмиусная канавка глубиной 0,2+0,5 мм, 
однако на высокофорсированных J:IВИгателях встречается кон­

сrрукция и без канавки - с переменным рмиусом перехоАа, 

увеnичивающимся от щеки к шейке (MERCEDES-BENZ, ТОУ­
ОТА и АР-)- На валах многих современных Авигателей галтели 

уnрочняются накаткой и полируются . 

НереАко новые концентраторы напряжений появляются 

nри ремонте в местах соnряжения рмиусов шлифовального 

круга и старой галтели (рис . 2.42). Такие концентраторы АО­

ста точно опасны. и об этом необхоАимо помнить при ремон­

те коленчатых валов. 

Смазочные отверстия в шатунных шейках стараются не 

располагать на вершинах шейки (рис. 2.43), а разворотом 

масляного канала сдвигают их в сторону . Кроме того . иноща 

на смазочном отверстии j:\аже Аелается специальная рмиус­

ная фаска, которая затем полируется (рис . 2.44). 
Обычно коленчатые валы не имеют внутренних полостей 

(не считая масляных каналов). Но в последние годы появи­

лись конструкции полых коленчатых валов . У такого вала 

5. Ремонт дВ НI со-:tру6е-ж .аи - ей . 

а б 

Рис. 2.44. Выход отверстия nодачи масла на шатунную шейку : 

а - угловая фаска (наиболее часто применяемый вариант) ; б - радиусная 

фаска 

шейки не сплошные, а полые, трубчатого сечения . Полости 

внутри шеек при этом имеют сложную конфигурацию АЛЯ оги­

бания масляных каналов . Полые коленчатые валы позволяют 

существенно (на 25+30%) уменьшить массу коленчатого вала, 

а значит снизить нагрузки на ПОАШИпники . Кроме того УАает­

ся сэкономить АОСТаточно много металла, что особенно важ­

но для массового nроизводства. К неАостаткам таких валов 

слеАует отнести большие Аеформации при разрушении шатун­

ных подшипников и необхоАимость использования более вы­

сокопрочных и дорогих материалов. 

Рассмотрим теnерь некоторые особенности организации 

смазки коленчатого вала. Наиболее распространенная схема -
сквозные отверстия поперек коренных шеек и наклонные от ша­

тунных АО nопмания в отверстия коренных (рис . 2.45, а) . Данная 

схема смазки позволяет организовать неnрерывный nоток мас­

ла к шатунным шейкам при использовании нижних (более нагру­

женных) коренных вклмышей без канавок . На рядных Авигате­

лях обычно от одной коренной шейки смазывается оАна шатун­

ная. При этом одна коренная шейка остается без отверстий - на 
ней обычно устанавливаются упорные nодшиnники (полукольца), 

а коренные вклмыши здесь могут не иметь канавки. 

Менее расnространена схема со сквозным отверстием от 

шатунной к коренной шейке (рис . 2.45, б). Обычно в этой схеме 

все коренные вклмыши выполняются с канавками, ОАнако 

встречаются конструкции с нижними коренными вклмышами 

без канавок , отличающиеся высокой J:IОПустимой нагрузкой на 

коренные поj:\Шипники . В таком случае nодача масла к шатунной 

шейке nолучается nрерывистой. Для работосnособности и боль­

шого ресурса шатунных nоАшиnников здесь становится важным 

расположение отверстий на шейках. Оно опреАеляет момент nо­

Аачи масла , который АОлжен быть согласован с nоложением ко­

ленчатого вала. Такая схема nрименяется на новых АВИгателях . 

Она встречается нередко и на V-образных Авигателях , где от од­

ной коренной шейки смазываются две шатунные (рис . 2.45, в) . 
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Рис. 2.45. Схемы смазки шатунных подшипников коленчатого вала : 

а - отверстие от шатунной шейки до сквозного отверстия в О<оренной ; б - отверстие от коренной шейки к шатунной ; в - схема смазки валов V-образ ­

ных двигателей ; г - отверстие . соединяющее СО<возные отверстия через шатунную и коренную шейки ; д - смазка двух шатунных шее~< через одну корен ­

ную ; е - смазка коренных шеек через шатунные ; ж - дополнительное смазочное отверстие на шатунной шей~<е 

Значительно реже применяется схема смазки коленчато­

го вала со сквозными отверстиями в коренных и в шатунных 

шейках (рис . 2.45, г). ЗАесь требуются заглушки с САНОЙ или 

АВУХ сторон отверстия, связывающего коренную и шатунную 

шейки . РЯАОМ с заглушкой образуются при этом глухие непро­

точные полости, являющиеся ИАеальными грязесборниками . 

Раньше считалось, что АОПолнительная центробежная очист­

ка масла в полостях шатунных шеек ИАет АВИгателю на поль­

зу . Но с появлением эффективных полнопоточных фильтров 

тонкой очистки необхоАимость в «центрифугировании., отпа ­

ла. Кроме того, отложения из шеек ТРУАНО извлечь и есть 

опасность, что оторвавшийся сгусток закупорит масляный ка­

нал . С течением времени различные твердые частицы . со­

бранные в глухих отверстиях, могут nоnасть обратно в масля­

ные каналы и повреАить шатунные вкладыши и шейки. 

Применяются и Аругие схемы смазки . Так , на некоторых 

АВигателях (HONDA) поАача масла осуществляется через 

крышки коренных ПсАшилников блока, выnолненные как одна 

Аеталь . Здесь в направлении максимальной нагрузки прихо­

АИТся устанавливать коренные вкладыши с канавками (иначе 

не обеспечить ПОАВОд масла) . На некоторых четырехцили н А ­

ровых ряАных АВИгателях (NISSAN) масло к шатунным шей­

кам ПоАается только от второй и четвертой коренных шеек 

(рис . 2.45, А) - В этом случае первая, третья и пятая коренные 

шейки могут иметь все вкладыши без канавок . 

Встречается также схема смазки коленчатого вала (на 

АВигателях ALFA ROMEO), при которой шатунные шейки сма­

зываются от первой, третьей и пятой коренных (рис . 2.45, е ). 

а вторая и четвертая коренные - через первую и пятую шатун­

ные . Такая схема несколько уnрощает конструкцию блока. т . к . 

не требует поАачи масла ко второ й и четверто й опора м . До­

вольно реАКО (MAZDA) применяется АОполн и тельное с мазо ч­

ное отв е рст ие на кажд о й шатун н ой ше йке (рис . 2.45, ж) . Не -

З4 

смотря на улучшение смазки, такая конструкция несколько 

ослабляет вал, как и вообще любые отверстия . 

ПоАача масла к коренным опорам обычно осуществляет­

ся через отверстия, соединяемые с главным масляным кана­

лом, идущим вдоль оси блока . В отверстии nостели часто вы­

nолняются канавки, увеличивающие подачу масла к шатун­

ным шейкам (рис . 2.46) за счет параллельных потоков масла 

с двух сторон вкладышей . Дпя высокофорсированных двига­

телей эта мера может быть не лишней . Если АВигатель уже 

имеет опреАеленный износ, интенсивность его буАет замед­

лена, т.к . повышенные зазоры в шатунных ПСАШипниках не по­

влияют на Аавление ПОАачи к ним масла . ИногАа канавка ис­

пользуется АЛЯ ПОАВода масла к нижнему коренному вклады­

шу . На новых АВигателях схема в (рис . 2.47) применяется ред­

ко , а схемы а и б практически не встречаются . 

А 

Рис. 2.46. Наиболее распростране нн ая схема см аз ки к оренных 

подшипников коленчато г о вала - в ер хний коренно й вкладыш с 

ка навкой , нижний - без канавк и, А - скв озн ое о т верстие в 

коренной шейке вала 
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Рис. 2.47. Схемы смазки коренных подшипников: 

а- круговая канавка в отверстии постепи и на вкладышах; б- канавка на паповине отверстия постели и на вкладышах ; в - круговая канавка в отверстии 

постели и на верхнем вкладыше 

Важными злементами коленчатого вала двигателя явля­

ются хвостовик и задний фланец. Хвостовик служит для уста­

новки шкива (одного или нескольких для привода вспомога­

тельных агрегатов), демпфера крутильных колебаний, шкива 

или звездочки привода распределительного механизма, орга­

низации уплотнения вала, привода маслонасоса, вспомога· 

тельных, балансирных валов и т.д. Различные конструкции 

хвостовиков представлены на рис. 2.48. 
На хвостовике может быть установлена одна или несколь­

ко сегментных шпонок (рис. 2.48, варианты а-г), иногда роль 

шпонки выполняет внутренний выступ в отверстии шкива, вхо­

дящий в паэ на хвостовике (вариант д). Встречаются также 

призматические шпонки и цилиндрические штифты. Поверх­

ность для сальника коленчатого вала нередко образуется не­

посредственно на хвостовике (рис. 2.48, варианты в и д - при­
вод распреАелительного вала зубчатым ремнем), но может 

быть и в виде специального кольца (вариант а) или поверхно­

сти на шкиве (вариант б). Привод маслонасоса с шестернями 

внутреннего зацепления, установленного в переАней крышке 

блока, обычно выполняется поясом на хвостовике, имеющем 

две лыски (вариант в), реже - шлицевым поясом, а также спе­

циальной втулкой с лысками (вариант а). Маслонасос может 

таКЖе приводиться цепью со своей звездочкой, расположен­

ной РЯАОМ со звездочкой привоАа распределительного вала. 

В подавляющем большинстве валов набор элементов, 

расnоложенных на хвостовике, стягивается болтом с момен-

а б 

6 
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Рис. 2.48. Типовые конструкции хвостовиков коленчатых валов : 

7 

том затяжки свыше 150+250 Н-м. Большие моменты затяжки 

имеют болты, стягивающие гасители крутильных колебаний 

(рис. 2.49), преАставляющие собой обычно массивное кольцо, 

связанное со ступицей устройства с помощью привулканизи­

рованного упругого резинового элемента . Г асител и колеба­

ний нереАКО имеют прессовую посадку на хвостовике. при­

чем в некоторых конструкциях (например, на многих АВигате­

лях GM) натяг настолько велик, что болт вообще не ставится 

(рис. 2.48, вариант б). Иногда хвостовики имеют ступенчатую 

форму (вариант е) -звездочка на хвостовике имеет неболь­

шой зазор, а гаситель колебаний (шкив) - натяг, но по поверх­

ности меньшего диаметра . 

Для увеличения усилия затяжки АО 400+450 Нм фирмы 

BMW, FIAТ, ALFA ROMEO используют гайку вместо болта. САНа­

ко такая конструкция применяется редко (рис. 2.48, вариант ж) . 

СлеАует отметить, что вопреки сложившемуся мнению 

шпонки в ПОАавляющем большинстве конструкций являются 

установочными элементами. которые позволяют правильно 

лишь собрать Аетали . При этом на переАачу крутящего мо­

мента шпонки не рассчитаны - это Аелает натяг Аетали по ва­

лу и сила трения на торце при стягивании болтом. Если болт 

(гайка) недостаточно затянут, Аетали быстро повреждаются и 

проварачиваются АРУГ относительно Аруга. ИногАа вместо 

шпоt-.ки применяют штифт малого АИаметра (MERCEDE;S­
BENZ), который обладает свойством срезаться при весьма 

больших моментах и преАохранять от поломок заклинившие 

в r 

3 

6 

а . в ,г, е- установка и фиксация на хвостовике болтом и шпонками ; б - фиксация силой трения (прессовая посадка) ; д- установка выступа на детали в 

n аз на хвостовике ; ж - фиксация гайкой ; з - установка деталей на шпицах : 1 - звездочка (шкив) привода ГРМ; 2 - звездочка (шлицы) привода 

маслонасоса ; 3 - втулка или поверхность переднего сальника ; 4 - шкив (гаситель колебаний) ; 5 - звездочка (шкив) привода доnолнительных валов ; 

6- болт ; 7 - гайка 
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а б 

Рис. 2.49. Демпферы крутипьных копебаний : 

а - внутри шкива ; б - снаружи ; 1 - стуnица; 2 - инерционная масса ; 

З - резиновая прокладка; 4 - шкив 

детали привода газораспределительного механизма . 

Коленчатые валы с длинными хвостовиками в ремонте 

сложнее . Деnо в том, что при разрушении шатунного ПQJ:\ШИП­

ника перегрев шейки привоnит к деформации коленчатого ва­

ла . В этом случае иноrда требуется специальный nополни­

тельный комnлекс работ по восстановлению поверхностей 

хвостовика, чтобы они после ремонта не имели неnопустимых 

биений относительно коренных шеек . С короткими хвостови­

ками, как правило, этого не происхоnит . 

Фирма VOLVO на моnели 960 применила шnицевое соеnи­

нение гасителя колебаний с хвостовиком (рис. 2.48, з). Несмо­

тря на некоторые преимущества (жесткость крепnения nости­

гается без прессовой посадки деталей), эта конструкция также 

затруnняет ремонт nеформированного вала, поскольку обес­

печить малое биение шnицевой части хвостовика в некоторых 

случаях гораздо сложнее, чем простой цилиндрической . 

Гаситель (или демпфер) крутильных колебаний устанавли­

вается на переnнем конце коленчатого вала, поскольку имен­

но здесь амплитуnа этих колебаний максимальна (рис . 2.49). 
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Демпфер колебан ий обычно применяется на многоциnинnро­

вых двигателях (5 и более цилиндров) . 

При работе nвигатеnя крутильные колебания гасятся за 

счет большой упруго й nеформации и гистерезиса резины , что 

позволяет рассеивать энергию колебаний . Крутильные коле ­

бания при неисправности nемпфера могут привести к полом­

ке коленчатого вала (чаще по первой шатунной шейке) . Ана ­

логичный результат возможен при повреждении (сильный из­

нос . nерегрев, деформация) nервой шатунной шейки . При 

этом наблюnается устаnостное разрушение вала всnеnствие 

неnопустимо высокой ампnитуnы нагрузок в ослабленном по­

сле повреждения и ремонта сечении шейки (рис . 2.40). 
Задний фланец коленчатого вала в большинстве ~вигате ­

nей выполняется с поверхностью поn задний сальник и цент­

рирующим пояском маховика (рис . 2.50, а , б) . В автомобилях 

с автоматической коробко й передач внутрь заднего фланца 

вхоnит центрирующий выступ гиnромуфты, поэтому никаких 

лаnшипников или втулок в торце коленчатого вала не ставит­

ся . Коробка переnач с ручным переключением обычно требу­

ет опоры длинного первичного вала внутри коленчатого . Дпя 

этого в торце коленчатого вала устанавливают закрытый ша­

риковый или игольчатый подшипник , который иногnа закрыва­

ют от пыли сnециальной защитной шайбой с фетровым или ре­

зиновым кольцом . На японских nвигатеnях нереАt<о вместо 

поnшипника можно увиnеть бронзовую втулку . 

Иноrда центрирующим пояском маховика является по­

верхность заднего сальника (рис . 2.50, вариант в), реже - спе­
циальная втулка, устанавливаемая на задний торец коленча­

того вала и центрируемая по поверхности змнего сальника 

(вариант г). Еще реже применяется конструкция, в которой 

роль центрирующего пояска выполняет часть поnшипника 

первичного вала коробки передач (вариант А) из-за сложнос­

ти обеспечения соосности отверстия поn поnшипник с осталь­

ными рабочими поверхностями коленчатого вала. Встреча­

ются конструкции с поnшипником в отверстии маховика (ва­

риант в) . Очень реАКО встречается конструкция. в которой по­

верхность дпя заднего сальника образуется на втулке, одева­

емой на специальный поясок на заднем торце коленчатого 

вала (рис . 2.50, вариант ж). При этом необхоnимо nополни­

тельна обеспечить уплотнение между валом и втулкой, иначе 

масло может просачиваться из картера, минуя сальник . 
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Рис. 2.50. Конструкции задних 

фланцев коленчатого вала и спо­

собы центрирования маховика : 

а - по центрирующему nоясу (дnя ав­

томатических коробок nередач) ; б- то 

же цпя механических коробок ; в - по 

nоясу заднеrо сальника ; г - с nомо­

щью переходной втулки ; д - с помо­

щью nодшиnника; е - конструкция с 

сальниковой набивкой; ж- с nомощью 

втулки , образующей nоверхность зад ­

него сальника ; 1 -уплотнительный по ­

яс сальника ; 2 - маховик ; 3 - центри ­

рующий пояс; 4 - втулка; 5 - nодwиn­

ник ; 6 - перехоnник 



а б 

Рис. 2.51. Два типа отверстий боптов креппения маховик а: 

а- глухие отверстия (требуют увеличения ширины фланца ) ; б - скв озные 

отверстия (требуют герметизации резьбы болтов) 

Конструкция заднего фланца коленчатого вала имеет оп­

ределенное значение при ремонте . При необходимости ис­

nравления дефектов поверхности под задний сальник вариан­

ты в и г (рис . 2.50) не допускают обработку этой поверхности 

на всю длину, в противном случае маховик нельзя будет точ­

но сцентрировать на валу . 

В некоторых конструкциях валов отверстия под болты ма­

ховика - глухие (рис. 2.51,а), однако чаще всего их делают 

сквозными . Тогда при сборке болты должны заворачиваться 

nосле нанесения на них герметизирующего состава или клея , 

иначе возможна течь масла по резьбе, минуя задний сальник 

коленчатого вала. 

Помимо указанных выше конструкций коленчатые валы 

двигателя некоторых фирм (например GM, CHRYSLER) могут 
содержать и другие элементы . Так , для привода маслонасоса 

и балансирных валов, расположенных ниже коленчатого вала, 

одна из щек может быть выполнена в виде шестерни . Иногда у 

nервой шатунной шейки располагают специальный диск со 

штифтами или пазами, предназначенный для датчика положе­

ния коленчатого вала микропроцессорнаго зажигания. 

Шестерня, расположенная на коленчатом валу, может серьез­

но затруднить ремонт из-за необходимосm обеспечить её соос­

ность с остальными поверхностями вала . Даже при не сnишком 

больших деформациях ремонт вала может оказаться вообще не­

целесообразным без очень точной (До 0,01+0,02 мм) правки из-за 

невозможности получения правильного зацепления шестерен. 

2.2.2. Подшипники двигателя 

В nодавляющем большинстве двигателей применяются под­

шиnники скольжения. Как уже указывалось в разделе 1.2., в за­

зор между внутренней поверхностью подшипника и шейкой ва­

ла 11оnжно под давлением подаваться масло . За счет смещения 

вала в nодшипнике в сторону действия нагрузки возникает экс­

центриситет (масляный клин), удерживающий вращающийся 

вал от соприкосновения с поверхностью вкладыша. Чем боль­

ше ширина подшипника, вязкость и давnение подачи масла , 

тем большую нагрузку способен держать подшипник . 

Для обеспечения работоспособности и большого ресурса 

ПОJ1Шиnников скольжения современных автомобильных дви­

гателей необходимы: 

высокая твердость поверхности вала в сочетании с мяг­

ким материалом подшипника; 

высокие антифрикционные свойства материала подшипника ; 

высокая устаnостная прочность и коррозионная стойкость 

поверхности подшипника; 

высокая чистота (качество) поверхности деталей , низкий ко­

эффициент трения, а также хороший отвод тепла от подшипника; 

отсутствие перекосое осей вала и подшипника, правиль­

ная геометрическая форма сопрягаемых деталей (отсутствие 

овальности и конусности); 

малый, но гарантированны й зазор в подшипнике ; 

отсутствие взаимных биений ш еек вала , вызывающих 

вредные дополнительные нагрузки на подшипники; 

отсутствие п ос т оронних твердых включений в мягки й м а ­

териал подшипника ; 

высокое давnение подачи и качество филырации масла , 

имеющего соответствующую вязкость и содержащего необхо­

димый комплекс присадок . 

В настоящее время на двигателях легковых автомобилей 

применяют подшипники скольжения в виде тонкостенных 

вкладышей и втулок толщиной 1 ,Q-.-2,5 мм . Коренные вклады ­

ши коленчатых валов имеют увеличенную толщину, что связа­

но с необходимостью получения канавок определенного се­

ч ения для подач и масла в каналы в коленчатом валу и к ша­

тунны м подшипникам . 

На двигателях инос т ранных легковых автомобилей приме­

няются различные материалы вкладышей подшипников ко­

ленчатых валов . Используемый материал вкладыша зависит 

от материала коленчатого вала и его термообработки, степе­

ни форсирования двигателя и требуемого ресурса . В связи с 

этим материал вкладышей является в некоторой степени тра­

дицией той или иной автомобильной фирмы. 

Вкладыши всегда выполняют многослойными, причем ос ­

новой служит стальная лента, на которую различными спосо­

бами наносят сnой антифрикционного материала. В двигате­

лях иностранных автомобилей применяют следующие основ­

ные антифрикционные материалы : 

1) алюминиевые сплавы с содержанием свинца порядка 

5%, а также олова и кремния, например, Al РЬ5 Si4 Sn1·. 
Сплав наносится на стальную основу и используется без до­

полнительных покрытий, т.к . является " мягким" и хорошо при­

рабатывается к валу; 

2) алюминиевые сnлавы с содержанием олова порядка 20%, 
например Al Sn20 Cu1, также применяемые без покрытий; 

3) алюминиевые сплавы с уменьшенным до 6% содержа­
нием олова, например Al Sпб Cu1 . Применяются только соло­

вянно-свинцовым покрытием типа РЬ Sп10 Cu2, т . к. вследст­

вие высокой твердости nлохо nрирабатываются к валу и мо­

гут вызвать повреждение подшипника; 

4) алюминиевые сплавы с кадмием и никелем типа Al СdЗ 
Ni1 Si1 - применяются только с покрытием РЬ Sn10 Cu2; 

5) алюминиевые сплавы с цинком и свинцом типа Al Zn5 Si2 
РЫ Cu1 -используются только с nокрьггием типа РЬ Sn10 Cu2; 

6) свинцово-оловянистые бронзы, например Cu РЬ22 Sп1, 

с покрытием оловянно-свинцовым сплавом РЬ Sn10 Cu2; 
7) бронзы с другим содержанием свинца и олова, напри­

мер, Cu РЬ24 SпЗ, также применяются с покрытием тиnа РЬ 

Sn10 Cu2; 
8) бронзы типа Cu РЬ14 SпЗ с покрытием РЬ Sn10 Cu2. 
В зависимости от материала вкладыша могут быть двух, 

трех, четырех или пятислойными (включая стальную основу) . 

Так, материалы N2 1 и 2- двухслойные, в то время как другие 

- четырех- и пятислойные (рис . 2.52). Большое количество 

слоев связано с необходимостью нанесения подслоя никеля 

перед покрытием РЬ Sn10 Cu2, а также тем, что в окончатель­

ном виде для улучшения приработки на вкладыш наносят тон­

кий слой олова. Обычно толщина сnоев такова : 

стальная основа - 0,9 мм и более; 

основной слой - 0,25+0,50 мм; 
никелевый подслой - 0,001 мм; 
оловянно-евинцовый сnлав - 0,02+0,04 мм; 
олово - 0,003+0,005 мм . 

Для подшипников различных вспомогательных валов на-

ходят применение следующие сплавы : 

оловянно-евинцовый сплав - так называемый баббит, на­

пример,РЬ Sп1 SЬ14; 

бронзы различных марок без покрытия и с покрытием, та-

• Здесь и далее обозначены : Al - алюминий : РЬ - свинец : Si - кремний : Sn - олово : Cu - медь : Cd - кадми й; Ni - никель ; Zn -
ц ин к: Sb - сурьма : Цифра nocne обозначения металла указывает на его процентное содержание в данном сплаве 
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кие как Cu РЫО Sп10 , Cu РЬ23 Sn4 и Ар . ; 

алюминиевые сплавы . 

Дnя упорных ПСАшипников коленчатых валов чаще АРУГИХ 

применяют указанные выше материалы N2 2 и 3, а также брон­

зы или цругие аналогичные материалы . Также как и вкладыши 

коленчатых валов, упорные и прочие ПСАШИпники скольжения 

обязательно имеют стальную основу . Вкладыши и втулки ПОА­

шипников без стальной основы в поАавляющем большинстве 

случаев неработоспособны , т . к . антифрикционные материалы 

сами по себе не обладают прочностью, АОстаточной АЛЯ АЛИ­

тельного обеспечения натяга в nостели , особенно, при повы­

шенных температурах . Бронзы без пекрытий применяются 

реАко, в основном, на валах с пониженной частотой вращения 

(распреАелительные и вспомогательные валы) . 

Основными характеристиками материала вкладыша явля­

ется максимальная УАельная нагрузка (сила на еАиницу пло­

ща,ци поверхности) и максимально АОпустимая скорость 

скольжения . Сравнительные характеристики различных ма­

териалов по уАельной нагрузке привеАены на рис . 2.53. При 
этом слеАует отметить, что вслеАствие оmичий в условиях 

работы и нагрузках шатунных и коренных ПСАшипников их ма­

териалы у многих АВигателей различаются. Наиболее часто 

АЛЯ всех ТИПОВ ПСАШИПНИКОВ ИСПОЛЬЗУЮТСЯ материалы N2 1, 2 
и 6, а только АЛЯ коренных ПСАШИnников - N25. Реже применя­

ются сплав NQ?, еще реже- сплавы N2 3, 4 и 8. 
Материал вкладышей имеет решающее значение АЛЯ 

обеспечения ресурса как нового, так и отремонтированного 

двигателя . Установка nри ремонте вкладышей из материалов , 

не соответствующих Аанному АВигателю по нагрузке и скоро­

сти вращения, а также по материалу и термообработке шеек 

вала, АОвольно быстро приводит к ускоренному износу ПОА­

шипников, выХОАУ их из строя и необхоАимости nроведения 

повторного ремонта . 

Дизельные АВИгатели нереАКО имеют материалы вклады­

шей, отличные от nрименяемых на бензиновых Авигателях . 

Так , если у бензиновых АВигателей встречаются все типы ука­

занных выше материалов, то в дизелях наиболее распростра­

ненным является сплав N22 (с 20% олова) и свинцово-еловя­

нистые бронзы с покрытиями (N2 6+8). Это связано с сущест­

венно более высокими нагрузками в подшипниках коленча­

тых валов АИЗелей . 

Общая тенАенция АВИгателестроения - уменьшение тол­

щины вкладышей, которая обычно составляет 1 ,8+2,0 мм у ко­

ренных и 1 ,4+ 1 ,5 мм у шатунных ПОАШИnников . Чем тоньше 

вкла,цыши, тем лучше они прилегают к постели, тем лучше 

теплоотвоА, точнее геометрия поверхности ПОАшипника, 

меньше АОnустимый зазор в подшипнике и шум при его рабо­

те, больше его ресурс . 

В свобОАНОМ состоянии вкладыш АОлжен иметь опреАелен­

ную (нецилинАрическую) форму наружной поверхности, чтобы 

был обеспечен натяг по АИаметру постели или так называемое 

распрямление - рис . 2.54, а после установки в постель вкла­

АЫШ принял бы её форму с как можно более высокой точнос­

тью. Этим условиям уАовлетворяет вкладыш, наружная по­

верхность которого имеет переменный ра,циус . Радиус наруж­

ной поверхности вкладыша совпадает с радиусом постели 

только по краям, а в сереАИНе ра,циус вкла.цыша выполняется 

больше, но так, чтобы наружный размер вкладыша в свобоА­

ном состоянии был больше диаметра постели на 0,5+ 1 , О мм . 

Помимо этого, вкла.цыш АОлжен иметь натяг не только по 

АИаметру, но и по АЛИНе постели -так называемое выступа­

ние (рис . 2.55). Выступание, необХОАИМОе АЛЯ обеспечения 

гарантированного прилегания вкладыша к постели, зависит от 

АЛИНЫ вкла.цыша (Аиаметра постели), его ширины и толщины и 

составляет в среАнем от 0,03+0,05 мм АЛЯ валов АИаметром 

40 мм АО 0,06+0,08 мм АЛЯ валов АИ ам етром 70 м м . 

Натяг по АЛИНе и АИаметру постели и профиль вкладыша 

обеспечивают прилегание вкладыша к п остели и фиксацию от 

проворачивания силами трения . Чем лучш е п рилегание , тем 
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Рис. 2.52. Тиnовые конструкции nодшиnников скольжения : 

а- 2-спойные ; б- 3-спойные ; в - 4-спойные ; г- 5 - спойные ; 1 - стапьная 

основа ; 2 - о сновно й материап ; 3 - подела й ; 4 - основное покрытие : 

5- дополнительное покры ти е (олово) 
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Рис. 2.53. Сравнение материал ов подшипников скольжения по 

допустимой нагрузке : 

Б- баб би т PЬSn10Cu 2 ; 1 - A1Pb5Si4Sn1; 2- AISn20Cu1 ; 3 - AISn6Cu1 + 
PbSn10Cu2; 4 - AICd3Ni1Si1 + PbSл10Cu2 ; 5 - AIZn5Si2PЬ1Cu1 + 

PbSn10Cu2; б- CuPb22Sn1 + PbSn10Cu2; 7- CuPЬ24Sn3 + PbSn10Cu2; 

8- CuPЬ14Sn3 + PЬSn10Cu2 ; 

Рис. 2.54. Распрямление вкла- Рис. 2.55. Выступанне в кла д ыш а : 

дыша под шипни ка : tJ.- нат яг вкладыша по длине посте· 

Dp - J:~Иаметр посте л и; D - Dp - ли ( в ыступан и е) 

натя г вкладыша по диа м е тру (р ас-

пр я мление) 
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Рис. 2.56. Схема деформации nостели nод действием растягива­

ющей нагрузки. Размер В уменьшается, что требует комnенсации 

уменьшением толщины вкладышей у стыка 

меньше зазор может быть сделан в подшипнике, лучше отвод 

тепла от вкладыша, выше сопротивление проворачиванию и 

больше долустимая нагрузка. 

Обычно вкладыш изготавливается из ленты штамповкой, в 

результате чего он приобретает необходимую форму . После 

этого обрабатываются торцы и рабочая nоверхность вклады­

ша. Вкладыш является nрецизионной деталью и точность его 

обработки очень высока - порядка 0,01+0,02 мм по длине 

(торцам) и 0,002+0,005 мм по толщине. Кроме того, вкладыш 

около торцов на длине 5+6 мм обычно имеет несколько мень­

шую (на 0,005+0,010 мм) толщину . Это связано с возможнос­

тью деформации постели в направлении, перпендикулярном 

плоскости разъема (рис. 2.56). КогАа в этом наnравлении Аей­

ствует растягивающая нагрузка, то размер nостели у разъема 

несколько уменьшается, и если вкладыш имеет ОАинаковую 

по длине толщину, у его торцов возможен перегрев и повреж­

дение рабочей nоверхности из-за неАостаточного зазора. 

На коренных вкладышах для обеспечения смазки шатун­

ных подшипников выполняются канавки . Обычно канавки име­

ют глубину 1 ,0+ 1 ,2 мм при ширине 3,0+4,5 мм. На АВигатеnях 

прошлых лет выпуска канавки часто Аеnались на АВух вклады­

шах одной шейки . В настоящее время существует тенАенция 

применения нижних коренных вкладышей, расположенных в 
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Рис. 2.57. Влияние канавок на допустимую нагрузку nодшипника 

скопьжения: 

а- продопьная канавка (вдопь оси вапа) ; (-) -без канавки ; (-·-·-) -не­

сквозная канавка ; (-- -) - сквозная канавка ; б- круговая канавка ; 

(- )-без канавки ; (-- -) - с канавкой 
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Рис. 2.58. Замок вкладыша тра- Рис. 2.59. Замок вкладыша , вы­

диционной конструкции, nолу- давленный по касатеf!ьной 

ченный выдавливанием в ради-

альнам направлении 

Рис. 2.60. Вкладыш с двумя 

замками , выдавленными 

по касательной 

крышках коренных ПСАШИпников блока, без канавок. Это свя­

зано с их более высокой нагруженностью от сиn Аавnения га­

зов на поршни . Поскольку максимальная нагрузка на вкладыш 

существенно снижается при наличии канавки (рис . 2.57), вкла­
АЫШ без канавки может быть сделан с меньшей шириной, что 

весьма важно для уменьшения габаритов АВИгателя . 

На вкладышах обычно выполняется замок, преАставляю­

щий собой усик шириной 2,5+4.5 мм , отогнутый при штампов­

ке вкладыша на 0,8+ 1 ,2 мм (рис . 2.58). На шатунных вклады­

шах замок часто Аеnается с краю или рЯАОМ с краем , в то вре­

мя как на коренных- ближе к сереАине . Замок всегАа делает­

ся без разрыва основы вкладыша для nовышения его прочно­

сти . На новых Авигателях (BMW) замок иногАа nолучают не 

пробивкой в наnравлении от центра в сторону края вкладыша, 

а осаживанием по касательной к краю (рис . 2.59). Встречают­
ся также коренные вкладыши с Авумя замками (рис. 2.60), ОА­
нако они практически не Аают nреимуществ по сравнению с 

традиционной конструкцией. 

Замки на шатунных вкладышах всегАа ОАИнаковы (как на 

верхнем, так и на нижнем вкладыше) . На коренных вклады­

шах нереАКО замки на верхних и нижних вкладышах пробиты 

в разных местах, а разные коренные опоры имеют разную 

ширину вкладышей (NISSAN, ТОУОТА , GM, FIAT, ISUZU и АР - ) . 

Замки, как правило, ориентируются с наnравлением вра­

щения вала. Так, шатунные ПСАшипники у ПОАавляющего боль­

шинства Авигатеnей имеют ориентацию верхнего замка по 

направлению вращения, а нижнего- против (рис . 2.61 , а) . РеА­

ко встречается обратная ситуация (V-образные АВИгатели GM 
-вариант (б) или ориентация в ОАНУ сторону (некоторые МОАе­

nи BMW прошлых лет выпуска - вариант (в) . 

Аналогичную ориентацию имеют коренные вкладыши , ОА­

нако схема (б) nрактически не применяется , а схема (в) встре ­

чается очень реАКО (MERCEDES-BENZ прошлых лет). СлеАует 

отметить, что некоторые фирмы (HONDA) традиционно выnус­

кают АВИгатели не с правым (по часовой стрелке , если смот­

реть со стороны хвостовика коленчатого вала), а с левым вра­

щением . Ориентация замков по вращению при этом сохраня­

ется . Это означает , что пазы для замков вкладышей на блоке 
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Рис. 2.61. Распопожение замкое коренных и шатунных вкладышей : 

а, г- замок наиболее нагруженного вкладыша по направлению вращения ; в, д - оба замка ло направлению вращения ; б - замок менее нагруженного 

вкладыша по наnравлению вращения 

и шатунах буАут расnоложены с nротивоnоложной стороны. 

Несмотря на nривеАенные рекомендации, замок вкладыша 

является в nервую очереАь установочным элементом, nозво­

ляющим nоставить вкладыш без смещения в осевом и окруж­

ном наnравлении. При возникновении режима масляного голо­

J\ЭНИЯ, соnровождающегося значительным увеличением тре­

ния и темnературы, вкладыши все равно обычно лроворачива­

ются несмотря на самые nрочные замки. При нормальной ра­

боте вкладыш АОлжен у,:\ерживаться в nостели за счет натяга, 

а замки являются лишь небольшой "страховкой" nри ослабле­

нии этого натяга. Поэтому на некоторых новых Авигателях 

(VOLVO) замков на вкладышах нет вообще. Вкладыши в таком 

варианте УАерживаются в nостели только силой трения ПОJ\ 

Аействием возникшего натяга. 0Анако АЭНная конструкция тре­

бует повышенной точности обработки nостелей и вкладышей, а 

стальная основа ВКЛЭJ\ЬIШей АОЛЖНа быть менее ООАВерженной 

остаточной Аеформации или оmуску от nерегрева ООАшилника. 

На некоторых Авигателях с оnпозитным расnоложением 

цилиндров (VOLKSWAGEN) вкладыши устанавливаются толь­

ко на среАней коренной шейке трехоnорного коленчатого ва­

ла. На крайних шейках ПОАшиnниками являются толстостен­

ные (3+5 мм) втулки из алюминиевого сnлава, покрытые оло­

вянно-свинцовым сплавом . Фиксация от nроворота втулок АО­

стигается с помощью штифтов или замков (рис. 2.62) и плот­

ностью ПОСЭАКИ втулок в разъемный картер (натяг 0,03+0,05 
мм) . СлеАует отметить, что старые, 20+30-летней Аавности , 

АВИгатели иноrда имели толстостенные 3,5+5,0 мм коренные 

вкладыши, фиксировавшився в блоке не замками, а штифта­

ми . В настоящее время такие конструкции на АВигателях лег­

ковых автомобилей не nрименяются. 

Достаточно РеАКО nрименяется втулка вместо вклмышей 

на nереАней коренной шейке коленчатого вала (PORSCHE, 
ROVER и J\P.). При этом на втулке имеются замки, аналогич-

а б 

Рис. 2.62. Фиксация втулок коренных подшипников : 

а - штифтом ; б - замками , выполненными на втулке 
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ные замкам вкладышей. На некоторых АВИгателях (VOLK· 
SWAGEN), где коленчатый вал не имеет фланца АЛЯ заднего 

сальника, nоАобная втулка может быть установлена и на зад­

ней опоре коленчатого вала. 

При сборке двигателя зазор в nодшипниках коленчатого 

вала составляет обычно 0,03+0,08 мм. Чем меньше зазор , 

тем меньше шум коленчатого вала при работе АВИгателя. Од· 

нако зазор менее 0,03 мм требует nрецизионных по толщине 

и форме вкладышей (иначе вал не буАет вращаться свобод· 

но) . Зазор менее 0,020 мм АЭЖе nри самом высоком качест· 

ве вкладышей опасен в nроцессе nриработки местными nод· 

nлавлениями и nовреждениями антифрикционного слоя вкла· 

АЫшей, влияющими на ресурс двигателя. В то же время зазор 

более 0,07+0,08 мм Аает обычно nовышенный шум АВигателя 

и может уменьшить АЭВпение масла, а это также приВОАИТ к 

снижению ресурса Авигателя. 

Для того, чтобы Аобиться малых зазоров в ПОАшиnниках , 

не уАорожая nроизвОАСТВО, некоторые фирмы (BMW, AUDI, 
ТОУОТА и J\P.) вводят селективную сборку nоАшипников. Суть 

её состоит в слеJWющем . 

Обычно допуски на диаметр отверстия постели +0,015 мм , 

на АИаметр шейки вала -Q,015 мм , а на толщину вкладыша· 

0,005 мм. Если минимальный зазор в ПОАшипнике 0,030 мм , 

то с учетом АОnусков максимальный зазор может стать рав· 

ным 0,030 + [0,015 + 0,015 + 2((0.005)] = 0,070 мм . Для новых 

АВигателей , в частности, автомобилей высокого класса, это 

может быть неnриемлемым , особенно если фактические до· 

пуски на диаметры постели и вала еще больше (возможно до 

0,020 мм) . Селективная сборка решает эти проблемы обычно 

путем установки двух размерных групп вклмышей (по тоnщи· 

не) или коленчатых валов (по диаметру шеек) . В указанном 

выше примере АВе груnпы вклмышей с разницей в толщине 

0,010 мм позволяют вдвое (с 0,040 мм АО 0,020 мм) умень · 

шить разброс зазоров в ПОАШилнике . 

В запасные части вклЭАыши размерных групп поступают , в 

основном, только от фирм-изготовителей автомобилей (так 

называемые "оригинальные" детали- см . раздел 5.5.) и только 

станАЭртного размера. Для ремонта размерная группа вкла­

Аышей не имеет принципиального значения , т . к . допустимый 

зазор в nоАшилниках (Ао 0,08+0,10 мм) Аостаточно велик по 

сравнению с разницей в толщине ВКЛЭJ\ЬIШей разных размер­

нь•х групn Некоторые фирмы поставляют в заnасные части 

вклмь•ши увеличенной толщины не только ПОА уменьшенный 

размер вала, но и увеличенный размер постели в блоке цилин· 

Аров . Это важно АЛЯ блоков, rде ремонт постепей затруАнен , в 

частности. nри оnпозитном расnоложении цилиндров . 

В коренных ПОАШИnниках обычно зазор несколько больше 

(на 0,010+0,020 мм) . чем в шатунных, что связано с большим 

АИаметром и толщиной коренных вклмь1шей . 

Достаточно большое многообразие конструкций имеют 

упорные ПОАШИпники коленчатых валов . Упорные ПОАШИпни· 

ки "Аержат" вал в осевом направлении и нагружены обычно 

силами нерегулярного Аействия- центробежными ( на л оворо-
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Рис. 2.63. Схема упорного подшипника с полукольцами: 

а , б , в - пары полуколец , одно из которых имеет фиксирующий выступ ; 

г- простое полукольцо ; д- установка двух пар полуколец ; е - установка 

двух простых полуколец : 1 - шейка вала : 2 - щека ; 3 - полукольцо ; 

4 - вкладыш;S - опора блока 

те с поперечно расположенным двигателем), инерции (уско­

рение и замедление автомобиля с продольно расположенным 

двигателем), а также силами от трансмиссии (усипие сцепле­

ния или давление гидромуфты). 

Упорные nодшипники обычно располагают на средней 

(ипи рядом стоящей) или задней коренной опоре коленчатого 

а б 

Рис. 2.64. Фланцевый подшипник: 

а - вкладыш с упорными фланцам и; б - установка пары фланцевых 

вкпад ыше й ; 1 - ше й ка вала ; 2 - щек а; З- в кл ады ш; 4 - опора 

б . Р t'монт .1.B if Г за рубе ж . ав-е й _ 

вала . Второй вариант может быть в некоторых случаях (на ­

пример, с обычным дисковым сцеплением) предпочтитель­

нее . т.к . позволяет разгрузить коленчатый вал от осевых сил 

и уменьшить его деформацию . 

Наиболее распространены два типа упорных подшипников 

- в виде отдельных попуколец и в виде фланцев , выполненных 

за одно целое с коренными вкладышами . 

Упорные подшипники с полукольцами имеют различную 

конструкцию (рис . 2.63). Обычно используют две пары полуко­

лец , одно из каждой пары имеет выступы для фиксации от 

проворота, входящие в соответствующие пазы на блоке или 

крышке . При этом в блоке и крышке делаются проточки , пре­

дохраняющие попукольца от выпадения . Реже используются 

два простых по форме полукольца, устанавливаемых в опору 

по одному с каждой стороны . При этом торцевые проточки 

есть только на опоре, в крышке их нет, и фиксация полуколец 

от проворота осуществляется упором их торцов в крышку . По­

лукольца обычно имеют толщину , близкую к толщине корен­

ных вкладышей . На рабочей стороне полуколец (к валу) вы­

полняются 2+3 канавки для смазки. 

Многие фирмы (BMW, MERCEDES-BENZ, GM, FORD, 
ТОУОТА, MIТSUBISHI, OPEL) устанавливают упорные полу­

кольца (фланцы), изготовленные за одно целое с коренны­

ми вкладышами (рис . 2.64). Такие вкладыши имеют опреде­

ленные преимущества- упрощают сборку, не требуют спе­

циальных nроточек на торцах опоры блока и крышки, авто­

матически удерживаются от проворота и выпадения . На 

опоре обычно устанавливают два вкладыша с уnорными 

фланцами, однако на последних двигателях (BMW) намети­
лась тенденция использовать только верхний вкпадыш с 

упорными фланцами. 

Некоторые фирмы (VOLKSWAGEN) выпускают двигате­

ли в двух вариантах конструкции упорных подшипников - с 

упорными полукольцами или с фпанцами на коренных 

вкладышах. При этом вкладыши того и другого типа взаи­

мозаменяемы. 

В лроцессе эксплуатации износ упорных подшипников 

идет, в основном , более интенсивно по заднему торцу ко­

ленчатого вала, особенно в случае, когда на автомобиле 

установлена ручная коробка передач с обычным сцеnлени­

ем. Если номинальный зазор в упорном nодшипнике 

0,05+0,10 мм, то в изношенном- 0,20+0,30 мм и более . За­

мена полуколец без ремонта изношенных торцевых по­

верхностей вала здесь не дает эффекта - nодшипник доста­

точно быстро изнашивается и дальше . Поэтому при ремон­

те коленчатого вала обычно требуется шлифовка торцевых 

поверхностей с nоследующей установкой попуколец увели­

ченной (ремонтной) топщины , либо вкладышей с увеличен­

ной шириной по упорным фланцам . 

Специализированные фирмы (см . раздел 5) выпускают 
обычно вкладыши как стандартных , так и ремонтных разме­

ров- для валов , уменьшенных на 0,25+0,75 мм. и даже на 

1,0+ 1,5 мм для некоторых расnространенных моделей . Упор­

ные полукольца ремонтных размеров (увеличенной толщи­

ны) обычно не входят в ремонтный комплект, но ремонтные 

вкладыши с упорными фланцами, как правило, имеют увели­

ченную ширину . Об этом необходимо помнить при ремонте 

коленчатого вала. 

Подшиnники скольжения на вспомогательных валах пред­

ставляют собой втулки толщиной 1,5+ 1,8 мм , устанавливае­

мые в постель (расточку) с диаметральным натягом 0,02+0,05 
мм . Края втулок иногда депают фигурными (рис . 2.65), чтобы 
избежать деформаций поверхности и утечек масла у стык а. 

Зазоры в подшипниках этих валов обычно несколько больше, 

чем у коленчатого - вала 0,05+0,08 мм (большие значения со­

ответствуют высокооборотным балансирным валам) . Смазка 

таких подшипников может осуществляться подаче й м асла к 

каждому подшипнику или только к одному , тогда к другому 

подшипнику вала масло подводится через отверстия , вып о л-
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ненные внутри вала (рис. 2.66). Во втором варианте на опор­

ной поверхности вала делается маслораспределительная ка­

навка. Значительно реже встречаются конструкции с канав­

кой во втулке, т . к . это требует увеличенной толщины самой 

втулки. Следует отметить , что поверхности валов в подшипни­

ках , имеющих канавки , всегда изнашиваются быстрее, а из­

нос получается неравномерным (с буртиком) по ширине . 

Втулки подшипников, как и вкладыши , практически на 

всех двигателях иностранных автомобилей поставляются в 

запасные части полностью обработанными . Это значит, что 

после запрессовки в отверстие корпуса зазор по валу обеспе­

чивается автоматически (разумеется, если размеры отвер­

стия и вала лежат в пределах допусков, установленных заво­

дом-изготовителем двигателя). 

2.2.3. Шатуны 

Шатун является важной деталью КШМ. соединяющей 

поступательно движущийся поршень с вращающимся ко­

ленчатым валом. На шатун действуют знакопеременные 

несимметричные циклические нагрузки, поэтому основной 

прочностной характеристикой шатуна является устаnост­

ная прочность. 

Шатун состоит из стержня , верхней (поршневой) и ниж­

ней (кривошипной) головок. Нижняя головка имеет разъем 

для установки на коленчатый вал , при этом крышка нижней 

головки шатуна стягивается болтами (рис. 2.67). Подавляю­
щее большинство двигателей легковых автомобиnеlll имеют 

шатуны традиционной конструкции , т . е . симметричной фор­

мы со стержнем двутаврового сечения , плоским прямым 

разъёмом крышки , плавным сопряжением головок со 

стержнем . Высокая устапостная прочность шатуна достига­

ется соответствующим материалом , конструкцией , техноло­

гией изготовления. Шатуны дизельных двигателей обычно 

отличаются от шатунов бензиновых двигателей увеличен­

ным сечением стержня . 

Материалы дпя шатунов - марганцовистые, хромистые, 

хромоникелевые или хромамолибденовые стали с содержа­

нием углерода 0,30+0,45%. Для массового производства важ­

но низкое содержание легирующих элементов , поэтому боль­

шое значение придается технологии изготовления . Заготовки 

шатунов попучают штамповкой в несколько стадий с проме­

жуточной термообработкой, что обеспечивает упрочнение 

материала при небольшой его твердости , но высокой вязкос­

ти и пластичности. 

При разработке двигателя руководствуются следующими 

правилами , позволяющими уменьшить напряжения в опасных 

сечениях шатуна (рис . 2.68) и сделать его конструкцию более 

равнопрочной: 

радиус перехода R верхней головки шатуна к стержню 

должен быть как можно больше. В идеале ширина стержня 

равна диаметру верхней головки; 

стержень должен иметь расширяющееся в сторону ниж­

ней головки поперечное сечение ; 

подрезы у головки болта и гайки (места Б) не должны ощу­

тимо ослабnять сечения: 

середина крышки нижней головки должна иметь увеличен­

ное сечение. 

Для шатунных болтов применяются стали с содержанием 

углерода не менее 0,3%. Болты из низкоуглеродистых легиро­

ванных сталей со временем вытягиваются и их затяжка осла­

бевает, что дпя шатунов недопустимо. 

Болты работают в режиме несимметричного цикличес­

кого нагружения (рис. 2.69) и требуют достаточно большого 

усилия предварительной затяжки при относительно небоnь­

шом диаметре. Поэтому дпя обеспечения высокой прочнос­

ти применяют различные технические решения . Наиболее 

часто встречающиеся резьбы шатунных болтов - М8х1. 

М9х1 и М10х1, реже применяется резьба М10х1,25 , еще ре-
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Рис. 2.65. Втулки подшипников вспомогательных валов: 

а - с пр~мым стыком ; б , в , г - с фигурным стыком 
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Рис. 2.66. Схема смазки вспомогательных валов : 

а- подача масла раздельно к каждой опоре ; б - nодача масла к одной опоре , 

на шейке выполнена канавка; в- то же , но канавка выполнена во втулке 
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Рис. 2.67. Основные требования к шатуну : 
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А- технологическа~ база дл~ обработки отверстий головок шатуна ; Б- ОТ· 

верстие нижней головки (база дл~ измерени~ параллельности осе й головок) 
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Рис. 2.68. Опасные сечения шатуна : Рис. 2.69. Характер нагружения шатунного Рис. 2.70. Выбор шага резьбы из условия 

А - nри гидроударе ; б - nри разрушении 

шатунного nодшиnника; В- nри nерегреве головки 

из-за неквалифицированного монтажа nоршня с 

nальцем 

бопта : равноnрочности стержня и витков : 

о- 0 - наnряжение в стержне шатуна nри затяжке ; о-р - наnряжение растяжения стержня no вnади ­

ар - наnряжение растяжения от сиn инерции ; нам резьбы ; о-см - наnряжение смятия витков 

o-max - максимальное рабочее наnряжение резьбы ; А - обnасть оnтимального шага 

же М8х0, 75. Шаг резьбы часто обусловлен равной лрочнос­

тью витков на смятие и стержня на разрыв по впадинам 

резьбы (рис. 2. 70). 
Шатунные болты шлифуют по наружной поверхности, в 

том числе и галтели- переХОАЫ от DАного АИаметра к Аругому . 

Резьба. как правило. не нарезается, а накатывается с помо­

щью резьбанакатных роликов . Болт с накатанной резьбой 

(без послеАующей термообработки) имеет прочность резьбо­

вой части на 20+30% выше. 
Гайки шатунных болтов выполняются высокими, иногда с 

увеличенной опорной поверхностью . Гайки УАерживаются от 

отворачивания только силами трения в резьбе и на опорной 

поверхности - на современных АВИгателях никакой контравки 

шатунных гаек или болтов обычно не преАусматривается. 

Встречаются различные варианты соеАинения крышки 

нижней головки . Часто применяется центрирование крышки 

по цилиндрическим центрирующим пояскам болтов, при этом 

болты имеют фиксацию в шатуне с помощью гладкой посадки 

с небольшим натягом или накатки верхней части стержня 

(рис . 2.71). Головка таких болтов АЛЯ первого варианта- фи­

гурная (обычно овальная), АЛЯ второго может быть круглой . 

ИногАа встречаются соеАинения крышки болтами с центриро­

ванием по втулкам (VOLVO, BMW, OPEL). Очень peAKD при­
меняется центрирование с nомощью штифтов (FORD); такие 
шатуны сложнее в ремонте. 

Подавляющее большинство шатунов имеет nрямой nлоский 

стык крышки по шлифованным nоверхностям, а габаритная ши­

рина нижней головки шатуна nозволяет ему nройти через гиль­

зу цилиндра при сборке. В очень реАких случаях, когда цилин­

дры сравнительно малого АИаметра, а шатунные шейки - боль­
шого (у АИзелей), nрименяется косой стык по треугольным или 

nрямоугольным шлицам (рис. 2.72 - ТОУОТА, ALFA ROMEO, 
MAZDA и др.) . На одном из nоследних двигателей VOLVO, а так­

же на некоторых АИЗелях (ALFA ROMEO) nрименен nрямой 

стык по треугольным шлицам (рис . 2.73). Такие шатуны имеют 

повышенную точность отверстия нижней головки без сnециаль­

ных центрирующих элементов, однако после разрушения ша­

тунного вкладыша их очень сложно ремонтировать. 

На некоторых последних цвигателях (FORD, BMW) применя­
ются так называемые "колотые" шатуны, у которых nоверхность 

разъема крышки представляет собой хруnкий излом (рис . 2.74). 
Преимуществом этой конструкции является обесnечение прак­

тически идеальной окружности в отверстии нижней головки (с 

точностью nорядка 0,001+0,002 мм) без специального центри­

рования . Недостатком таких шатунов является то, что они не 

ремонтируются традиционными сnособами (см. раздел 9.4.). 
Шатун - DAHa из nрецизионных Аеталей двигателя. Основ-

ное требование к шатуну - nараллельность осей отверстий 

верхней и нижней головок . На nли не 100 мм непараллель ­

ность осей не должна nревышать 0,02+0,03 мм. Больший nе­

рекос осей отверстий Аействует аналогично перекосу осей 

шатунных и коренных шеек , т . е . изнашивает края шатунных 

Lкладышей и снижает их доnустимую нагрузку. 

Отверстия нижней и верхней головок шатунов у поАавля­

ющего большинства АВИгателей обрабатываются окончатель-

а б в 
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Рис. 2.71. Варианты соединения крышки со стержнем шатуна : 

а - боm запрессован в отверстие , центрирование крышки по цилиндрическо­

му пояску боmа; б - то же , но натяг в отверстии обеспечен накаткой болта; 

в - стягивание крышки ботом с гайкой и центрирование крышки по втулке ; 

г- то же , но бот без гайки ; д - боm без гайки, центрирование крышки по ци­

линдрическому nояску боmа ; е- то же , но центрирование крышки по штифТам 
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Рис. 2.74. Шатун современного дви г ателя с " коло­

тым " разъемом крышки 
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Рис. 2.72. Косой стык крышки шатуна со стержнем : Рис. 2.73. Прямой стык крыш - Рис. 2.75. Варианты посадки поршневого nальца : 

а - увеличенный диаметр шатунной шейки по сравнению с ки по треугольным шлицам а - неподвижно; б - подвижно во втулке ; в - подвижно 

диаметром цилиндра - косой стык крышки nозвоn~ет без втулки 

собрать шатун , оnустив его в uиnи.щр ; б - треугольные 

шnиuы ; в - nр~моугоnьные шлиuы 

но хонингованием с точностью поряАка 0,015 мм. Шатуны в 

DAHOM АВИгателе могут различаться по массе в среАнем на 

1% (от массы шатуна), что является АDстаточным АЛЯ совре­

менных АВИгателей . 

Для поршневых пальцев, устанавливаемых в верхней голо­

вке шатуна непоАвижно, в отверстии головки Аелается натяг 

0,02+0,04 мм. В современных двигателях преАпочтение отда­

ется применению плавающих пальцев (рис . 2.75). Для них в 

верхнюю головку шатуна устанавливается втулка - чаще всего 

АВухслойная сталебронзовая толщиной 1.0+ 1 ,5 мм , реАко ис­

пользуется тонкостенная (порядка 1 мм) втулка, изготовлен­

ная из листовой бронзы . Для втулок наиболее часто использу­

ется оловянно-свинцовистая бронза типа Cu РЫО Sп10 . 

Из-за малого зазора меЖАу пальцем и втулкой как при из­

готовлении, так и при ремонте шатуна после запрессовки 

втулки в верхнюю головку требуется окончательная обработ­

ка ее отверстия. 

При работе Авигателя поршневой палец вращается во 

втулке с небольшой скоростью . При точной геометрии, высо­

кой твердости и чистоте поверхности пальца в сочетании с 

"мягким" материалом втулки АЛЯ работоспособности Аета­

лей, в отличие от АРУГИХ подшипников Авигателя, не требует­

ся поАача масла под Аавлением. Поэтому шатуны с плаваю­

щими пальцами имеют на верхней головке отверстие АЛЯ 

смазки втулки и пальца (рис. 2. 75). Масло, снимаемое с по­

верхности цилинАра кольцами, через отверстия в поршне по­

ступает внутрь поршня, откуАа в ВИАе капель попадает в от­

верстие верхней головки шатуна. 

Прессовая посадка пальца СОЗАает в верхней головке ша­

туна АDполнительные напряжения растяжения, снижающие 

его прочность при высоких частотах вращения . Втулка плава­

ющего пальца, запрессованная в верхнюю головку, не соЗАа­

ет больших напряжений, поэтому при прочих равных услови­

ях толщина стенки верхней головки в этом случае может быть 

меньше . Масса шатуна с плавающей посадкой пальца DАнако 

получается несколько больше, т . к . за счет толщины втулки 

прихоАится несколько увеличивать АИаметр головки, однако 

палец в этом случае может быть САелан короче и легче. 

На некоторых последних конструкциях (GM) поршневой па­

лец скользит по оmерстию в шатуне без втулки. Работоспособ­

ность пары "палец - отверстие шатуна" обеспечивается сочетани­

ем "мягкого" шатуна и "mердого" nальца. Такая конструкция име­

ет определенное преимущесmо переА шатунами со втулками, т.к. 

верхняя головка разгружена от натяга пальца или втулки, а это 
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значит, что шатун можно сделать легче. Однако ремонтировать 

такие шатуны с изношенным отверстием под палец сложно . 

Не получили широкого распространения конструкции (MER­
CEDES-BENZ, ТОУОТА) со смазкой верхней головки шатуна от 

нижней через отверстие в стержне шатуна (рис. 2. 76). Недостат­
ки этой конструкции - большие масса и сложhvсть изготовления 

шатуна при весьма незначительном уменьшении износа пальца 

и втулки и снижении температуры поршня (за счет не слишком 

интенсивного масляного охлаждения его днища) . 

На нижней головке шатуна у многих АВигателей имеются 

отверстия АЛЯ разбрызгивания масла на поверхность цилин­

Ара. ПоАача масла происхоАИТ в момент совпадения сма­

зочных отверстий в шатунной шейке коленчатого вала и 

вкладыша. Обычно отверстия в шатуне выполняются под уг­

лом к оси шатуна параллельна его боковой поверхности, хо­

тя встречаются и Аругие варианты (рис. 2.77). Смазку цилин­

АРОВ через отверстия в нижней головке шатуна имеют по­

Аавляющее большинсто японских АВИгателей и некоторые 

а 

б 

Рис. 2.76. Шатун с подачей мае- Рис. 2.77. Варианты подачи масла 

па от нижней головки в верх- для смазки цилиндров через шатун: 

нюю через масляное отверстие а-традиционнмконструкци~ ;б- кон-

в стержне струкция FIAT 
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Рис. 2.78. Варианты фиксации шатуна в осевом направлении: 

!1 - по нижней головке ; б - по верхне й головке 

европейские . Американские фирмы такую схему смазки ис­

nользуют редко. а на двигателях V6 и V8 кnассической ком­

nоновки она практически не применяется (за искnючением 

двигателей с наддувом) . 

Боковые поверхности (плоскости) нижней или верхней го­

ловки шатуна используются АЛЯ ограничения осевого первме­

щения шатуна . Они являются технологической базой АЛЯ об­

работки отверстий шатуна и строго им перпендикулярны (с 

точностью до 0,01 мм) . На подавляющем большинстве двига­

телей в осевом направлении шатун удерживается щеками ко­

ленчатого вала (рис . 2. 78, а) - зазор в этом соединении со­

ставляет О , 1 0+0,25 мм; при большем зазоре заметно возрас­

тает шум двигателя . На некоторых двигателях (VOLVO, MER­
CEDES-BENZ) шатун удерживается в осевом направлении по 

верхней головке в бобышках поршня (рис. 2.78, б) . Такая кон­

струкция имеет определенные преимущества . 

В традиционной конструкции при вращении коленчатого 

вала шатун контактирует с боковыми (торцевыми) поверхнос­

тями шатунной шейки . За счет трения возникает разворачи­

вающий момент (рис . 2. 79), увеличивающий давление поршня 

на стенку цилиндра . При осевой фиксации шатуна в бобышках 

nоршня разворачивающий момент значительно меньше , а это 

уменьшает давление поршня и износ его юбки и цилиндра . 

Поршневой палец в этом варианте не имеет провисания меж ­

ду головкой шатуна и бобышками поршня , поэтому он получа­

ется короче, жестче и легче, чем компенсируется некоторое 

увеличение массы поршня (за счет несколько большей толщи­

ны его бобышек) . Ввиду этого, даже несмотря на некоторое 

ухудшение смазки пальца данная конструкция на новых дви­

гателях может получить более широкое распространение. 

р, 

Рис. 2.79. Впияние сипы 

трения Fтр боковой nоверх­

ности шатуна о щеки коnен-

чатого вала : 

Мтр - момеы от сипы Fтр ; 

F(Мтр) - дополнительная боко­

вая сила от момента Мтр . дейст­

вующая на nоршень 

2.3. Порwневая группа 

К поршневой группе двигателя относятся поршень, порш ­

невые кольца и поршневой палец. Эти детали работают при 

высоких нагрузках от сил инерции и давления газов , часто в 

условиях недостаточной смазки . Практика показывает , что 

надежность и ресурс деталей поршнево й группы часто опре­

деляет надежность и ресурс всего двигателя в целом . На пор­

шневую группу в эксплуатации приходится значительная 

част ь неисправностей , а также ошибок, допускаемых при ре­

м онте двигателей . Поэтому знание конструкции этих детале й , 

особенно у новых двигателей , является необходимым как АЛЯ 

диагностики , так и АЛЯ ремонта . 

2.3. 1. Поршни 

Поршень представляет собой достаточно сложн у ю в о т­

ношении конструкции , технологии и материалов деталь дви­

гателя , фактически определяющую его технический ур о­

вень . Основные функции, выполняемые поршнем - уплотне ­

ние внутрицилиндрового пространства с помощью днища и 

канавок с поршневыми кольцами и передача сил давления 

в цилиндре на КШМ . Боковые усилия воспринимаются н а ­

правляющей частью поршня - юбкой . Эти функции должны 

выполняться в течение всего ресурса nвигателя в широко м 

диапазоне режимов по частоте вращения и нагрузке в усло­

виях высокой тепловой напряженности . Последние условия 

определяют степень форсирования двигателя - чем выше 

степень сжатия, максимальная частота вращения , лучше 

наполнение цилинnров , тем больше мощность , тем выше 

уровень тепловой напряженности поршня и требования к 

его конструкции , технологии производства и применяемым 

материалам . 

Рассматривая основные тенденции двигателестроения, 

необходимо отметить различия в конструкции поршней уже 

упомянутых американской , европейской и японской школ 

(рис . 2.80). Эти различия были наиболее существенными в на­

чале 80-х годов , когда японская школа уже определилась, 

отойдя от "чужого" влияния, американские фирмы продолжа­

ли выпускать большие нижневальные ''тихоходы", а европей­

ские фирмы делали традиционно высокооборотные , но тяже­

лые двигатели , уже проигрывавшие "японцам " в экономично­

сти, а нередко и в удельной мощности . Дальнейшее развитие 

мирового nвигателестроения показало преимущества япон­

ского пути - создания легких , компактных и в то же время 

мощных и экономичных двигателей . Японское влияние мож­

но было почувствовать как в Европе , так и в Америке к концу 

80-х годов (рис. 2.80), когда конструкция поршней разных 

фирм стала nостаточно близкой . 

Общими тенnенциями АЛЯ поршней современных высоко­

форсированных двигателей легковых автомобилей является : 

уменьшение расстояния от днища до оси пальца, необхо­

димое АЛЯ снижения высоты и массы nвигателя ; 

уменьшение диаметра пальца, как внешнего, так и внут­

реннего; 

перехоn на плавающие пальцы малой АЛИНЫ с фиксацией 

шатуна от осевого перемещения в бобышках поршня; 

снижение высоты колец; 

уменьшение высоты юбки поршня; 

специальные профили и покрытия юбки и днища . 

Перечисленные тенденции обычно реализуются на практи-

ке внедрением новых конструкций, материалов и технологий . 

Этот комплекс необходимо представnять при ремонте совrе­

менных nвигателей, иначе труnно избежать ошибок, связан­

ных с изменением технических требований к деталям у новых 

nвигателей по сравнению с nвигателями прошлых лет выпуска . 

Все двигатели серийно выпускаемых (или выпускавших­

ся) легковых автомобилей имеют поршни из алюминиевого 

сплава. На nвигателях прошлых лет выпуска широко ис-
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Рис. 2.80. Сравнение поршней двигателей 70 - х - начала 80 - х годов и конца 80 - х - начала 90 - х годов : 

а - BMW; б - GENERAL MOTORS; в - FORD 

пользавались т . н . эвтектические сплавы алюминия с со­

держанием кремния до 12+ 13%, а поршни получали литьем 

в специальную форму - кокиль. Кремний, содержащийся в 

алюминиевом сплаве, снижает износ поршня в цилиндре и 

уменьшает коэффициент линейного расширения, что очень 

важно дпя получения малого теплового зазора поршня в 

цилиндре . В расплавленном состоянии кремний в данном 

количестве полностью растворен в алюминии. При увели­

чении содержания кремния возникает перенасыщение рас­

плава, и его nри охлаждении кремний выделяется в виде 

гранул размером до 0,5+ 1 ,О мм, снижающих качество 

(прочность) отливки. Дпя увеличения количества кремния 

свыше 13% требуется повышенное легирование сплава ни­

келем, магнием, медью и другими металлами, а также сnе­

циальная технология (в основном, режим охлаждения) от­

ливки. Сплавы с содержанием кремния свыше 13% назы­
ваются заэвтектическими . 

Высокий уровень форсирования современных двигателей 

nотребовал перехода на заэвтектические сплавы, особенно 

дпя двигателей с турбонадцувом и дизелей . В настоящее вре­

мя новые двигатели часто имеют лоршни из заэвтектических 

сnлавов (порядка 18% кремния и более) . Это оказалось воз­

можным благодаря внедрению новых технологий, в том числе 

штамповки заготовок лоршней . 

При работе двигателя тепловой поток от газов, имеющих 

темлературу свыше 1800+2000°С, нагревает днище лоршня . При 

этом большое количество тепла сразу уходит в стенку цили..щра 
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через поршневые кольца , вследствие чего темлература стенки 

лоршня в сторону юбки (вниз) уменьшается . Часть тепла переда· 

ется далее вниз- в юбку и бобышки. При этом отвод тепла от бо­

бышек поршня ограничен, в то время как юбка охлаждается 

сильнее , контактируя со стенками цилиндра (рис . 2.81 ). В резуль· 

тате при работе двигателя круглый лоршень становится аваль· 

ным- no оси nальца (по бобышкам) он расширяется значительно 

больше, чем по юбке. Таким образом , дпя работоспособности 

поршня в реальных условиях неравномерного (с разных сторон ) 

нагрева-охлаждения необходимо, чтобы в холодном состоянии 

более нагретые сечения имели размер (диаметр, радиус) мень­

ше, чем более холодные. Исходя из этого условия, поршень при· 

обретает ступенчатую, но круглую форму верхней части при 

овальной расширяющейся вниз юбке (рис . 2.81). 
Такая лростейшая компенсация теллового расширения мо­

жет оказаться недостаточной из-за необходимости nовышенно­

го зазора между поршнем и цилиндром, особенно дпя двигате­

лей с короткими легкими лоршнями. Действительно, чем мень­

ше зазор в цилиндре, тем короче можно сделать юбку лоршня, 

снизив его массу. При использовании заэвтектических матери· 

аnов и надлежащей конструкции зазор в цилиндре может быть 

сделан 0,01+0,02 мм даже nри диаметре более 95 мм . Как сле­

дует из рис. 2.82, это равносильно применению в 1 ,5 раза боле€ 

длинного поршня упрощенной конструкции с обычным зазором 

0,03+0,05 мм из традиционного материала (10-:-12% кремния). 
Одним из эффективных меропr;,~~ятий no уменьшению теп­

лового расширения поршня является создание термического 

в 

D 

Lt) 

ci 
6 

Рис. 2.81. Компенсация теплового расширения по длине и окружности поршня : 

а- изменение температуры по вьк:оте поршня; б- изменение зазоров между поршнем и цилинцром тю дпине : в - изменение профИnя гюперечного сечения юбюt 

L_J- окружносrь цили1-1QР8-;L _ _j- профиnь XQf1CY1НOrO поршня ; (~-->-рабочий режим ; (_ ____ ) - переrрев ; А - места заклинивания юбки в ципи11Щ)В при пepet1)lillli 
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Рис. 2.82. Влияние АЛИНЫ юбки 

лоршня на максимальный зазор 

в цилиндре - короткая юбка 

требует уменьшенного зазора 

Рис. 2.83. Влияние лаза , пере­

резающего юбку , на тепловое 

расширение поршня : 

а - теnловой nоток от гор~чих г а ­

зов : а · - телnовой nоток , отводи ­

мы й через nоршневые кольца ; 

а1 . а2- внутренние теnловые пото ­

ки : аз - телnовой nоток от юбки в 

гильзу цилиндра ; ( ------) - контур 

юбки nоршн~ . нагревае м ого гор~чи ­

ми газами и охnаждаемого через 

кольца и юбку ; (-- ) - контур юбки 

холодного nоршн~ 

соnротивления между юбкой и остальной частью поршня . Если 

в юбке прорезать пазы (обычно их выполняют в маслосьёмной 

канавке иnи ниже), то тепловой поток от днища пойде т в бо­

бышки и только затем в юбку (рис. 2_83). Тем са м ым расшире­

ние поршня по бобышкам увеличивается . а в перпендикуляр­

но м направлении уменьшается в соответствии с перераспре ­

делением тепловых потоков и изменением температуры . 

НеАостатком этого способа является ослабление конст ­

рукции на 25+40%. что не позволяет использовать его . напри­

мер , на высоконагруженных двигателях . 

а 

з в 

Другим, более распространенным и наиболее эффективным 

способом является заливка в поршень стальных термарегули­

рующих вставок (рис . 2.84). Вставки , расположенные внутри юб­

ки , при нагреве работают как биметалл на разнице коэффици­

ентов расширения ствли и алюминия , создавая изгибающий мо­

мент , препятствующий большому расширению юбки поршня . 

Большинство европейских и американских двигателей 80-х 

годов выпуска имеют поршни с термарегулирующими встав­

ками . Очень редко встречаются поршни одновременно и со 

вставками и с пазами (GM, MERCEDES-BENZ прошлых nет) . 

Японские двигатели , напротив чаще имеют поршни без вста­

вок . Это объясняется определенным недостатком поршней со 

вставками - увеличенной массой. Чем больше масса поршня , 

тем больше масса шатуна. коленчатого вала и блока, а это не 

соответствует японской концепции легких высокооборотных 

двигателей . В то же время большинство дизельных двигате­

лей различных фирм имеют термарегулирующие вставки . 

Поршни с термарегулирующими вставками лучше перено­

сят перегрев двигателя , менее склонны при этом к деформации 

(сжатию по юбке) и обеспечивают наименьший зазор в цилинд­

ре . На расширение поршня также влияют ребра , получающиеся 

у бобышек в результате подреза их снаружи (рис. 2.85) - так 

называемые "холодильники" . Т епnовой поток распространяется 

от бобышек в направлениях, перпендикуnярных оси пальца , по 

" ребрам ". Это вызывает увеличение расширения поршня по 

сравнению с конструкцией без «Холодильников" . К преимущест­

вам поршней с " холодильниками" нужно отнести их повышенную 

жесткость и прочность , что весьма важно для современных вы ­

сокооборотных двигателей , особенно с турбонадцувом. 

В последние годы наблюдается определенная тенденция 

отказа от термарегулирующих вставок , причем не только н а 

бензиновых (MERCEDES-BENZ, PEUGEOT и др .), н о и на д и­

зельных двигателях (BMW, ТОУОТА и др . ) . Это оказалось воз ­

можным благодаря внедрению штамповки заготовок , в то м 

числе " жидко й" , выполняемой при высоко й температуре в в а­

кууме вместо традиционного nитья , использования заэвтек ­

тических материалов , точной обработки и доводки профиля 

юбки , а также применения специальных покрытий . 

Шт ам пованный поршень внешне существенно отличаетс я 

от n и того более простой внутренней конфигурацией и отсутст­

вием термарегулирующих вставок (рис . 2.86). Кроме того , на 

штампованных поршнях дизелей отсутствует чугунная встав -
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Рис. 2.84. Компенсация тепло- с Рис. 2.85. Влияние холодильников на расширение юбки поршня: 

воrо расширения поршня с по- а - nоршень без холодильников; б - nоршень с гпубокими хоnодипьниками 

Рис. 2.86. Внутренняя конфигу ­

рация rюршней : 

мощью стальных термарегули­

рующих пластин : 

1 - nпастины , залитые в стенку nор­

шн~ : 2 - контур нагретого nоршн~ : 

З - контур хоnодного nоршн~ 

(Н) ; в - вариант с nлавающим nальцем . Стрелкой А указаны наnравnени~ 

расnространени~ твnnовоrо nотока и доnолнительной т емnературной дефор -

мации nоршн~ 

а - nитого : б - штамnованного (ко­

ваного ); 1 - карман над бобышко й; 

2 - ребро жесгкости : З - терморе ­

гулирующа~ nластина 
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ка в уплотнительном поясе, в которой в традиционных конст­

рукциях прорезается канавка под верхнее поршневое кольцо. 

Чугунная вставка обеспечивает большую износостойкость 

верхней канавки при высоких давлениях, однако у новых ди­

зелей это достигнуто применением более прочных и износо­

стойких алюминиевых сплавов в сочетании со специальным 

покрытием верхней канавки. 

Износостойкое покрытие обычно наносится на днище и 

верхнюю канавку до середины перемычки между верхней и 

средней канавками (рис. 2.87). Покрытие представляет собой 

так называемое ''твердое" анодирование - преобразование тон­

кого поверхностного слоя алюминия в керамику А1 2 0з. Толщина 

покрытия обычно составляет 0,008+0,012 мм- при большей тол­

щине возможно ухудшение отвода тепла от верхнего кольца и 

перегрев поршня, поскольку окись алюминия является тепло­

вым изолятором. Анодирование упрочняет огневое днище пор­

шня - оно становится меньше подверженным перегреву и про­

горанию. Аналогичные покрытия имеют поршни современных 

двигателей с надАувом (MilSUBISHI, GM, FORD и др.). 

Штампованные поршни требуют несколько увеличенного 

зазора в цилиндре. Так, у бензиновых двигателей MER­
CEDES-BENZ 80-х годов nитые поршни традиционной конст­

рукции имеют зазор порядка 0,02 мм, в то время как на по­

следних моделях 90-х годов без термарегулирующих вставок 

зазор увеличен до 0,04+0,05 мм. При этом за счет специаль­

ных материалов, профиля и покрытия юбки шум двигателя 

уменьшен, а ресурс поршневой группы увеличен. 

Дальнейшим развитием способа компенсации теплового 

расширения с помощью разреза юбки являются так называе­

мые Х-образные поршни (рис. 2.88). В такой конструкции 

(BMW) отсутствует средняя часть юбки, за счет чего сущест­

венно ограничивается нагрев нижней ее части. Основным 

преимуществом таких поршней является их низкая масса (на 

15+25% ниже, чем у традиционных конструкций). 

Как показывает анализ размеров поршней большого чисnа 

двигателей легковых автомобилей, выпущенных за последние 

15 лет, форма наружной поверхности поршня маnо зависит от 

его конструкции и условий работы. Подавляющее большинство 

поршней имеют цилиндрический «огневой» пояс с зазором в 

цилиндре 0,50 мм (до 0,55+0,60 мм при диаметре более 95 мм). 
Перемычка между верхним и средним кольцами имеют зазор 

в цилиндре порЯАка 0,40 мм, а нижняя перемычка - от 0,35 до 
0,80 мм в зависимости от конструкции поршня (см. ниже) . 

Эллипсность юбки большинства поршней составляет в 

среднем 0,40+0,50 мм (при малых диаметрах поршня может 

быть уменьшена до 0,25+0,30 мм) . В верхней части юбки на 

1/3 + 1/2 её АЛИНЫ находится коническая часть. На АЛИнных 

поршнях занижение размера поршня на конусе составляет 

0,10+0,15 мм, на коротких- 0,03+0,08 мм, а некоторые фирмы 

(GM) предпочитают поршни практически без конической час­

ти. В целом юбка поршня имеет очень сложную форму (не 

классический эллипс и не прямолинейный конус), которая оп­

ределяется в результате АЛИтельной доводки двигателя. 

На современных двигателях нижнюю часть юбки пример­

но на О, 1 части её АЛИНЫ стали делать с небольшим обратным 

конусом, в результате чего профиль юбки стаn бочкообраз­

ным. Такой профиль позволяет несколько снизить стук порш­

ня при перекладке в мертвых точках. 

Чем точнее форма юбки при рабочей температуре в ци­

линдре соответствует цилиндру, тем больше поверхность опо­

ры, меньше удельное давление поршня на цилиндр и износ де­

талей. В то же время слишком большая поверхность опасна 

при перегреве двигателя заклиниванием поршня у бобышек, 

где расширение максимально. 

Поршни дизельных двигателей сохраняют практически те 

же соотношения. но другие наружные габариты - большую вы­

соту, особенно уплотнительного пояса колец, увеличенный 

диаметр пальца, а также более толстые стенки. Следует так­

же отметить , что поршень, нагреваемый ощеnьно от цилинд-
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Рис. 2.87. Твердое покрытиедни­

ща и верхней канавки поршня 

Рис. 2.88. Схема Х-образного поршня: 

экономия массы и компенсация теплового расширения за счет отсутствия 

средней части юбки 

ра, практически не будет иметь компенсации теплового рас· 

ширения и будет расширяться как по юбке, так и по оси паль· 

ца. Поэтому даже при небольшом его нагреве до 50+ 70°С раз· 

мер по юбке может стать больше диаметра цилиндра. В то же 

время поршень в цилиндре при работе всегда имеет зазор за 

счет неравномерного нагрева и охлаждения. Это следует учи· 

тывать при ремонте и проводить измерение зазора в циnинд· 

ре при одинаковой температуре детаnей (порядка 20°С). 

Требования к правильной геометрической форме нагре· 

того поршня и хорошей его смазке взаимосвязаны. Так, от· 

кnонения формы моrут вызвать значительные давления на 

поверхность цилиндра и задиры при самой обильной смазке. 

И наоборот, даже самое точное соответствие формы поршня 

цилиндру не предохраняет от задиров при недостаточной 

смазке. Поэтому поршни современных двигателей часто име­

ют специальные элементы конструкции и конфигурацию, 

улучшающие смазку. В некоторых конструкциях перемычка 

между средней и нижней канавками имеет уменьшенный ди· 

аметр или ступенчатую форму в виде "кармана" (рис. 2.89). 
Эти мероприятия особенно важны АЛЯ наборных маслосъем· 

ных коnец, когда высокая эффективность съема масла может 

привести к нарушению смазки и задирам верхних колец. 

В канавке маслосъёмного кольца делаются дренажные от· 

верстия АЛЯ сброса внутрь поршня масnа, снимаемого со сте­

нок цилиндров (обычно их 4+6). На нижней кромке маслосъём· 

ной канавки обычно делается фаска, а отверстия АЛЯ сброса 

масnа нередко смещают вниз на фаску (рис . 2.90). Это позво· 

а б в r 

Рис. 2.89. Способы уnучшения смазки коnец и циnиндров : 

а - канавка под средним кольцом улучшает его маслосъемное действие~ 

аккумулирует масло ; б- канавка над маслосъемным кольцом аккумулиру· 

ет масло для смазки колец и цилиндров ; в, г - аналогично варианту а . но 

вариант г - требует увеличенной высоты среднего кольца 



а б 

Рис. 2.90. Размещение отверстия для сброса масла на фаске 

маслосъемной канавки (а) и схема работы кольца (б) 

а б 

l 

Рис. 2.91. Способы улучшения смазки поршня . к олец и цилиндра : 

а - сбросом масла из канавки маслосъемного ко ~ ьца в холодильни~<и: 

П1 - паз из канавки в холодильни к; П2 - паз из холодильника ; ПЗ - пазы 

вдопь отверсти~ пальца для его смазки : б - пода ·jей масла на поверхность 

юбки из попости масп~ноrо охлаждения поршн~ 

0,2- 0,4мм 

0,01 -0 ,015мм 

Рис. 2.92. Микроканавки на поверхности юбки поршня 

ляет несколько сократить расход масла, в том числе и на изно­

шенных маслосъёмных кольцах, за счет сброса части масла из­

nод кольца. На некоторых современных двигателях с турбонад­

дувом (MilSUBISHI, MAZDA, FORD) масло из маслосъёмной 

а 
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канавки сбрасывается не внутрь поршня , а в "холодильник", для 

чего между маслосъёмной канавкой и " холодильником " сдела­

ны пазы, а в нижней части "холодильника" - паз для свободно­

го выхода масла на поверхность цилиндра . У поршней с масля­

ным охлаждением днища находит применение подача масла на 

юбку через отверстия из попости масляного охлаждения (рис . 

2.91). Такие конструкции позволяют значительно улучшить 

смазку цилиндра и поршня при высоких нагрузках . 

Для быстрой приработки юбки поршень часто покрывают 

тонким (0,003+0,005 мм) слоем олова , свинца или оловянно­

свинцового сплава. Преимуществом этого покрытия является 

быстрое сглаживание неточностей профиля юбки и предотвра­

щение навалакива ни я алюминия на чугун цилиндра при под­

клинивании (схватывании) поршня от перегрева . Кроме того , 

покрытие снижает трение и износ деталей . С этой же целью на 

большинстве двигателей на юбке создается специальный про­

филь поверхности- микроканавки глубиной около 0,010+0,015 
мм, шагом 0,2+0.4 мм и углом впадин порядка 170° (рис . 2.92). 
Канавки хорошо удерживают маспо и при движении поршня 

создают гидродинамическую силу, предохраняющую поршень 

от непосредственного контакта с цилиндром на больших час ­

тотах и нагрузках . особенно на непрогретом двигателе . Наи­

большей эффективностью для снижения трения и износа обпа­

дают покрытия , включающие графит (рис . 2.93). Такие покры­

тия постепенно получают распространение на современных 

двигателях (AUDI. MERCEDES-BENZ, RENAULT и др . ) . 

Пскрытие и микрорельеф поверхности позволяют добить ­

ся износа поршня менее 0,02+0,03 мм после пробега автомо ­

биля 200+220 тыс . км . 

На двигателях с цельналитым алюминиевым блоком ци ­

пиндров основным покрытием поршня является железо (слой 

порядка 0,03 мм) , поверх котор ого кладется тонкий спой оло­

ва . Попытка использовать здесь обычные поршни без желез­

ного покрытия приводит к таким глубоким задирам поверхно­

сти цилиндров , что делает последующий ремонт блока очень 

трудоемким (приходится устанавливать ремонтные гильзы) . В 

то же время для алюминиевых блоков с твердыми пскрытия ­

ми цилиндров требуются те же покрытия поршней , что и для 

традиционных чугунных блоков . 

Рассмотрим теперь некоторые другие особенности конст ­

рукции поршней. 

Днище поршня воспринимает основную тепловую нагрузку, 

поэтому имеет достаточно большую толщину . Чем толще дни ­

ще, тем меньше его температура , но больше масса поршня. 

Обычная толщина - 8+9 мм, но при сравнительно малых диаме­

трах поршня (до 80 мм) может быть и 7 мм . Двигатепи с тур5о­

наддувом имеют толщину днища до 1 О+ 11 мм, некоторые япон­

ские двигатели (HONDA)- окопо 5,5+6,0 мм, а дизели- 10+16 
мм . Для снижения температуры днища важен радиус перехода 

от днища к уплотнительному поясу - он не может быть очень 

мал (рис. 2.94), иначе возникнет ''тепловое сопротивление" от 

днища к кольцам . По той же причине уплотнительный пояс с ка­

навками копец должен иметь увеличенную толщину стенок . 
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Рис. 2.93. Поршень современного дви- Рис. 2.94. Способы уменьшения температуры поршня : 

гателя с графитовым покрытием юбки а - увевичением толщины днища и радиуса перехода от стенки к днищу(--- ); б - впрыскиванием масла 

(-·---): в - внутренним масляным охлаждением ( -- ) 
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Рис. 2.95. Типовые формы днища поршней бензиновых двигателей : 

а- плоское ; б- с размещением части камеры сгорания в поршне ; в- с вы ­

теснителями простой формы : г- с вытеснитепями сложной формы и комби­

нированные ; ц - цековки цля тарелок клапанов и их размещение на цнище 

~онфигурация днища у бензиновых двигателей очень силь­
но различается и зависит во многом от традиций фирм в про­

ектировании камер сгорания (рис. 2.95). Современные тен­

денции - размещение части камеры сгорания в поршне, вслед­

ствие чего в днище делается неглубокая плавная выемка . Воз­

можны также выемки (цековки) под тарелки клапанов . В таких 

поршнях толщина днища (в тонком месте по выемке) может 

быть несколько меньше указанных выше, но не менее 5 мм. 
Глубоких выемок и впадин, как и больших выступов, обычно не 

делают, т.к . они увеличивают массу поршня. Поршни дизелей 

имеют специфическую форму днища (рис. 2.96), что связано с 

особенностями организации рабочего процесса. 

На высокофорсированных дизелях с турбонаддувом (MER­
CEDES-BENZ, BMW, NISSAN и др.) в днище иногда располага­

ют кольцевую полость с отверстиями, используемую для мас­

ляного охлаждения поршня (рис. 2.94). Форсунка, установлен-

а б в 1' 

ная ниже гильз цилиндров , непрерывно подает снизу под да!З­

лением масло в одно из отверстий в днище , охлаждая пор­

шень. Это позволяет снизить температуру днища на 15-т25 ° С . 

Масляное охлаждение не только "полых", но и обычных 

поршней применяется. в основном, на двигателях с турбонад­

дувом. Форсунка подачи масла обычно представляет собой 

тонкую трубку, соединяемую с помощью штуцера с главным 

масляным каналом блока цилиндров и подающую масло при­

мерно в центр днища поршня . В некоторых двигателях (FORD) 
специальные форсунки не ставятся , а делаются отверстия в 

сторону днища поршней от канавок коренных опор . Это упро­

щает конструкцию и снижает количество деталей . но несколь­

ко ухудшает эффективност ь охлаждения. 

Высота «жарового" пояса у двигателей с искровым зажи­

ганием колеблется от 5 мм (MAZDA, HONDA) до 20 мм (ста­

рые модели MERCEDES-BENZ). однако в среднем составляет 

7 -т 9 мм . У старых дизелей эта величина примерно в 2 раза 
больше (порядка 15 -т 18 мм) , а у современных - 10-т14 мм . 

На подавляющем большинстве двигателей легковых авто­

мобилей поршни имеют три кольца - два компрессионных 

(среднее- с маслосъёмным действием) и одно маслосъёмное . 

Большее число колец имели некоторые дизели прошлых лет . 

Очень большое значение для работоспособности и ресурса 

деталей имеет торцевой зазор кольца в канавке поршня . Для 

верхней канавки он обычно равен 0,045+0,070 мм, средней -
0 , 035-тО,ОбО мм , маслосъёмной- 0,025+0,050 мм . Увеличенный 

зазор в верхней канавке необходим , чтобы исключить пригора­

ние кольца. У дизелей зазор в канавке верхнего кольца обыч­

но еще больше. Однако чрезмерный зазор в канавках колец 

(свыше О , 10-тО, 12 мм) недопустим из-за повышенного расхода 

масла, а также быстрого износа торцов колец и разбивания ка­

навок вследствие дополнительных динамических нагрузок при 

изменении направления движения поршня . 

На некоторых дизелях для исключения коксования колец 

в канавках устанавливают верхние кольца не с прямым , а 

трапецеидальным профилем . Для таких колец необходимо 

строгое соответствие профиля канавки и кольца, причем за­

зор в канавке не должен быть мал, иначе кольцо заклинит в 

канавке при нагреве поршня (рис . 2.97). 
Между внутренней поверхностью кольца и канавки дол­

жен быть и радиальный зазор - 0,2+0,3 мм. Малый зазор здесь 

опасен заклиниванием кольца в цилиндре при тепловом рас· 

ширении поршня . Однако и большой зазор тоже нежелателен . 

Так, у дизелей увеличение радиального зазора приводит к 

увеличению температуры кольца и поршня, а это опасно ne· 
регревом и лрогаром поршня. Аналогично влияет зазор меж· 

ду огневым поясом и цилиндром. У бензиновых двигателей 

влияние радиальных зазоров несущественно, хотя для двига­

телей с наддувом оно все же имеет значение. 

Для обеспечения прочности поршня важна высота пере­

мычек между кольцами . Перемычка между верхним и сред­

ним кольцами всегда больше (2,5 мм и более), т.к. давление 

верхнего кольца на нее достаточно велико . Нижняя перемыч-

д 

Рис. 2.96. Типичные формы днища поршней дизелей легковых автомобилей : 

а.б,в- вихрекамерных ; г.ц- прецкамерных 

Рис. 2.97. Верхнее трапецеидальное кольцо 

высокофорсированного дизеля 
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ка может быть АОвольно тонкой , и у некоторых АВигателей 

(MAZDA, ТОУОТА, NISSAN, OPEL) с короткими лоршнями её 

высота - около 2 мм . Очень тонкие леремычки Аелают лор­

шень чувствительным к Аетонации . Практика nоказала, что 

эксnлуатация АВИгателя на низкооктановом тоnливе стано­

вится очень оnасной лри высоте леремычек меньше 4,0 и 3,0 
мм соответственно, ОАнако увеличить леремычки без сущест­

венного увеличения высоты поршня нельзя . 

Канавки АЛЯ колец выполняются строго перпенАикулярно 

оси поршня. Перекосы осей канавок и юбки свыше 0,02_,_(},03 
мм на АИаметре привоАЯТ ЗАесь к увеличению времени при­

работки колец, повышенному износу и их неАостаточным ком­

прессионным и маслосъёмным свойствам. 

Отверстие ПОА палец обрабатывается в бобышках поршня 

с высокой точностью и чистотой поверхности строго перпен­

АИкулярно оси поршня . Перекос оси отверстия пальца в вер­

тикальной плоскости не Аолжен превышать 0,01 +0,02 мм на 

АИаметре поршня , в противном случае возможен повышен­

ный износ юбки и шатунного ПОАШИпника. 3Аесь также Аейст­

вует правило - все неточности изготовления АОлжны лежать в 

преАелах половины рабочего зазора - в Аанном случае меж­

АУ поршн€м и цилИНАром. 

Зазор между пальцем и отверстиями в бобышках АЛЯ кон­

струкции с за п рессованным в шатун пальцем составляет 

0,008_,_.(},012 мм . Меньший зазор опасен "прихватом" пальца 

на холоАном АВИгателе, особенно в условиях низких темпера­

тур при резком увеличемии час1оты вращения . Суть явления 

заключена в очень быстром местном разогреве от трения по­

верхности отверстия бобышки без прогрева всего материала . 

При этом размер отверстия не увеличивается, а уменьшает­

ся , и палец заклинивает в отверстии с навелакиванием алю­

миния на с т альную ilоверхность пальца . 

Опасность заклинивания при хоЛОАНОМ запуске сохраня­

ется многие Аесятки тысяч километров, т . к. износ пальца и 

поверхности отверстия в бобышках поршня мал. СлеАует от­

метить, что минимально Аопустимый зазор зависит от мате­

риала поршня и АИаметра пальца. Использование заэвтекти­

ческих сnлавов ПрИ ИЗГОТОВЛеНИИ ПОрШНЯ И малые АИаМеТрЫ 
пальца позволяют умен ь шить минимальный зазор в отверсти­

ях бобышек АО 0,005+0,008 мм. 
Зазор в отверстии при данной температуре может быть рас­

считан по формуле бt = Б2о " С + (апоршня- апальца)·(t- 20°C)·d, 
ГАе d - АИаметр пальца; а- коэффициент линейного расши-

а б в 

д 

1' 

Рис. 2.98. Способы смазки поршневых пальцев в бобышках поршня: 

а- через отверстия бобышках маслом , стекающим с nнища; б- через от­

верстия из канавки маспосьемного кольца ; в - через отверстия от холо­

дильника ; г - через пазы в отверстиях nля пальца ; n - с помощью масло­

сборной канавки в отверстии nля пальца 

7' 

рения материала (АЛЯ стали а = 10 · 10 - 6 1 / 0 С , АЛЯ алюминиево­
го сплава а = 18-1 о · 6 1/ 0 С) . 

Для обычных поршневых сгiлавов при о2о " С = 0,01 мм и t = 
- 3о о с зазор близок к нулю , а при t = 150 ° С увеличивается в 

нескопько раз (АО 0,03 мм) . Поэтому зазор в соединении пор­

шня с пальцем при t = 20° свыше 0,012+0,015 мм нежепателен 

из-за повышенной шумности двигателя и снижения ресурса 

Аеталей. 

Плавающие пальцы обычно устанавливаются в поршень 

более " плотно" - с зазором 0_,_.(},004 мм или Ааже с небольшим 

натягом. После нагрева в соеАинении появляется зазор 

0,01+0,015 мм и палец может свобОАНО вращаться . Такая кон­

струкция Аает снижение шума АВИгателя и больший ресурс со­

пряженных Аеталей. 

Смазка пальца осуществляется различными способами 

(рис. 2.98). Часто АЛЯ этого используются сквозные верти­

кальные отверстия в бобышках , через которые масло поАает­

ся из поАпоршневого пространства (вариант а) . Встречаются 

конструкции с поАачей масла из маслосъёмной канавки (ва­

риант б) и с наружной поверхности поршня около бобышек 

(вариант в) , а также с использованием маслосборной канав­

ки (вариант А) - 0Анако сейчас всё более широкое распростра­

нение нахоАИТ способ смазки с помощью проАольных пазов 

на поверхности отверстия поА палец (вариант г) . Пальцы , за­

прессованные в шатун , всегда смазываются ОАНИМ из пере­

численных способов. Для плавающих пальцев на поршнях не­

которых АВИ г ателей какие-либо смазочные отверстия или ка­

навки могут отсутствовать . 

У большинства АВигателей , особенно с плавающими паль­

цами, пара "стальной палец - отверстие алюминиевого порш­

ня" обеспечивает АОСТаточно высокую АОЛговечность соеАИ­

нения . 0Анако на ПОСЛеАНИХ МОАеЛЯХ АИЗелей (VOLKSWA­
GEN) появились конструкции поршней с тонкостенными брон­

зовыми втулками , запрессованными в бобышки поршня. Та­

кое решение существенно увеличивает износостойкость Аета­

лей и ресурс АВИгателя в целом. 

Плавающие пальцы фиксируются в бобышках пружинны­

ми стопорными кольцами . устанавливаемыми в канавки (рис. 

2.99). Наиболее часто применяются простые стопорные коль­

ца круглого сечения толщиной 1 ,2+ 1 , б мм (вариант а). Для них 

треЕуется небольшой паз от наружной поверхности поршня АО 

канавки, иначе кольцо не снять. Редко используются стопор­

ные кольца с "усами" (вариант б) АЛЯ облегчения монтажа и 

а б 

в$ ф 
• • t -

Рис. 2.99. Фиксация поршневого пальца от осевого перемещения : 

а - схема ; б - паз nля цемонтажа кольца ; в - основные типы колец 
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Рис. 2.100. Типовая 

конструкция канавки 

стопорного копьца, по­

вышающая надежность 

фиксации пальца : 

u 1 mубина канавки h больше 
_ у половины диаме1р11 прово­

локи кольца; размер фаски 

с не менее половины диа ­

ме1р11 проволоки ; угол фас­

ки <Р около зо о 

демонтажа , а кольца с проушинами (вариант в) применяются , 

в основном, на дизелях . Стопорные кольца должны надежно 

сидеть в канавках, иначе при выпадании кольца поршневой 

палец быстро сдвигается в сторону и повреждает цилиндр на­

стольк.: сильно, что не всегда удается использовать традици­

онные методы ремонта . Надежность посадки стопорных ко­

лец обычно обеспечивается глубиной канавки - больше поло­

вины толщины кольца, натягом по диаметру кольца - 2,0+3,0 
мм, небольшой фаской на пальце, а также расположением 

замка (рис. 2.100). 
Сынки бобышек поршней двигателей с искровым зажига­

нием имеют толщину не менее 3,5+5,0 мм, сверху между дни­

щем и боб~1шками делаются специальные усилители в виде 

ребер жесткости (рис. 2.101, а) . На современных двигателях с 

короткими поршнями бобышки могут переходить в днище без 

поднутрений (рис. 2.101, б). У высокофорсированных дизель­

ных двигателей стенки бобышек достигают толщины 7+9 мм . 

Иногда для уменьшения удельной нагрузки на палец у дизе­

лей бобышки делают со скосом (рис. 2.101, в) . Ответный скос 

выполняется на верхней головке шатуна. 

При работе двигателя вследствие изгиба пальца под дей­

ствием сил давления и инерции на краях отверстий бобышек 

внутри поршня возникают большие напряжения, которые мо­

гут привести к возникновению трещин и разрушению поршня 

(рис . 2.1 02). Для снижения напряжений на некоторых двигате ­

лях отверстия в бобышках под палец делают внутри с неболь­

шим обратным конусом. Кроме того, продольные пазы в от­

верстии под палец не только улучшают смазку, но и несколь­

ко уменьшают напряжения в бобышке. 

2.3.2. Поршневые кольца 

Поршневые кольца в составе поршневой группы выполня­

ют одновременно несколько функций : 

газовое уплотнение камеры сгорания (надпоршневого 

пространства); 

отвод тепла от поршня в стенку цилиндра; 

''управление маслом ·· . т . е . обеспечение смазки колец и ци­

линдра при ограничении поступления масла из картера в ка­

меру сгорания . 

На поршнях современных двигателей легковых автомоби­

лей - как с искровым зажиганием, так и дизельных, устанав-

б 

nивается комплект из трех колец (трехколечная система) . 

Верхнее (первое) компрессионное кольцо является наи­

более нагруженным в тепловом отношении (его температура 

достигает 200 + 250 ° С) , оно испытывает действие больших пе­

ременных давлений газа , работает в условиях ограниченной 

смазки . Это определяет существенные отличия конструкции 

верхнего кольца. Повышенные рабочие температуры и боль­

шие циклические нагрузки требуют применения здесь высо­

копрочных износос т ойких материалов . Подавляющее боль­

шинство двигателей имеет верхние кольца из легированных 

никелем , хромом , молибден ом и другими металлами высоко­

прочных чугунов с шаровидным графитом . Предел прочности 

этих материалов обычно не ниже 11 00+ 1300 МПа (11 О + 130 
кг/мм 2 ) , а это соответствует уровню легированной конструк ­

ционной стали. В отличие от других типов чугунов высоко­

прочный чугун и внешне напоминает сталь - кольцо из такого 

чугуна пластически деформируется , но не ломается . Это 

свойство очень важно с точки зрения надежности работы дви­

гателя, т . к. кольцо не должно сломаться даже при самых вы­

соких ударных нагрузках (детонация, "жесткое" сгорание , 

большой зазор в изношенной канавке поршня и т . д . ) . 

Высокоnрочный чугун хорошо работает на износ в паре с 

алюминиевым сплавом в канавке поршня , однако в паре с 

гильзой цилиндра его износостойкость недостаточна. Из-за 

режима полусухого трения в верхней мертвой точке при сго­

рании верхнее кольцо без nокрытия интенсивно изнашива­

ется . Его ресурс ограничен обычно несколькими десятками 

тысяч километров пробега . Кроме того , продукты износа 

(твердые частицы) , поnадая между кольцом и цилиндром , 

работают как абразив , интенсивно изнашивая и nоверхность 

цилиндра . 

На высокофорсированных дизельных двигателях иногда 

применяют верхние кольца из хромистой (1 3+ 18% С г) высок.)уr­

леродистой стали, имеющей предел nрочности выше 1400+1500 
МПа , а некоторые японские фирмы nрименяют верхние сталь­

ные кольца и для двигателей с искровым зажиганием . 

Для снижения износа (и трения) на верхние кольца в обяза­

тельном порядке наносят износостойкие покрытия . Наиболее 

распространено электролитическое хромирование - покрытие 

слоем твердого хрома толщиной О, 1 0+0, 15 мм . В настоящее 

время широко известное в прошлом пористое хромирование 

применяется редко . Суть пористого хромирования - в создании 

на поверхности хрома пор глубиной 0,01+0,02 мм . Поверхность 

кольца при этом имеет неоnтимальную форму (обычно прямую 

с фасками) , однако рыхлая пористая структура способствует 

быстрой приработке кольца к цилиндру (рис. 2.1 03, а) . 

Сейчас все более широкое распространение находит 

твердое хромирование с приданием наружной поверхности 

специального бочкообразного профиля . Как уже указыва­

лось , бочкообразны й профиm; верхнего кольца, приобретае ­

мый в процессе длительной эксплуатации , явflяется следстви· 

ем закручивания его в канавке ПОА Аействием сил давления и 

трения . На серийные двигатели при сборке чаще устанавnи · 

вают верхние кольца с симметрично й " бочкой" (рис. 2.1 03, в) , 

1 
Рис. 2.101. Бобышки поршней : Рис . 2.102. Трещина в отверстии пальца по 

а - традиционной конс т рукции с ребрами жес ткост и 1; б - сплош н ые у поршня современного бобышке поршня (указана стрелкой ) 

nвигателя : в - скошенные у высокофорсированного nизеля 
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Рис . 2.103. Профили верхних компрессионных колец двигателей 

легковых автомобилей : 

а - nрямое с фасками и nористым хромированием ; б- то же . но с моnибденом 

в канавке на наружной nоверхности: в - с симметричной бочкообразной 

наружной nоверхностью ; г - с несимметричной бочкообразной наружной 

nоверхностью ; е - с закручиванием с nомощью уmовой фаски; д - с 

закручиванием с nомощью nr.mочки на внутренней nоверхности 

которые в процессе приработки достаточно быстро приобре­

тают несимметричную форму (рис. 2.103, г). В запасные час­

ти многие фирмы поставпяют кольца уже несимметричного 

профиля. Например, фирма GOETZE выпускает такие кольца 

в рамках системы NORM-FORM. Несимметричная бочкооб­

разная поверхность на практике достигается двумя способа­

ми - специальной обработкой наружней поверхности прямого 

кольца или фаской на внутренней поверхности кольца с сим­

метричной "бочкой" (рис . 2.1 04). Во втором способе несимме­

тричность возникает при закручивании сечения сжатого коль­

ца . Следует отметить, что установка новых колец несиммет­

ричного бочкообразного профиля в изношенные цилиндры не 

приводит к увеличению интенсивности износа и относительно 

быстрому возрастанию расхода масла, что наблюдается у ко­

лец с симметричным профилем и в очень сильной степени - у 
колец с прямым профилем (рис. 1.32). 

На бензиновых двигателях некоторых фирм (MERCEDES­
BENZ, GM, FORD, MAZDA и др.), а также на дизелях нередко 

вместо хрома используют покрытие молибденом. Молибден -
более тугоплавкое и износостойкое покрытие, чем хром, име­

ет лучшие противозадирные свойства, особенно в период пер­

воначальной приработки, однако более дорогое. На американ­

ских (GM) и некоторых европейских двигателях (MERCEDES­
BENZ) прошлых лет выпуска молибден наносился в специаль­

ную канавку на наружной поверхности кольца (рис. 2.1 03, б), 
что препятствовало сколам и отслаиванию покрытия. В насто­

ящее время такая конструкция применяется редко. Поскольку 

nокрытие колец всегда работает в паре с подобранным к нему 

материалом гильзы, то замена колец с одним покрытием (мо­

либден) на другое (хром) иногда приводит к ускоренному изно­

су гильзы. Это следует иметь в виду при ремонте двигателя . 

Очень важное значение имеет упругость кольца и характер 

nрилегания его к цилиндру - отсутствие "просветов " между коль­

цом и цилиндром, эпюра распределения давления кольца на 

а 

Рис . 2.105. Упругость поршневых колец : 

а б 

Рис. 2.104. Способы получения несимметричной бочкообразной 

поверхности колец : 

а- сnециаnьной обработкой наружной nоверхности ; б - фаской на внут­

ренней nоверхности коnьца и закручиванием коnьца 

стенку цилиндра, приспособnяемость кольца, т.е . способность 

принимать форму цилиндра при его деформации или неравно­

мерном износе . 

Упругость кольца определяется несколькими способами , 

один из которых заключается в измерении силы, необходи­

мой для сжатия замка (рис . 2.1 05). Это так называемая диа­

метральная упругость. Чем больше упругость, тем лучше уп­

лотняющие свойства кольца, приспособляемость, быстрее его 

приработка. Однако при этом быстрее идет износ зеркала ци­

линдра , канавки поршня, самого кольца, больше потери мощ­

ности на трение в двигателе . С другой стороны, минимальная 

сила упругости ограничена необходимостью обеспечить на­

дежное уплотняющее действие кольца при разрежении в ци­

линцре (на впуске) , когца силы давления стремятся сжать 

кольцо , а также отсутствие колебаний кольца в канавке. 

Сила упругости колец обязательно регламентируется при 

их производстве и зависит от их высоты и диаметра . Для 

верхних колец высотой 1,5 мм диаметральная упругость 

обычно лежит в пределах 20+35 Н в диапазоне наиболее рас­

пространенных диаметров 75+95 мм (рис . 2.105). 
Необходимую силу упругости колец можно получить раз­

личными способами, изменяя замок, радиальную ширину или 

материал (модуль упругости) кольца. Например, при одинако­

вой высоте узкие кольца с большим замком могут иметь оди­

наковую упругость с широкими кольцами . обладающими ма­

лым замком (рис . 2.1 05). Современная тенденция - уменьше­
ние радиальной ширины верхнего кольца. В этом случае коль­

цо становится податливым , лучше приспосабливается к воз­

можным отклонениям формы цилиндра из-за деформации 

или износа. в то же время узкое кольцо имеет меньшую опор­

ную поверхность на торце и сильнее закручивается под дей­

ствием сил трения и давления , что может спровоцировать ус­

коренный износ кольца и канавки поршня . Вследствие этих 

причин ширина кольца является компромиссным решением . 

в 

70 80 90 100 Dмм 

а- тангенциаnьная уnру гость F1; б - диаметраnьная уnругость Fd = 2,1 F1; в- зависимость тангенциаnьной уnругости от диаметра циnиндра О; г- коnьца 

с одинаковой уnругостью 
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Рис. 2.1 Об. Верхние компресси­

онные кольца дизелей легковых 

автомобилей : 

а - прямое (в том числе с закручи ­

ванием) ; б - одностороннее кониче · 

:.к ое ; в - коническое ; r.n - кониче ­

ское с закручиванием 

Современные двигатели имеют тенденцию к уменьшению 

высоты колец. Если в 70-х - начале 80-х годов высота верхне­

го кольца у двигателей с принудительным зажиганием состав­

nяла обычно 1 ,75+2,0 мм , то к концу 80-х- началу 90-х годов 

- 1 ,2+ 1 ,5 мм и даже 1 ,О мм. Кольца меньшей высоты имеют 

существенво меньшие силы трения в цилиндре, меньший из­

нос на высоких частотах вращения, а также менее склонны к 

задирам и прижогам, особенно в процессе приработки. 

Дизельные двигатели вследствие значительно более высо­

ких давлений и тепловых потоков требуют колец увеличенной 

высоты . Сейчас наиболее распространенная высота верхнего 

кольца дизелей - 2,0 мм, хотя достаточно распространены коль­

ца высотой 2,5+3,0 мм, а на малых диаметрах цилиндра встре­

чаются кольца высотой 1,75 мм и даже 1,5 мм (TOfOTA). На 
высокофорсированных дизелях нередко применяются кольца с 

трапецеидальным профилем, с одной или двумя коническими 

поверхностями и углами конусов 6°, 7°, 10° и 14° (рис . 2.106). 
При высоких температурах они меньше склонны к закоксовы­

ванию в канавке и обеспечивают меньший износ канавки при 

высоких давлениях , однако сложнее и дороже в производстве . 

Наиболее важное значение для работоспособности и ре­

сурса верхнего кольца имеет распределение его давления на 

стенки цилиндра. 

В свободном состоянии поршневое кольцо характеризует­

ся некруглой формой (рис. 2.107), при этом радиус его наруж­

ной поверхности у замка равен радиусу цилиндра . С увеличе­

нием расстояния от замка радиус кольца увеличивается, и на 

стороне, противоположной замку , он максимален . 

А а 

У поршневых колец современных двигателей при установ· 

ке в круглый цилиндр не допускается просветов между цилин­

дром и наружной поверхностью кольца . Следовательно , в 

каждой точке окружности кольцо давит на стенку с опреде­

ленной силой. Расчеты и эксперименты с различны м и типами 

и размерами колец показывают , что по мере износа кольца 

давление на стенку падает прежде и быстрее всего у замка . 

Износ кольца в этом случае у замка максимален и тем силь· 

нее, чем выше рабочее давление в цилиндре . 

Через определенное время работы у кольца в цилиндре появ· 

ляются просветы на участках вблизи замка (рис . 2.108). И хотя 

такое кольцо еще может некоторое время работать , потеря кон· 

такта со стенкой условно определяет его ресурс . У таких колец 

наблюдается повышенный прорыв газов, что существенно за · 

трудняет запуск двигателя, а также перегрев у замка , что может 

вызвать прогар поршня из-за ухудшения отвода от него тепла 

Очевидно , для увеличения ресурса необходимо изначаль · 

но у нового кольца иметь у замка повышенное давление . 

Именно такие эпюры - грушевидные или каплевидные (рис . 

2.1 09) имеют поршневые кольца современных двигателей. 

Однако вопрос о том , насколько максимальное давление у 

замка должно быть больше среднего по окружности, доста­

точно сложен , т.к . определяется типом двигателя и условиями 

его эксплуатации . 

На рис . 2. 11 О дано сравнение износа л о окружности за 

одинаковое время работы колец с различной эпюрой при ма· 

лых и больших давлениях в цилиндре (т.е . при работе двигате­

ля преимущественно на малых или больших нагрузках) . Ана­

лиз кривых износа показывает, что кольцо с малым. но боль· 

шим единицы, отношением давления у замка к среднему , 

меньше изнашивается при небольших цавлениях в цилиндре . 

И наоборот , кольцо с высоким цавлением у замка лучше ра­

ботает при высоких давлениях в цилиндре. При малых давле­

ниях такое кольцо изнашивается неравномерно, несмотря на 

достаточно равномерный ВИА эпюры давления на стенки . 

Очевидно , для обеспечения высокого ресурса у такого коль­

ца необходимо иметь большую толщину покрытия . 

Кольцо с изначально равномерным давлением, несмотря 

на небольшой износ, обладает меньшим ресурсом как nри 

больших , так и малых рабочих давлениях в цилиндре . В рас· 

сматриваемом случае при одинаковом времени работы (рис. 

2.11 О) только оно имеет просвет у замка. Этим объясняется 

тот факт , что кольца с равномерным , а, тем более, с понижен­

ным Аавnением у замка в четырехтактных автомобильных 

двигателях не применяются. 

Практика показывает, что для бензиновых АВИгателей на-

б 
А 

р 

Рис. 2.107. Поршневое кольцо в свободном Рис. 2.108. Давление кольца на стенку цилиндра Р : 

состоянии : а - нормально работающее кольцо ; б - изношенное кольцо ; А - область неприлегания кольца к 

(···)- KOffТ)IP кольца в цилиJ-Щре D; А- радиус на- цилиндру (отрицательное nавление) 

ружной поверхности (в ципиJ-Щре A=D/2, в свободном 
состоянии зависит от yma <Р) ; А - зазор в замке в 

свобоnном состоf.нии ; t- радиальная ширина кольца 
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Р=Рср 

Рис. 2.109. Распределение давления (эпюра давления ) поршневых кол е ц на с т енку ц илиндр а : 

а - раВIЮМерная ; б- каплевидная ; в - грушевидная ; Р(<Р) - давпение в данной точк е ; Рср - среднее по о к ру жiЮст и д ав ле н ие ( Р cp=2F1/D-h) 

ибольший ресурс достигается тогда , когда давление кольца на 

стенку примерно в 1 ,5 раза больше среднего . В то же время 

для дизелей целесообразно иметь отношение давлений по­

рядка 1 ,8+2,5. Таким образом , у бензиновых двигателей иди­

зелей кольца различны, даже если они имеют одинаковые 

размеры (высота, диаметр и т.д.). Их этого следует важный 

для ремонта вывод о том, что произвольная замена поршне­

вых колец без учета типа двигателя может привести к суще­

ственному снижению его ресурса. 

Изготовление колец с заданной эпюрой давления требует 

достаточно сложных технологий, включающих обработку по­

верхностей по специальным копирам. В настоящее время из­

готовление колец высокого качества, обеспечивающих высо­

кий ресурс двигателя, возможно только в условиях массово­

го производства на специализированных фирмах. 

Средние кольца двигателей работают в гораздо более 

"мягких" условиях по давлению, температуре и смазке, поэто-

му они обычно не требуют высок оп рочных материалов . Наи ­

более часто для них испопьзуется серы й легированный чугун 

с пластинчатым графитом , обладающий хорошей износостой ­

костью и без специальны х покрытий (хотя покрытия и средних 

колец , в основном, хромом , также не редкость) . 

Одно из важных свойств среднего кольца - " управление 

маслом " , т . е . снятие масла со стенок цилиндра при ходе пор­

шня вниз и пропуск некоторого количества масла к масло­

съёмному кольцу при ходе вверх. Для этого среднему кольцу 

придается определенный профиль. 

На современных двигателях в качестве средних широко при­

меняются так называемые " минутные " кольца, имеющие наклон 

образующей к поверхности цилиндра в пределах 0°60' +0°80' 
(рис. 2.111 , б, в). Наклон может быть выполнен не только кониче­

ской наружной поверхностью кольца, но и закручиванием пря­

мого кольца с помощью фаски на внутренней поверхности (рис . 

2.111, г) . Наиболее часто применяются более простые кольца с 
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Рис. 2.110. Сравнение колец с различными эпюрами давления : 

Рз 

Р2 

Р1 

Рз 

Р2 

а- эпюры новых колец ; б- ИЗIЮС и эпюры колец после длительной эксnлуатации при небольшик дав ­

лениях в цилиндре (бензиiЮВЫЙ двигатель) ; в - то же, при больших давлениях в цилиJ-Щре (дизель) 
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Рис. 2.111. Профили средних (комлрессионно-маслосьемных) колец: 

а - простое скребковое : б - скребковое минутное ; в - минутное ; 

г - прямого закручивания; д - обратного закручивания 

закручиванием и ••минутные" (варианты в и г). Широко распро­

страненные на двигателях прошлых лет скребковые кольца (ва­

рианты а и б) сейчас применяются реже, поскольку при умень­

шении высоты кольца скребок ослабляет его сечение. 

Средние кольца с конической наружно й поверхностью 

требуют аккуратности при сборке двигателя. Ошибочная уста ­

новка кольца на поршень наоборот, т .е. верхним торцом вниз , 

обычно приводит к значительному (в несколько раз) возрас­

танию расхода масла . 

Средние кольца современных дв~1гателей с искровым за­

жиганием имеют высоту 1 ,50+ 1, 75 мм (в прошлом - 2,0+2,5 
мм) . У многих двигателей тонкие верхние и средние кольца 

одинаковой высоты (1 ,5 мм) . Такие конструкции впервые нача­

ли применять японские фирмы NISSAN, ТОУОТА, MAZDA, MJT­
SUBISHI еще в начале 80-х годов. Средние кольца дизелей 

обычно делаются высотой 2,0+2,5 мм , т.е . равной или меньшей 

высоты верхнего кольца. Они редко имеют трапецеидальное 

сечение, даже если верхнее кольцо такой конструкции . На не­

которых бензиновых двигателях автомобилей представитель­

ского класса, а также нередко на высокофорсированных дизе­

лях средние кольца также имеют износостойкие покрытия. На 

новых двигателях это , как правило, хром, на более старых ино­

ГАа применялось молибденирование (MERCEDES-BENZ). При­
менение конкретного покрытия иногда диктуется материалом 

гильзы, в которой кольцо без покрытия быстро изнашивается . 

Средние кольца , как правило, имеют увеличенную радиаль­

ную ширину и нередко большую упругость при сохранении по­

вышенного давления у замка. Требования к эпюре здесь менее 

строгие, поскольку силы давления газов существенно ниже. 

а 

в r 

Рис . 2.112. Коробчатые маслосъемные кольца : 

а - простые ; б - с плоской эспандерной пружиной : в - со спиральной 

пружиной; г - из ленты со спиральной пружино й; варианты (а) и (б) у со ­

временных двигателей практически не применяются 
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Рис. 2.113. Схема наборного маслосъемного кольца с двухфунк­

циональным расширителем: 

1 - диск ; 2 - двухфункциональный расширитель 

Маслосъёмные кольца обеспечивают съём масла с поверх· 

ности цилиндра и сброс его в картер через отверстия (пазы) в ка­

навке маслосъёмного кольца . Специфические задачи и условия 

работы кольца диктуют конструкции и материалы , отличные от 

среднего и верхнего колец. Наиболе е важным для маслосъёмно­

го кольца является хорошая присп особляемость к форме цилин­

дра и высокое давление на стенки, необходимые для эффектив­

ного съёма масла. При этом, несмотря на то , что удельное (на 

единицу поверхности) давnение здесь достаточно высоко, боль · 

ших износов не наблюАается из-за обильной смазки. 

На современных двигателях применяются два основных 

типа колец - коробчатое кольцо с эспандерной пружиной и на­

борное кольцо , состоящее из двух дисков и двухфункциональ­

ного расширителя. Коробчатое кольцо (рис . 2.112) является 
скорее маслоуправляющим, чем маслосъёмным , в то время 

как наборное - чисто маслосъёмным . Отличие в терминологии 

характеризует принцип действия колец. Коробчатое кольцо 

дает несколько больший расход масла , но обеспечивает смаз­

ку цилиндра и поршня за счет пропуска части масла вблизи 

мертвых точек. Одной из причин этого может быть " переклад­

ка" поршня, в результате чего один из "гребней " кольца может 

отрываться от поверхности цилиндра (см . раздел 1.2.). 
Этого практически не наблюдается у наборного кольца (рис . 

2.113), диски которого не связаны жестко друг с другом . По­

скольку в наборном кольце используются тонкие диски (их тол­

щина обычно 0,50 или 0,63 мм) они хорошо "приспосабливают· 

ся" к поверхности цилиндра, гораздо лучше коробчатого кольца. 

Это обеспечивает практически полный съём масла с поверхно­

сти цилиндра, однако может ухудшить смазку колец и поршня в 

цилиндре и привести к задирам . Во избежание этого иногда 

приходится изменять конструкцию поршня, чтобы удерживать 

определенное количество масла у среднего кольца, достаточ· 

ное для смазки цилиндра и компрессионных колец (рис . 2.90). 
В дизельных двигателях , где нагрузки существенно больше 

и требования к смазке деталей поршневой группы повышены . 

исnользуются, как правило, коробчатые маслосъёмные коль­

ца. В двигателях с искровым зажиганием японские и амери­

канские фирмы в подавляющем большинстве случаев устанав­

ливают наборные кольца , а европейские фирмы , напротив , ча· 

ще используют коробчатые кольца. При nрочих равных усло­

виях оба тиnа колец имеют примерно одинаковый ресурс . Так , 

при большом износе коробчатого кольца значительно умень· 

шается высота гребешков и увеличивается зазор в замке , что 

ведет к резкому увеличению расхода масла. У наборного 

кольца этого , как правило, не происходит, пока диски остают­

ся выше расширителя . При этом увеличенный зазор в замке 

одного из дисков "перекрывается" другим диском, замок кото­

рого расположен в другом месте. Однако даже при небольшом 

~1зносе дисков резко падает сила упругости расширителя , что 

также вызывает ,.величение расхода масла из-за уменьшения 

удельного давnения дисков на поверхность цилиндра. 

Большинство двигателей выпуска 80-х годов имели высо­

ту маслосъемных колец ряда 2,8; 3,0; 3,5 и 4,0 мм, а также 



Рис. 2.114. Двухфункциональные расширители 

4,75 мм АЛЯ некоторых американских МОАелей , причем пре­

имущественно применялись более высокие кольца . С начала 

90-х ГОАОВ можно заметить тенАенцию уменьшения высоты 

маслосъемных копец (у некоторых послеАних Авигателей - АО 
2,5 и Ааже АО 2,0 мм) . Уменьшение высоты маслосъемных ко­

лец имеет большое значение, т . к . позволяет снизить высоту и 

массу поршней и всего АВИгателя в цепом . 

Коробчатые кольца обычно изготавливают из серого легиро­

ванного чугуна, способного АЛИтельное время работать в паре с 

чугунной гильзой и без специальных покрытий . Многие АВИгатели 

имеют хромированные коробчатые кольца , причем хромировать­

ся могут только рабочие "гребешки" кольца ипи вся его наружная 

поверхность . Некоторые АИЗельные японские АВИгатели (ТО У­

ОТА) имеют стальные хромированные коробчатые кольца, изго­

тавливаемые методом nроката из стальной калиброванной лен­

ты (рис. 2.112). Встречаются коробчатые маслосъёмные кольца с 

хромированной и nолированной поверхностью канавки эсnан­

Аерной nружины. Это позволяет уменьшить трение nружины в ка­

навке и улучшить равномерность давления кольца на стенку ци­

линдра. С этой точки зрения определенные требования nредьяв­

ляются и к эсnандерным nружинам . Иноrда пружины снаружи 

шлифуются АЛЯ увеличения оnорной поверхности и снижения 

трения. Встречаются хромированные и nолированные пружины, 

а также nружины с переменным шагом . Эти мероприятия также 

позволяют сделать износ кольца более равномерным. 

Диски наборных маслосъёмных колец изготавливаются из 

углеродистой стальной калиброванной ленты. Наружная по­

верхность АИска хромируется (слой хрома 0,08+0,12 мм) и 
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Рис. 2.115. Основные типы поршневых пальцев : 

а- nалец с цилиндрическим отверстием и относитепьно тонкими стенками 

АПЯ среднефорсированных двигатепей ; б- короткий палец с топстыми стен­

ками дnя высокофорсированных двигатепей ; в - палец " равного соnротив ­

ления изгибу" с коническим отверстием ; г - палец с увепиченной жесткос ­

тью в среднем сечении (применяется , в основном , при неподвижноИ посад­

ке в отверстии шатуна ; д - палец дпя дизепя с топстыми стенками 

имеет полукруглый (бочкообразный) профиль АЛЯ улучшения 

приработк и. 

JJвухфункциональные расширители наборных колец име­

ют большое разнообразие конструкций (рис . 2.114). Задача 
двухфункционального расширителя - держать АИСКИ в канавке 

на опреАеленном расстоянии и прижимать их к поверхности 

цилинАра . Наиболее часто применяются расширители из не ­

ржавеющей (15+20% Cr, 5+10% Ni) стальной калиброванной 

ленты, которая в процессе изготовления нагартовывается , 

приобретает пружинные свойства и практически не теряет их 

в эксплуатации . Реже используются расширители из углеро­

АИстой стали . СлеАует отметить, что некоторые конструкции 

расширителей лри установке в ЦИЛИНАР обеспечивают АОпол­

нительное давление дисков на стенки канавки поршня , что 

улучшает съём масла с поверхности цилинАра . 

2.3.3. Поршневые пальцы 

Поршневой палец является весьма ответственной дета­

лью АВИгателя , лередающей нагрузки от поршня к шатуну . Па­

лец обычно работает в паре с мягкими материалами - алюми­
нием (поршень) и бронзой (втулка верхней головки шатуна) . 

ВслеАствие этого рабочая nоверхность пальца Аолжна иметь 

высокую тверАость . С Аругой стороны, палец работает в усло­

виях высоких циклических нагрузок , что требует лрименения 

вязких материалов , обладающих высокой усталостной проч­

ностью . Эти требованиям уАовлетворяют легированные нике­

лем и хромом стали с низким СОАержанием углерода , наруж­

ная nоверхность которых цементирована или азотирована 

при сохранении вязкой основы (серАцевины) . 

Наружная поверхность nальца из условия обеспечения вы­

сокого ресурса должна быть обработана с весьма высокой точ­

ностью (овальность и конусность не более 2+3 мкм) и иметь ше­

роховатость не более 0,2 мкм, что АОСтигается суперфинишной 

обработкой . Внутренняя поверхность из условия повышения ус­

талостной лрочности не АОЛжна иметь шероховатость более 

5+10 мкм. Следы грубой обработки (риски, царапины и т . А . ) яв­

ляются крайне нежелательными концентраторами напряжений . 

Большинство бензиновых Авигателей имеют поршневые 

пальцы Аиаметром 20+23 мм с цилиндрическим внутренним 

отверстием . Пальцы АИаметром 17 + 19 мм имеют двигатели 

малого рабочего объёма (Ао 1600+ 1700 смз), в том числе мно­

гие японские Авигатели . Пальцы диаметром более 23 мм на 

современных бензиновых двигателях применяются редко . 

Во время работы двигателя палец испытывает большие 

изгибающие нагрузки (рис . 1.40). Изгиб пальца привоАИТ к его 

овализации , т . е., чем больше деформация изгиба , тем более 

овальным становится поперечное сечение nальца . Явление 

овализации нежелательно с точки зрения износа пальца и со­

прягаемых деталей . Поэтому в современных высокофорсиро­

ванных АВигателях имеется тенАенция увеличения толщины 

стенок пальцев и уменьшения их АЛИНЫ . Особенно эффектив­

но здесь использование способа фиксации шатуна от осевого 

перемещения в бобышках лоршня (см . рис . 2.78). 
Повышение прочности пальца за счет увеличения толщи­

ны его стенок при прочих равных условиях приводит к возра­

станию его массы и. соответственно, инерционных нагрузок 

на Аругие Аетали двигателя (шатун , коленчатый вал и т . д.). По­

этому нередко встречаются конструкции пальцев с нецилинд­

рическим отверстием (рис . 2.115), в том числе с коническим , 

или с усилением сечения в центре . Недостатком таких конст­

рукций является их более высокая стоимость. 

Поршневые пальцы АИзелей легковых автомобилей вслеА­

ствие значительно более высоких нагрузок обычно имеют АИ­

аметры в преАелах 24+30 мм. Увеличение диаметра пальца 

позволяет в этом случае сохранить невысокий уровень УАель­

ных нагрузок на поверхности . В то же время nальцы дизель­

ных АВИгателей имеют примерно в 1,5+2 раза более толстые 

стенки АЛЯ обеспечения их жесткости и лрочности . 
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2.4. Головка блока цилиндров, газораспре ­
делительный механизм и его привод 

2.4. 1. Конструкция головок блока цилиндров 

и камеры сгорания двигателей 

На всех рядных бензиновых двигателях и подавляющем 

большинстве дизелей легковых автомобилей применяются ис­

ключительно головки блочной конструкции , т . е . одна головка на 

все цилиндры (на весь блок цилиндров) . Одно и з наиболее важ­

ных требований к головке блока - хорошее охлаждение стенок 

камеры сгорания и выпускного канала . Это, с одной стороны , оз­

начает интенсивный отвод тепла от стенок в охлаждающую жид ­

кость, т . е . эффективное охлаждение созданием в головке пото­

ков определенного направления. Иногда с этим связаны различ­

ные размеры отверстий ипи вообще их отсутствие на прокладке 

головки блока в местах, где каналы рубашки охлаждения блока 

цилиндров совпадают с каналами охлаждения головки . 

С Аругой стороны, в стенках головки не Аолжно возникать 

больших перепадов температур . Обычно это набnюАается при 

значительном изменении толщины стенок камеры сгорания и 

различной интенсивности их охлаждения . Такая картина харак­

терна для перемычек между седлами клапанов и между седлом 

и стенкой (крышкой) форкамеры АИзелей (рис . 2.116), особенно 
при их близком расположении АРУГ к АРугу . НеАостаточное ох­

лаждение стенки камеры сгорания у некоторых АВИгателей при 

определенных условиях привоАИТ к перегреву, короблению , по­

явлению и развитию трещин в указанных сечениях . 

В головке размещается распреАелительный механизм. 

включающий впускные и выпускные клапаны, разАеляющие 

каналы впуска и выпуска соответственно , с камерой сгорания. 

С помощью различного типа устройств (рычаги , коромысла, 

толкатели, штанги) клапаны связаны с кулачками распреАели­

тельного вала . Распределительный вал, в свою очереАь, кине­

матически связан с коленчатым валом элементами привоАа 

(зубчатый ремень со шкивами или цепь со звезАочками) . 

Распределительный вал может быть расположен в головке 

блока цилинАров (Авигатели ОНС - с верхним распреj:!елитель­

ным валом) или вне головки - в блоке цилиндров (Авигатели 

OHV - с нижним распреАелительным валом). На современных 

АВИгателях нереАКО применяется схема DOHC -с Авумя верх ­

ними распреАелительными валами в головке блока. 

Головки американских Авигателей прошлых лет выпуска 

(GM, FORD, CHRYSLER), в том числе АВигатели классических 

схем V6 и V8 с нижним расположением распреАелительного 

вала, изготавливались из чугуна. Чугунные головки применя-

б 
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Рис. 2.116. Ухудшение охлаждения стенок камеры сгорания и об­

разование трещин : 

а - у бензиновых двигателей ; б - у дизелей ; Т - наиболее оnасные сече ­

ния ; 1 - седло вnускного клаnана ; 2 - седло выnускного клаnана ; 

З - вставка (крышка) форкамеры 
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лис ь в про ш лом и на ря Аны х Ав иг а т еля х с в ер хним р асп оло ­

же ни е м распреАели те льного вала (FORD, OPEL). П реи му ще ­

с твом чугуна является низкий коэффициент температурно г о 

расширения и большая жаропрочность и износостойкость , чт о 

позволяло нередко обхоАиться без вставных сеАел и направ · 

ляющих втулок клапанов. 0Анако чугунные головки резко уве­

личивают массу АВИгателя, а из-за своей низко й пла с т и ч н ое · 

ти чугун чувствителе н к местным (локальным) перегревам , 

веАущим к появлению трещин , особенно вблизи СеАеЛ выпус к­

ных клапанов . Вслеj:\ствие этого чугун се й час практически 

полностью вытеснен силуминами - алюминиевыми сплавами 

с соАержанием кремния около 6+ 10%. 
На последних я понски х д вигателях (ТОУОТА) встречаются 

головки из спеченных порошковых материалов на основе 

алюминия , содержащих 14+18% кремния при сохранении вы ­

соких механических свойств материала . Это Аает возмож­

ность значительно снизить коэффициент линейного расшире­

ния и, следовательно , Аелает более стабильными тепловые 

зазоры в клапанном механизме, зазоры в опорных ПОАШИnни­

ках распределительного вала , а также уменьшает чувстви ­

тельность Авигателя к перегреву . 

На некоторых АИЗелях (ROVER, ALFA ROMEO) каждый ци­

линдр блока имеет свою отдельную (индивидуальную) головку . 

Такая конструкция менее чувствительна к перегреву , т . к . все 

деформации локализуются на небольшой длине каждой головки. 

0Анако индивидуальные головки уменьшают прQАольную жест­

кость конструкции Авигателя, вследствие чего требуют более 

прочного и тяжелого блока цилиндров . Поэтому такие конструк­

ции не получили распространения на легковых автомобилях . 

Головка блока цилиндров крепится на блоке болтами или 

шпильками с гайками . Если блок цилинАров чугунный, то в 

большинстве случаев применяются болты . Болты крепления го­

ловки блока изготавливаются из высокопрочных материалов 

(легированные стали) . Болты головки при небольшом АИаметре 

- обычно 1 О+ 12 мм , обеспечивают значительные моменты за­

тяжки - 70+150 Н- м. Большие моменты затяжки необходимы 

для обеспечения герметичности стыка головки и блока в широ­

ком диапазоне рабочих температур . В 80-х гоАах нарЯАУ с тра­

диционной конструкцией болтов для головок блока, крышек ко­

ренных подшипников и шатунов получили распространение 

болты, работающие на преАеле текучести (рис . 2.117). Для та­

ких болтов регламентируется не максимальный момент затяж­

ки, а угол, на который надо АОвернуть болт, затянутый преАва­

рительным моментом (обычно около половины максимально­

го) . Преимуществом этих болтов является более равномерное 

и стабильное по времени эксплуатации усилие затяжки (наnри· 
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Рис. 2.117. Болты ответственных соединени й двигателя : 

а - болт традиционной констру к ции , работающий в области nроnорцио· 

наnьности (1); б - болт , работающий на nределе текучести (11); в - боnт , 

имеющий недоnустимую остаточную деформацию х 1 , не обесnечивает не· 

обходимого усилия затяжки ; г - усилие затяжки в зависимости от относ и · 

тельного удлинения боnта t.V!; 111 - область разрушения боnта 



Рис. 2.118. Центрирование го ­

ловки на блоке цилиндров с по­

мощью втулок : 

1 -- блок цилиндров ; 2 -- головка 

блока ; З -- прокладка головки ; 

4 -- центрирующая втулка 

а 

в 
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Рис. 2.119. "Свисание " окантов ­

ки прокладки в цилиндр вызы­

вает удар поршня в край окан­

товки в ВМТ , стук двигателя и 

быстрое прогорание прокладки . 

1 -- прокладка ; 2 -- блок цилиндров ; 

З -- головка блока ; 4 -- поршень ; 

стрелкой указано место удара поршня 

по прокладке 

б 

Рис. 2.120. Типичные схемы расположения клапанов в двухкла -

панной головке : 

а- поперечное ; б -- продольное ; в -- косое 

а 

Рис. 2.121. Основные схемы привода клапанов : 

а - rолкате л ями ; б -- рычагами ; в -- коромыслами 

в· 

в 

м ер , при перегреве двигателя усилие затяжки остается неиз­

менным ), однако повторное их использование проблематичн о . 

Так , при ремонте далеко не всегда удается повторно завернуть 

бол т ы с рекомендуемыми моментами и углами доворота во из­

бежание их поломки . Поэтому болты традиционной конструк­

ции для ремонта более предпочтительны . 

У двигателей с алюминиевыми блоками цилиндров вмес­

то болтов нередко используются шпильки (ALFA ROMEO, FIAT, 
PORSCHE), что связано с возможностью повреждения резь­

бы в мягком материале при многократной их затяжке . На не­

которых двигателях (HONDA) применяется комбинированный 

вариант : и шпильки и болты, причем шпильки по краям блока . 

Обычно головка и прокладка головки центрируются на бло­

ке с помощью двух центрирующих втулок , расположенных на 

крайних болтах (рис . 2.118). Центрирование важно для обеспе­

чения параллельности осей коленчатого и распределительного 

валов, а также для совпадения отверстий в прокладке, блоке и 

головке цилиндров . Без втулок в некоторых двигателях возмо ­

жен сдвиг края прокладки через край цилиндра (рис. 2.119). В 
таком случае даже небольшое выступание днища поршня над 

плоскостью блока в ВМТ может привести к стукам, поврежде­

нию поршня и прокладки , а также быстрому ее прогоранию . 

Головки цилиндров двигателей прошлых лет выпуска име­

ли, в основном, два клапана на один цилиндр - один впускной 

и один выпускной . С середины 80-х годов наметился переход 

на многоклапанные конструкции - трехклапанные (два впуск­

ных и один выпускной) и четырехклапанные (по два впускных 

и выпускных клапана) . В четырехклапанных головках , как пра­

вило , применяются два верхних распределительных вала , од­

нако существуют конструкции и с одним распределительным 

валом (HONDA, MПSUBISHI, NISSAN). Головки с тремя клапа­

нами на цилиндр имеют обычно один распределительный вал . 

Поверхность головки блока совместно с поверхностями 

днища поршней образуют камеры сгорания . Конструкция го­

ловки блока зависит , в основном, от формы камеры сгорания 

и количества клапанов на один цилиндр . Рассмотрим вначале 

широко распространенные в прошлом двухклапанные голо­

вки . Здесь можно выделить схемы продольного, поперечного 

и косого расположения клапанов (рис . 2.120) по отношению к 

оси двигателя, а также различные способы их привода- коро­

мыслами, рычагами или толкателями (рис . 2.121). 
Полусферические и шатровые камеры сгорания (рис . 

2.122) предполагают поперечное или косое расположение 

клапанов, причем под углом друг к другу . Наиболее часто 

здесь используется привод с помощью коромысел . На некото­

рых двигателях при такой схеме применяются два распреде ­

лительных вала, что позволяет использовать в приводе рыча­

ги (MERCEDES-BENZ, OPEL) или толкатели (ТОУОТА, ALFA 
ROMEO, FIAT), однако такие конструкции для данных схем 

двухклапанных головок встречаются реже . 

Продольное расположение клапанов характерно для по­

луклиновых , овальных и цилиндрических камер сгорания . 

Для этих схем широко используют все способы привода кла­

панов - коромыслами , рычагами и толкателями . В отличие от 

полусферических и шатровых камер с поперечным и косым 

расположением клапанов , где впускные и выпускные каналы 

выходят на разные стороны головки, у полуклиновых камер с 

продольным расположением клапанов каналы чаще направ­

лены в одну сторону . Конструкция головки при этом несколь­

ко упрощается, т . к . клапаны расположены параллельно и ле­

жат в одной плоскости. 

Полуклиновые камеры сгорания позволяют увеличить 

площадь вытеснительных поверхностей и интенсивность пе­

ремешивания (турбулентность) топливо-воздушной смеси при 

воспламенении . Поэтому двигатели с такими камерами не­

редко менее склонны к детонации . Однако подобная конст ­

рукция ограничивает размеры клапанов и, соответственно , 

проходные сечения каналов , что несколько снижает удельную 

(литровую) мощность двигателя . 
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Рис. 2.122. Некоторые наиболее расnространенные тиnы камер сгорания бензиновых двигателе й: 

а - полусферическая; б - попусферическая с вытеснителем; в - сферическая ; г - шатровая ; д - ппоскоовальная ; е - клиновая ; ж - поnуклиновая с 

частью камеры в поршне ; з - цилиндрическая камера сгорания в поршне 

Головки с поперечным или косым распопожением клапа­

нов имеют существенное преимущества перед конструкциями 

с продольно распопоженными клапанами . Депо в том, что по­

перечно расположенные клапаны моrут стоять под углом и с 

малым расстоянием между тарелками . Если допустить одина­

ковый диаметр тарелок Бкл и расстояние между ними (cS, то со­

гпасно рис. 2.123 максимально возможный диаметр тарепки 

dкл _ mах D О 
2cos(q> /2) • 

где <р- угоп между клапанами . 

Если q> = 0°, то это соответствует параллельным клапа­

нам , как это обычно депается в спучае продольного ипи ко ­

сого их расположения_ Нетрудно рассчитать , что при <р = 60° 
диаметр тарепок может быть увепичен примерно на 10%, а 
площадь праходного сечения каналов - на 20% по сравнению 

с конструкцией, где q> = 0°. Кроме того, при продопьном рас­

положении клапанов их не удается разместить близко друг к 

другу, т . к. иначе стенка между ними окажется очень тонкой 

(рис . 2.116). В случае поперечного расположения тарелки 

клапанов моrут быть приближены, поскольку каналы впуска 

и выпуска всегда идут по разные стороны головки . Вышеска­

занное объясняет тот факт, что двигатели с поперечно рас­

положенными клапанами имеют, как правило, более высо­

кую литровую мощность . 

Необходимость перехода на многоклапанные конструкции 

головок абуспавпена стремпением получить бопьшую питро­

вую мощность двигателя . Так , если в начале 80-х годов двига­

тель объёмом 1500 смз с двухклапанной гоповкой обычно 

имел максимальную мощность порядка 75+80 л . с . (50+55 кВт) , 

то в конце 80-х при том же объёме , но с 4-клапанной гоповкой 

- уже порядка 100 л. с . (75 кВт) . 

Такое существенное повышения мощности объясняется 

увеличением проходных сечений каналов вnуска и выпуска, 

т . е . ростом коэффициента напопнения. Это можно пояснить 

на следующем простом примере . Если допустить, что все кла­

паны одинаковы (рис . 2.123), то из очевидных геометричес­

ких соотношений для 4-клапанной головки нетрудно получить 
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отношение диаметра клапанов , вписанных в окружность ци· 

линдра, к диаметру этого цилиндра : 

dкn = 
D 0,4 

б 

.. 

Рис. 2.123. Сnособы увеличения лроходного сечения клаnанов : 

а - переходом от паралnеnьных клапанов к их расположению под уmом ; 

б - переходом к многоклапанным головкам 



ТоГАа относительная площадь впускных (или выпускных) 

каналов: 

В спучае Авухклаланной гоповки, очевиАНО 

dкл -
0 = 0,5 , а F = 0,25. 

Таким образом , перехоА на четырехклапанную головку , 

согласно такому приближенному расчету увеличивает про­

ХОАные сечения каналов на 30%. Еспи же сравнивать АВУХ­

клапанную головку с проАольным расположением клапанов и 

четырехклапанную, в которой впускные и выпускные клапана 

расположены ПОА уmом, то разница может быть еще бопьше . 

Многоклапанные головки имеют, как правипо , иные, неже­

ли АВухклапанные, формы камер сгорания. Четырехклапан­

ные конструкции наибопее часто встречаются с шатровой ка­

мерой сгорания, имеющей небольшие вытеснитепьные по­

верхности (рис. 2.122). У трехклапанных головок , имевших оп­

реАеленное распространение во второй половине 80-х ГОАОВ, 

камера сгорания обычно более сложная . Так, некоторые АВИ­

гатели (HONDA, MIТSUBISHI) имеют помимо основных клапа­

нов (1+2 впускных и 1 выпускной) Аопопнительный клапан ма­

лого АИаметра , открывающий поАачу обогащенной смеси из 

карбюратора в форкамеру . При этом через основной впускной 

клапан по1=1ается обеАненная смесь, ПОАЖИгаемая факепом из 

Рис. 2.124. Установка форсунки Рис. 2.125. Схема nодачи масла 

с экранирующей nротивопри- в головку блока цилинАров АНИ ­

гарной шайбой : гателя с верхним pacnpeAenи -

1 - форсунка ; 2 - вихревая каме- теnьным валом : 

ра ; 3 - противопригарная шайба 1 - вертикальный подающий канал ; 

2 - горизонтальный распредели­

тельный канал ; 3 - отверстия пода­

чи масла к подшипникам распреде­

лительного вала ; 4 - коллектор по ­

дачи масла к толкателям (для коро­

мысел - ось коромысел) 

б ----------
----------

-------­

' 1-------------------/ 

4 

Рмс. 2.126. Схемы nодачи маспа в головку блока ципинАРОВ АВИ­

гателей с нижним распреАелитепьным валом (OHV): 
а- череэ гидротолкатели и штанги ; б- через специальный канал ; 1 - ось ксг 

ромысел ; 2- штанга; З- гидротолкатель; 4 - вертикальный подающий канал 

форкамеры . Фирма HONDA в конце 70-х ГОАОВ первой реали ­

зовала на серийном автомобиле такой процесс, названный 

CVCC. СлеАует отметить, что ПОАобные системы АаЮТ сниже­

ние расхоАа топлива и токсичности, но АОСтаточно капризны 

при неисправностях системы питания и нагараобразовании в 

камерах сгорания , связанных с эксппуатацией Авигатепя на 

топпиве и маспе низкого качества. 

Камеры сгорания АИзелей были рассмотрены выше . ПоАав­

ляющее большинство АИзепей имеют Авухклапанные головки с 

проАольным расположением клапанов и только некоторые- ко­

сое . Наиболее часто здесь испопьзуется привоА клапанов ко­

ромыслами и толкатепями, реже - рычагами. ПроАольное рас­

положение клапанов у АИЗелей абусловпена необхоАимостью 

обеспечить малый объем камеры сгорания (высокую степень 

сжатия) и размещение форкамеры или вихревой камеры . В по­

слеАние ГОАЫ на легковых АИзепях появились конструкции с че­

тырехклапанными головками , ОАНако пока они не получили ши­

рокого распространения из-за сложности. 

Вихревая камера у АИЗелей преАставляет собой полость 

внутри головки, которая закрыта крышкой запоАЛицо с плос­

костью головки . Крышка вихревой камеры запрессовывается 

в соответствующее гнеЗАО головки обычно с натягом 

0,05+0,08 мм . 

При работе АВИгателя крышка испытывает высокие тепло­

вые нагрузки - циклы нагрева (при сгорании) и охлаждения 

(при впуске) . Для ее изготовпения испопьзуются жаропроч­

ные стали с СОАержанием хрома более 1 3+ 15%. Допопнитель­
ным требованием к материалу является низкий коэффициент 

линейного расширения (чтобы исключить растрескивание), 

поэтому СОАержание никеля в этих материалах обычно не 

превышает 1 ,0+ 1 ,5%. 
Некоторые фирмы (MERCEDES-BENZ) используют вмес­

то вихревых камер вставные преАкамеры, зажимаемые при 

затягивании форсунки . Требования к материалам преАкамер 

аналогичны . 

Для нормальной работы АИЗеля необхоАимо обеспечить 

защиту распылитепя форсунки от воздействия высокой темпе­

ратуры, вызывающей коксование топлива . С этой цепью фор­

сунку уплотняют по торцу распылителя с помощью "мягкой" 

меАной шайбы , р,ающей хороший тепловой контакт и отвоn теп­

па от распылитепя в головку . Кроме того, применяются раз­

пичные противопригарные шайбы (рис. 2.124), экранирующие 
распылитепь от горячих газов в камере сгорания . Затягива­

ние форсунок всегnа выполняется опреАеленным моментом (в 

среАнем 50+70 Н м, в противном случае возможно нарушение 

теплового контакта между Аеталями и их повреждение . 

В головке блока располагаются каналы пор,ачи масла ко 

всем узлам трения - опорам и кулачкам распреАелитепьного ва­

па, элементам привоАа клапанов (коромыслам , толкателям) . В 

бопьшинстве конструкций ВАОЛь головки выпопнено отверстие -
масляный канал, с помощью которого масло распреАеляется по 

/J,Пине головки (рис . 2.125). Масло в этот канал поступает через 

вертикальный масляный канал блока и головки. Вертикальный 

канал может быть распопажен в среnней части ипи на краях го­

повки. В некоторых конструкциях встречаются АВа ПОАающих 

канала - в переАней и задней части головки. Заглушки масля­

ных каналов головки аналогичны заглушкам, применяемым на 

блоках цилиндров. В глухих частях каналов у заглушек, также 

как и на блоке, возможно скапливание частиц износа и загряз­

нений, с труАОМ уАаляемых при ремонте . 

У АВИгателей с нижним расположением распреАепительно­

го вала (OHV) и гидротопкатепями ПОАача масла в гоповку осу­

ществляется обычно через полые штанги привоАа клапанов 

(рис. 2.126), откуАа через отверстия в коромыслах масло посту­

пает к опорам (осям) коромысел. У Авигатепей OHV с ручной 

регулировкой зазоров в клапанном механизме чаще использу­

ется поАача масла через специальный канал к оси коромысел . 

Масло, поступающее в головку , после смазки пар трения 

стекает в каналы спива . На некоторых АВиrатепях конфигура-
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ция верхней части головки блока такова , что при Авижении 

масла образуются застойные зоны, гАе собираются частицы 

загрязнений и износа (различные углубления и карманы) . Это 

слеАует учитывать при ремонте, т . к . иногАа эти зоны ТРУАНО 

помаются промывке . Некачественная промывка в таких слу­

чаях привоАИТ к послеАующему попаданию тверАЫХ частиц в 

систему смазки и повреЖАению Аеталей (в первую очереАь, 

вкладышей коленчатого вала) . 

Расположение каналов слива масла имеет АОстаточно 

важное значение АЛЯ надежной работы системы смазки . 

Обычно слив выполняется в переАней и задней части головки 

с ОАной или разных сторон (рис . 2.127). У Авигателей с цеп ­

ным привоАОМ распреАелительного вала слив в переАней ча­

сти образуется автоматически в зоне привоАа . при АРУГИХ 

схемах Аелается специальный канал . Встречаются также кон­

струкции со сливным каналом в среАней части . 

Расположение каналов слива согласуется также с накло­

ном АВИгателя . При Авижении автомобиля возникают про­

АОльные и боковые ускорения, при которых масло может за ­

Аерживаться в головке при неуАачном расположении каналов 

слива (рис . 2.128). Если уровень масла в картере неАостато­

чен, это может стать причиной "масляного голоАания" и выхо­

Аа АВИгателя из строя, особенно в случае затяжного Аействия 

ускорений (прохоЖАение поворотов на большой скорости, бы­

стрые разгоны, рельеф АОроги) . 

РаспреАелительный механизм у ПОАавляющего большин ­

ства АВИгателей сверху закрыт крышкой . Применяются как 

стальные штампованные, так и литые алюминиевые крышки . 

На современных Авигателях имеется тенАенция устанавли­

вать преимущественно алюминиевые крышки, лучше заглуша­

ющие шум. Учитывая, что многие современные АВИгатели , 

особенно, с четырехклапанными головками, оснащаются ГИА ­

ротолкателями, необхоАимость в перисАическам снятии 

крышки головки отпадает, т . к. не нужна регулировка зазоров 

в привоАе клапанов . ВслеАствие этого на некоторых послеА­

них конструкциях (VOLVO) крышка является ОАНОвременно 

верхней половиной корпуса ПСАшипников распреАелительно­

го вала , т . е . отлита как ОАна Аеталь с крышками ПОАШипников . 

2.4.2. Клапаны газораспределения 

Клапаны работают в условиях УАарных нагрузок при высо­

ких температурах . УАарные нагрузки возникают в момент от­

крытия (сжатие) и закрытия (растяжение) и являются знакопе­

ременными, т . е . опасными с точки зрения усталостной проч­

ности . Температура тарелки выпускного клапана АОСТигает 

800+900 ° С, в то время как конца его стержня - 150 + 200 ° С . Для 

того , чтобы обеспечить работоспособность клапана в таких ус­

ловиях, необхоАимо иметь опреАеленную конструкцию Аета­

лей клапанного механизма и наАЛежащие материалы . 

Рассмотрим более ПОАробно клапан , установленный в го­

ловке блока цилинАров (рис . 2.129). Все конструкции с алюми­

ниевыми головками и большинство - с чугунными имеют 

вставные сеАЛа и направляющие втулки . Тарелка клапана 1 
опирается на сеАЛо 2, запрессованное в соответствующее 

гнезАо головки, а стержень 4 расположен в направляющей 

втулке 3, также запрессованной в отверстие головки. На кон­

це стержня клапана имеется проточка АЛЯ установки сухарей 

8, фиксирующих тарелку 7 и пружины 5 и 6. На втулку сверху 

ОАевается маслоотражательный колпачок 9, препятствующий 
попаданию масла через зазор МВЖАУ стержнем и втулко й в 

камеру сгорания или выпускной канал . 

При работе Авигателя тарелка клапана нагревается от горя­

чих газов . Выпускной клапан большую часть времени цикла на­

ХОАИТСЯ в потоке проАуктов сгорания, в то время как впускной 

клапан периоАически ОХЛЭЖАается холодным воздухом или топ­

ливо-воздушно й смесью , и его температура существенно ниже 

(порядка 450+500 ° С) . Большая часть тепла от нагретой тарелки 

сбрасывается в ООАЛО , а меньшая - распространяется выше по 
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Рис. 2.127. Некоторые распространенные схемы расположения 

каналов слива масла из головки блока цилиндров : 

а - двигателей ОНС с цеnным лриводом расnределительного вал а; 

б - двигателе й ОНС с ременным лриводом расnределительного вала 

а б 

Рис. 2.128. Затрудненный слив масла из головки цилиндров из - за 

недостаточного сечения и неудачного расположения каналов слива : 

а - при продольном наклоне (ускорении) ; б - при поперечном наклоне (у с ­

к орении) : 1 -крышка головки : 2 - головка блока ; З - б лок цилиндров 

а б 
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Рис. 2.129. Клапан , установленны й в головке блока цилиндров (а ), 

и изменение его температуры и диаметра стержня (б) : 

1вп . lldвл - изменение температуры и диаметра стержня впускного кла па­

на ; 1вып , !l.d вып - то же для выпускного клапан а; О - тепло , подведен н ое 

к т арелке от горячих газов камеры сгоран ия; 0 1 - те п по , отве де нное от та­

репки через седло ; 0 2 - тепло . отведен н ое ч ерез втулку ; 0 3 - те л по , от­

веденное в поток газов (воздуха ); !1. - телповой зазо р ; 1 - та релк а; 

2 -<:едло : 3 - направляющая втулка : 4 - стержень : 5 - пружин а; 

6 - пружина малая {в некоторых конструкциях отсутствуе т ) ; 7 - тарел к а 

пружины ; 8 - сухарь ; 9 - маслоотражательный колпачок 



а б 

• 
в t 

Рис. 2.130. Схема работы охлаждаемого выпускного клапана : 

а - горячие газы нагревают тарелку и заnолняющий ее внутреннюю ло · 

nасть натрий ; б - nри открытии клаnана нагретый натрий леремещается 

относительно стержня , леренося теnло от тарелки к стержню и далее во 

втулку ; в- nри nосадке клаnана на седло натрий снова леремещается к та· 

реnке , восnринимая часть теnла от ее стенок 

стержню и уХОАИТ через направляющую втулку . Дnя обеспече­

ния работоспособности клапана его тарелка АОлжна хорошо 

контактировать с сеАЛом, причем по опреАеленной площаАи . 

Большинство неисправностей, связанных с клапанным 

механизмом, возникает из-за неплотной посаАКИ клапана на 

сеАЛо вслеАствие износа сеАЛа. фаски и стержня клапана , на­

правляющей втулки. Так, износ фасок клапана и сеАЛа приво­

АИТ к постепенному ''утопанию " клапана в головке . уменьше­

нию зазора в механизме привоАа. ухуАшению контакта тарел­

ки с сеАЛом . Сипьно нагретый клапан в процессе работы АВИ­

гателя расширяется сильнее, чем головка блока . Если зазор в 

его ПрИВОАе, например , В ХОЛОАНОМ СОСТОЯНИИ буАет НеАОСТа­

ТОЧНЫМ, то при работе горячий клапан " зависнет " , а это при­

веАет к его перегреву и прогару . 

Неплотная поСаАка клапана возможна также вслеАствие из­

носа стержня и направляющей втулки (обычно , в направлении, 

перпеНАикулярном оси распреАелительного вала, т . е . в направле­

нии Аействия боковых нагрузок на клапан). В этом случае может 

происХОАИТЬ неравномерный износ сеАЛа. а клапан контактирует 

тогр,а с сеАЛом только на небольших участках окружности тарел­

ки. Негерметичность клапана привQАит не только к ухуАшению 

теплоотдачи в сеАЛО , но и АОполнительному нагреву клапана за 

счет прохоАа горячих газов через просвеТЬJ между сеАЛОМ и кла­

nаном . Torp,a процесс разрушения клапана может происхQАить 

лавинообразно - чем больше образуется щель в сеАЛе, тем боль­

ше перегрев и быстрее разрушение тарелки. 

При сильном нагреве выпускного клапана возможен так­

же перегрев сеАЛа и ослабление его ПОС8АКИ в гоповке. В не­

которых случаях это может привести к выпаАанию сеАЛа и 

весьма серьезным разрушениям в Авигателе . 

В процессе эксплуатации втулка и стержень клапана по 

АЛИНе также изнашиваются неравномерно - в нижней части 

вблизи канала обычно сильнее . Особенно это характерно АЛЯ 

выпускных клапанов . Износ стержня выпускного клапана 

внизу нереАКО связан с высокой его температурой . Так , стер­

жень, нагреваясь внизу , несколько расширяется (на 

0,015+0,030 мм) и постепенно изнашивает втулку, которая 

приобретает коническую форму, бпизкую к форме нагретого 

стержня . 

ВслеАствие тяжелых условий работы АЛЯ клапанов исполь­

зуют специальные жаропрочные материалы - стали и сплавы 

с большим СОАержанием хрома (10% и более) , никеля, молиб­

Аена или вольфрама . ИногАа АЛЯ выпускных клапанов исполь­

зуют разнороАные материалы , соеАиняемые АИффузионной 

сваркой : АЛЯ тарепки - жаропрочные сплавы, а АЛЯ стержня -
сталь . Стержни клапанов некоторых АВИгателей (MERCEDES­
BENZ, BMW, VOLKSWAGEN, GM и АР-) хромируются АЛЯ по­

вышения их износостойкости, особенно когАа направляющая 

втулка выполнена из мягкого материала (бронза) . ИногАа фа­

ска выпускных клапанов покрывается слоем тверАого сплава 

- стеллита , а торец стального стержня закаливается токами 

высокой частоты (ТВЧ) . Особенно высокие требования 

преАъявляются к выпускным клапанам Авигателей с наму­

вам и АИзелей, ГАе используются наиболее жаропрочные и из­

носостойкие материалы . 

На некоторых АВИгателях (MERCEDES-BENZ) применяют­
ся попые выпускные клапаны , в которых во внутренней поло ­

сти нахоАится натрий (рис . 2.130). Такой охлаждаемый клапан 

позволяет значительно увеличить отвоА тепла через стер­

жень во втулку . Натрий заполняет внутреннюю полость клапа­

на частично и при возвратно-поступательном Авижении кла­

пана Авигается вверх-вниз, играя роль ЖИАкого теплоносите­

пя . В результате поток тепла вовтупкус 10+15% от общего ко ­

личества тепла . прохоАящего через клапан, возрастает АО 

25+30%, а температура тарелки ПаАает . 

НеАостатками охлаждаемых клапанов является более 

толстый стержень, большая масса и высокая стоимость, по­

этому они не получили широкого распространения . 

Общей тенАенцией АЛЯ Авигателестроения является 

уменьшение АИаметра стержня клапана . Если Авигатели про­

шлых лет имели АИаметр стержня обычно 8+9 мм (некоторые 

Ааже 10+11 мм) , то сейчас с перехоАом на многоклапанные 

конструкции АИаметр стержня уменьшился АО 7 мм, а на неко­

торых Авигателях АО 6,0 мм и Ааже АО 5,5 мм . 

Большинство клапанов автомобильных Авигателей имеет 

фаску 44+45° шириной 1 ,5+2,5 мм, ОАНако встречаются конст­

рукции с фаской 30° (ALFA ROMEO). 
Профили сеАел выполняются ступенчатыми (рис. 2.131 ), 

т.е . , помимо уплотнительной фаски, на сеАЛе созАаются при­

мыкающие фаски . ПоАобная конфигурация сеАЛа уменьшает 

сопротивление потоку газов при течении через клапан (рис. 

2.132). Уплотнительная фаска сеАЛа имеет обычно несколько 

а б 

Рис. 2.131. Традиционная " ступенчатая" Рис. 2.132. Влияние формы седпа на поток газа у клапана : 

форма седпа а - у седла nростой формы образуются вихри, увеличивающие гидравлическое соnротивление течению 

газа; б - у седла с nримыкающими фасками вихрей нет и соnротивление меньше , даже несмотря на 

уменьшенное сечение канала 
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меньшую ширину. чем фаска клапана . 

Седла запрессовываются в алюминиевую гоповку с натя­

гом 0,10+0,12 мм . Такой натяг необХОАИМ , чтобы исключить 

выпадение седла при нагреве , когАа, например , головка из 

алюминиевого сплава расширяется больше , чем чугунное 

седло . С этой же целью на седлах нереАко Аелают канавки 

(рис . 2.1 33) или фаски с послеАующей завальцевкой материа­

ла головки на фаску . В чугунных головках натяг седла может 

быть уменьшен АО 0,08+0,10 мм . 

Седла клапанов, особенно выпускных , работают в тяже­

лых условиях УАарных нагрузок , высокой температуры и аг ­

рессивной среАЫ (отработавшие газы) . Поэтому требования к 

материалу ЗАесь АОстаточно высоки . Обычно применяют вы­

сокопрочные и жаропрочные чугуны или, реже, легированные 

стали , ОАНако в послеАние ГОАЫ появились специальные спе­

ченные порошковые материалы . На послеАних моАелях АИЗе­

лей применяются также седла из специальной бронзы , обес­

печивающей улучшение отвоАа тепла от тарелок клапанов . 

Направляющая втулка клапана работает в паре со стерж­

нем и АОлжна обладать высокой износостойкостью в условиях 

повышенных температур и неАостаточной смазки . Наиболее 

распространены втулки из чугуна , бронзы и спеченных мате­

риалов (металлокерамики) . Выбор того или иного материала 

втулки всегАа согласован с материалом стержня клапана для 

получения высоко й АОлговечности Аеталей . В этой связи сле­

Аует отметить , что произвольная замена материалов пары при 

ремонте может существенно сократить ресурс этих Аеталей. 

НеАостаточная смазка пары " стержень - втулка " является 

слеАСтвием уплотнения стержня с помощью маслосъемного 

(маслоотражательного) колпачка. Поэтому различные уплотне­

ния стержня не АОЛжны быть абсолютно герметичны, т . е . необхо­

АИМО Аозировать масло таким образом, чтобы небольшое его ко­

личество попадало во втулку . Иногда АЛЯ УАержания масла внут­

ри втулки делают небольшие канавки (резьбу) с шагом 2+3 мм . 

Применяются различные варианты втулок клапанов (рис . 

2.134). Натяг в отверстии головки АЛЯ посадки втулок зависит 

от материалов, точнее, от их коэффициентов линейного рас­

ширения . Так, для бронзовых втулок в алюминиевых головках 

и для чугунных или стальных втулок в чугунных головках боль­

шого натяга не требуется- в среАнем он составляет 0,04+0,05 
мм . В то же время для стальных и чугунных втулок в алюмини­

евых головках натяг больше- АО 0,06+0,08 мм. Плотная посад­

ка втулки необхоАИМа не столько для преАотвращения ее сме­

щения в отверстии , сколько АЛЯ хорошего теплового контакта 

с головкой и обеспечения отвоАа тепла от стержня клапана . 

Пружина клапана преАназначена для возврата клапана на 

сеАЛО после его открытия. УАВржания клапана в закрытом по­

ложении и исключает разрыв кинематической связи меЖАу ку­

лачком распреАелительного вала и клапаном . В большинстве 

конструкций пружина упирается в тарелку, которая фиксиру­

ется на конце стержня клапана Авумя сухарями (рис . 2.1 35). 
Пружины клапанов Аолжны обеспечивать отележиванив 

профиля кулачка элементами привоАа (рычаги, коромысла, 

толкатели) на максимальных частотах вращения . Поэтому 

чем больше масса клапана , тарепки и элементов его привоАа. 

тем жестче Аолжна быть пружина . НереАКО на ОАНОМ клапане 

ставят АВе концентрических пружины , что улучшает компакт­

ность конструкции и увеличивает её надежность . 

На современных Авигателях для фиксирования тарелки 

пружины на стержне клапана используются сухари . Сухари 

встречаются, как правило , АВУХ ВИАОВ - с одним или тремя 

внутренними поясами (рис . 2.136). Сухари с одним поясом 

жестко фиксируют клапан с тарелкой, при этом меЖАу АВумя 

сухарями остается зазор по окружности клапана . Сухари с 

тремя поясами обычно СХОАЯТся по окружности, при этом АС­

nускают достаточно свобоАное вращение клаnана при часто­

те вращения 1500+2000 мин-1, в то время как в конструкции 

с сухарями, имеющими ОАИН пояс , поворот клапана возможен 

при частоте вращения более 3000+3500 мин-1 . 
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Рис. 2.1 33. Схемы установки седел клапанов в головку блока : 

а - "г падкое" ceДJl o; б - ceДJlo с канавкой - • затекание " мягкого м атер ~· 

ana головки в канавку ; в - ceДJlo с фаской - "затекание" или завапьцов ка 

мя г кого материапа головки на фаску 
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Рис. 2.134. Типовые конструкции направляющих втулок клапанов : 

а - гладкая втулка ; б - с посадочным поясом уплотнения ; в - с уnорн ым 

буртом ; г - с к анавко й AllЯ фиксации уплотнения 
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Рис. 2.135. Крепление тарелки пружины на стержне клапан а: 

а - с помощью сухарей ; б - гайкой 

Рис. 2.1 36. Основные виды сухарей для фиксации тарелок пружин 

на стержнях клапанов 



Рис. 2.137. Опора пружины 

клапана на подшипник 

б 2 

Рис. 2.138. Использование nромежуточного толкателя для умень­

шения износа торца клапана : 

а - в приводе ~<оромыслами ; б - в приводе рычагами ; 1.2 - промежуточ ­

ный толкатель 
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Рис. 2.139. Влияние профиля кулачка (а) на ускорения клапана 

(б) : более " полный" профиль кулачка дает увеличение пропускной 

способности клапана, но значительно повышает динамические 

нагрузки в деталях привода 

Поворот клапана при работе двигателя необходим дnя 

равномерного износа седnа, фаски, стержня и торца клаnана. 

Поэтому иногда между торцом пружины и головкой блока ста­

вят опорный роликовый подшипник (рис. 2.137). Подшипник в 

тарелке клапана применяется редко. поскольку это увеличи­

вает силы инерции и требует более жесткой пружины . Под­

шипники используются обычно только на выпускных клапа­

нах, т . к . впускной клапан работает в значительно более "мяг­

ких" условиях . 

На некоторых дизелях прошлых лет выпуска применялись 

специальная колпачковая гайка и резьба на конце стержня 

клапана (рис . 2.1 35) вместо сухарей и канавки на стержне . По­

добные конструкции не используются на современных дизелях 

из-за увеличенной массы деталей и больших сил инерции. 

9. Р емо нт .звнt· . зарубеж ав - е-й. 

Для уменьшения износа торца клапана нередко использует­

ся промежуточный толкатель в виде шайбы (рис . 2.138). Шайба 
имеет очень высокую твердость (HRC > 58), гораздо большую , 

чем можно достичь на торце клапана . Это предохраняет торец 

от износа при поперечном первмещении конца рычага или ко­

ромысла при работе клапана . 

2.4.3. Распределительные валы, их подшипники и 

опоры 

Распределительный вал управляет процессом открытия и 

закрытия клапанов. Это достигается с помощью кулачков , вы ­

полненных на валу . Профиль кулачков у конкретного двигате­

ля строго определенный и зависит от конструкции элементов 

привода клапанов , максимальной частоты вращения , степени 

форсирования двигателя и т . д . Элемент конструкции , работа­

ющий по кулачку распределительного вала (толкатель) , испы­

тывает ускорения и замедnения . Чем больше частота враще­

ния, тем больше эти ускорения , а значит, и нагрузки на дета­

ли, работающие с этими ускорениями, в том числе клапан . Ус­

корения толкателя не могут быть произвольными, в частнос­

ти, слишком большими . При этом клапан перестанет отслежи ­

вать движение толкателя или профиля кулачка, из-за чего мо­

гут возникнуть удары, приводящие к поломкам деталей меха­

низма или их ускоренным износам. Профиль кулачка, помимо 

ускорения, определяет и скорость движения клапана . Осо­

бенно важна скорость клапана в момент посадки на седnо -
чем она меньше, тем меньше износ фаски и седnа клапана . 

Ужесточение требований к двигателям привело к разра­

ботке профилей кулачков и конструкций привода клапанов , 

обеспечивающих повышение мощности, долговечности и сни­

жение шума двигателя. Повышение мощности двигателя свя­

зано в данном случае с увеличением наполнения цилиндров. 

При прочих равных условиях, в том числе, при одинаковой 

дnительности, например, фазы впуска, наполнение цилиндра 

улучшится, если клапан будет быстрее открываться и закры­

ваться (рис. 2.1 39). Однако характерные дnя этого ускорения ' 
вызывают большие нагрузки на детали , что приводит к шумно­

сти работы механизма и снижению его долговечности . Таким 

образом, конструкция механизма должна удовлетворять про­

тиворечивым требованиям . Кроме того, на высоких частотах 

вращения, хара1<1ерных дnя современных двигателей, на уси­

лия в деталях распределительного механизма влияют упругие 

деформации этих деталей. 

Все это учитываются при профилировании кулачков рас­

пределительного вала . На современных двигателях легковых 

автомобилей получили наибольшее распространение безудар­

ные профили , обеспечивающие плавное изменение ускорений 

при открытии клапана. Встречаются также распределитель­

ные валы с несимметричными кулачками , позволяющими пре­

дотвратить отрыв толкателя от кулачка при высоких частотах 

вращения на нисходящей стороне кулачка (за счет уменьше­

ния ускорения толкателя и клапана). 

Чтобы получить на конкретном двигателе безударную ра­

боту механизма, необходима высокая точность обработки ку­

лачков . Поскольку в эксплуатации нередки случаи износа ку­

лачков распределительного вала, с учетом вышесказанного 

ремонт кулачков, т . е . восстановление их профиля, оказывает­

ся очень сложной задачей . 

На поверхности кулачка при нажатии на толкатель возни­

кают большие удельные нагрузки (давления) . Чтобы обеспе­

чить необходимую nолговечность , кулачки должны быть сnе­

ланы из соответствующего материала и иметь определенную 

поверхностную тверnость . Большинство двигателей иностран­

ных автомобилей имеют распределительные валы из высоко­

прочного чугуна, легированного хромом, никелем и молибде­

ном . Применяются различные способы создания поверхност­

ной твердости. Наиболее распространенным является так на­

зываемый "отбел" - значительное увеличение твердости леги -
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рованного чугуна при быстром охлаждении (закалке) . 

"Отбепенные" распреАепительные валы приобретают 

хрупкость , что может привоАить к их попомке Ааже при не 

слишком бопьших УАарных нагрузках (например , при обрыве 

зубчатого ремня и УАаре поршня по клапану) . Поэтому широ­

ко распространены и Аругие метоАЫ поверхностного упрочне­

ния кулачка , в том чиспе закалка токами высокой частоты 

(ТВЧ) , обеспечивающая сохранение серАцевины вала более 

ппастичной . Дпя обеспечения ПОАОбных противоречивых тре­

бований на некоторых АВИгатепях применяются составные 

распреАепительные валы , у которых кулачки из специального 

тверАого сплава напрессованы на соответствующие шлице­

вые пояса более "мягкого" вала (FORD), ОАНако ПОАобные 

конструкции не получили распространения из-за сложности и 

увеличенных габаритов . 

Материал вала и поверхностная тверАость кулачка АОЛЖ­

ны быть "согласованы" с материалом толкателя (см . раЗАел 

2.4.4.), иначе не УАается обесnечить надежности и АОлговеч­

ности механизма . Очень важное значение имеет смазка ку­

лачков и толкателей . Нарушение или отсутствие ПОАачи мас­

ла веАеТ к задирам и/или ускоренному износу их рабочих по­

верхностей . Обычно применяют АВе основные схемы смазки 

кулачков - принуАительной ПОАачей масла на каждый кулачок 

с помощью специального коллектора - трубки с отверстиями 

(это может быть ось коромысел), или разбрызгиванием , т . е . 

касанием кулачками поверхности масла в масляной ванне , 

образованной стенками головки ПОА распреАелительным ва­

лом (рис . 2.140). ИногАа масло к кулачкам попадает , стекая с 

толкателей , если они расположены выше вала. Применяется 

также схема смазки ПОАачей масла ПОА Аавлением через по­

лый распреАелительный вал и отверстия в кулачках. 

Распреj:lелительный вал вращается в опорах - ПСАШИпни­
ках скольжения. Основные варианты конструкции опор преА­

ставлены на рис. 2.141 . 
Наиболее распространена конструкция с разъёмными 

крышками поАшипников. Плоскость разъёма крышек обыч­

но является при этом верхней плоскостью головки блока. 

Крышки могут быть выполнены как ощельно , так и вместе с 

элементами крепления, например, осей коромысел . Дан­

ный вариант применяется АЛЯ всех типов механизмов при­

ВОАа клапанов , при этом Аиаметры опорных шеек распреАе­

лительного вала обычно ОАИнаковы и невелики, меньше, 

чем АИаметр цилинАрической части кулачков. Наиболее ча­

сто эта конструкция встречается в алюминиевых головках, 

когАа парой ПСАШИпников опор является сочетание относи­

тельно мягкого силумина (отверстие) и тверАого чугуна 

(распреАелительный вал) . На некоторых АИЗельных АВИгате­

лях с чугунными головками (ТОУОТА) крышки могут быть 

алюминиевыми , а со стороны головки устанавливаются 

специальные вклаАыши . 

Конструкция с крышками обладает на практике весьма вы­

сокой надежностью. Жесткость опор ЗАесь высока, особенно, 

если привоА клапанов осуществляется коромыслами , нагружа­

ющими опоры в направлении сверху вниз. TorAa крышки могут 

быть выполнены с АОСТаточно тонкими стенками. Дпя АРУГИХ 

схем привоАа клапанов требуются крышки с более толстым се­

чением (рис. 2.141, г). Конструкции с разъемными крышками 

также более УАОбны при ремонте (растачивании) опор, по­

скольку можно обеспечить при необхоАимости, если это поз­

воляет механизм привоАа клапанов, сохранение номинально­

го АИаметра постелей после расточки (см . разАеn 9.4.). Кроме 
того , в эксплуатации всегАа можно быстро и легко снять рас­

преАелительный вал , например, АЛЯ замены его сальников или 

маслоотражательных колпачков . НеАостаток этого варианта -
склонность крышек опор к поломке при перегреве в режиме 

масляного голодания , особенно в конструкциях с коромысла­

ми и относительно тонкими крышками (ТОУОТА) . 

Другая часто встречающаяся конструкция - опоры рас­

преАелительного вала образованы внутри головки .., не им е -
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Рис. 2.140. Способы смазки кулачков распределительного вала : 

а - касанием вершиной кулачка масляной ванны ; б - подачей масла из 

отверстий специального коллектора ; в - подачей масла из внутренней 

полости вала через отверстие в кулачке 

ют разъёмов (рис. 2.141. ж) . В этом случае чаще применяет · 

ся привоА клапанов коромыслами . поскольку АЛЯ АРУГИХ 

схем привоАа сложно обеспечить сборку и разборку голо­

вки. Встречаются АВа варианта -с одинаковыми и различны· 

ми АИаметрами опор. В обоих вариантах вал обычно уста­

навливается в головку в ОАНОМ направлении (например, еле· 

реди-назад), а его опоры имеют радиусы . несколько боль­

шие , чем радиус вершин кулачков, за исключением, может 

быть, послеАней опоры. Если опоры вала имеют различный 

АИаметр, это упрощает его установку в головку, ОАнако ус· 

ложняет конструкцию и , особенно , ремонт ПОАШИпников . 

Кроме того , при необхоАимости замены вала нереАКО его 

сложно вынуть из головки, не сняв её преАварительно , т . к . 

вал может упираться в стенки моторного отсека автомобиля 

(BMW). Если головка блока чугунная , то опоры имеют вкла· 

АЫШИ - втулки, запрессованные в отверстия опор, причем 

АИаметры опор, как правило , ОАИНаковы (OPEL). Кстати , 

аналогичную конструкцию имеют расположенные в блоке 

цилинАров распреАелительные валы АВИгателей OHV (V-об· 
разные АВИгатели GM, FORD. CHRYSLER). На РЯАНЫХ АВИГа· 

телях FORD прошлых лет выпуска опоры вала нахоАятся на 

стойках , выполненных за ОАНО целое с чугунной головкой , и 

сильно припоАняты над верхней плоскостью головки. Привод 

клапанов ЗАесь осуществляется рычагами , поскольку их 

можно установить или снять , завернув регулировочные бол· 

ты (опоры) рычагов (рис . 2.141 , и) . 

На АВИгателях VOLKSWAGEN с оппозитным расположе· 

нием цилинАров и на некоторых РЯАНЫХ Авигателях (MAZDA, 
FORD и АР - ) применяются тонкостенные вкладыши ПОАшиnни· 

ков распреАеnительного вала . Конструкции со вкладышами 

или втулками поАшипников значительно технологичнее в ре· 

монте, т . к . при износе или повреждении ПОАшипников с боль· 

шинстве случаев АОстаточно заменить вкладыши (втулки) . 

Встречаются конструкции , г Ае опоры вала выполнены от­

дельно от головки и устанавливаются на нее вместе с валом . 

На некоторых двигателях MERCEDES-BENZ и NISSAN алю­
миниевые опоры вала крепятся на базовые плоскости голо­

вки сверху, и в целом вся конструкция мало отличается от 

преАьщущей (FORD), за исключением отсутствия вкладышей 

(втулок) распреАелительного вала . Дпя привоАа клаnанов в 

таких конструкциях обычно используют рычаги. Возможнос­

тей АЛЯ ремонта ЗАесь больше , т.к. вал может быть Аемонти­

рован вместе с оnорами (рис . 2.141 , з) . 

Опоры могут быть связаны между собой в корnус ПОАШИЛ· 

ни ков вала (рис . 2.141, А. е). В таком варианте конструкции 

возможны как отверстия опор в корnусе ОАИнакового (OPEL) 
или разного (MERCEDES-BENZ) АИаметра, так и разъёмные 

оnоры с крышками (ТОУОТА) . Преимущества преАыдущего 

варианта ЗАесь сохраняются . При износе ПСАШипников кор­

пус может быть заменен на новый при сохранении старой го­

ловки блока . ИногАа это экономически более целесообразно , 

чем ремонт . ОчевИАНО, nри расположении опор в са мо й голо­

вке блока выгоАнее ремонт, поскольку цена новой головки до­

статочно высока, однако ремонт сопряжен с оnределенными 
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Рис. 2.141. Опоры распредепитепьных валов (разрез по средней опорной шейке распредепитепьного вала) : 

а- разъемные опоры , ось коромысел установлена раздельно от опор ; б - разъемные опоры в головке , крышки опор зажимаются одновременно с ося ­

ми коромысел; в - то же , но крышки креnятся болтами головки; г - разъемные опоры в конструкции с толкателями - требуют усиленных крышек ; 

д - разъемные оnоры в отдельном корnусе расnределительного вала ; е - неразъемные оnоры в корnусе. закреnляемом болтами головки ; ж - неразъ ­

емные оnоры в головке блока ; з- неразъемные отдельные оnоры , закреnляемые на головке ; и - то же , но оnоры выполнены как одно целое с головкой; 

1 - головка блока ; 2 - корпус подшиnников; 3 - расnределительный вал ; 4 - опора расnределительного вала ; 5 - крышка оnоры ; 6 - рычаг ; 7 - ono· 

ра рычага ; 8- коромысло ; 9- ось коромысеп ; 10 - толкатель; 11- болт креnления крышки (корnуса) ; 12 - болт головки бnока цилиндров; стрелкой nо ­

казана наnравления действия усилия на опору со стороны расnределительного вала 

труАНОСТЯМИ (СМ . раздел 9.4.). 
В большинстве алюминиевых головок зазор в лоАшилни­

ках расnределительного вапв составляет 0,06+0,08 мм . 

Уменьшение зазора опасно заклиниванием вала при запуске 

в условиях низких температур, что веАеТ к поломкам вала или 

его привода . Если привоА вала осуществляется зубчатым 

ремнем, то малый зазор в подшипниках обычно сопровожда­

ется срезанием зубьев или обрывом ремня. Большой зазор в 

подшипниках увеличивает шумность двигателя и снижает ре­

сурс подшипников и других Аеталей газораспреАелитепьного 

механизма . В чуrунных головках или блоках цилиндров зазор 

в nодшипниках может быть уменьшен, поскольку он практиче­

ски не зависит от температуры. 

Опоры вала, если они выполнены отдельно от головки, 

крепятся к ней болтами или гайками со шпильками. Нередко 

болты головки одновременно стягивают опоры и головку с 

блоком цилинАров (рис . 2.141, в). Такая конструкция неуАоб­

на АЛЯ ремонта, т . к. nри Аемонтаже распределительного ва­

ла ослабляется крепление головки (OPEL). Это может при­

вести к её отрыву от блока и повреждению прокладки голо­

вки . Чтобы избежать этого, применяют болты, стягивающие 

головку с блоком. минуя опоры вала (MERCEDES-BENZ, 
ТОУОТА) . 

Следует отметить, что в некоторых конструкциях при за­

тяжке болтов головки опоры могут несколько Аеформировать­

ся. В таких случаях в подшипниках вала возможны поврежде­

ния, особенно при запуске холодного двигателя, когда отвер­

стия опор алюминиевой головки имеют наименьший размер . 

Для исключения таких неисправностей следует избегать пре­

вышения моментов затяжки болтов. С этой же целью иногда 

на средних опорах зазор в подшипниках несколько увеличен, 

особенно если головка блока достаточно тонкая, а вал корот­

кий и жесткий (NISSAN). 
В подавляющем большинстве двигателей распределитель­

ный вал имеет упорные подшипники, исключающие его перв­

мещение ВАОЛь оси . Осевой зазор (ход) вала свыше 0,4+0,5 
мм может привести к стукам и постороннему шуму при рабо­

те двигателя . 

Осевая фиксация распределительного вала может быть 

обеспечена различными способами (рис. 2.142). 
Неразъёмные опоры обычно предполагают наличие у рас· 

пределительного вала фланца, упирающегося в торец опоры 
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Рис. 2.142. Способы осевой фиксации распредепитепьных валов : 

а- фланцем на валу и упором в крышку; б- то же, но упор подпружинен (двигатели OHV); в- скобой, устанавливаемой в канавку вала ; г- скобой и 

фланцем на валу ; д- крышкой опоры и фланцем ; е - торцем звездочки цепи и фланцем вала ; ж - крышкой опоры, устанавливаемой между двумя флан · 

цами вала; з- двумя фланцами с разных сторон вала; 1 - головка бпока (блок цилиндров) ; 2 - передняя крышка опоры или головки ; З - распредели­

тельный вал; 4 -звездочка (шкив); 5 - крышка подшипника опоры ; 6- скоба 

(рис. 2.142, а). Ограничение хода вала в противоположном на­

правлении обеспечивается пластмассовым упором в сталь­

ную крышку (OPEL). Иногда упор депают подпружиненным 

(рис. 2.142, б). Такая конструкция увеличивает износ опорных 

поверхностей, однако он компенсируется пружиной (GM). На 
некоторых двигателях GM упора в крышку нет, но вал все рав­

но остается прижатым фланцем к опоре осевой силой от шес­

терни привода распределителя зажигания и маслонасоса . 

Иногда осевая фиксация распределительного вала осуще­

ствляется с помощью специальной скобы (рис. 2.142, в, г) . ус­

танавливаемой на плоскость опоры (ТОУОТА , MAZDA) ипи в 

паз, выполненный в опоре (BMW). У двигателей с приводам ва­

ла зубчатым ремнем вместо скобы может быть использована 

крышка с сальником вала (рис. 2.142, д) ипи опора вала , если 

вал имеет два упорных фланца (рис. 2.142, ж). Иногда упорные 

подшипники разносят на крайние опоры (рис . 2.143, з). Дnя кон­

струкций с разъёмными крышками опор и приводам распреде­

лительного вала цепью (NISSAN, ТОУОТА, MIТSUBISHI . ISUZU 
и т.д . ) фиксация нередко выполняется с одной стороны флан­

цем вала , а с другой- торцом звездочки привода (рис. 2.142, е) . 

Применяются и другие варианты конструкций . 

От распределительного вала во многих конструкциях при­

водится распределитель зажигания . Наиболее простой по 

конструкции вариант - ось распредепителя совпадает с осью 

вала (BMW, MERCEDES-BENZ, OPEL, MAZDA, NISSAN, SMB 
и т . д.) . Часто на валу располагается шестерня для привода 

распределителя , еспи его ось направлена под углом (ТОУОТА , 

GM, FORD, VOLVO и др.). Встречаются варианты привода от 

распределительного вала других агрегатов , например , масло­

насоса (HONDA). В двигателях с нижним расположением рас­

пределительного вала такой вариант является основным . 

К каждой опоре вала подается масло из системы смазки . 

В большинстве конструкций в опорах имеются смазочные от-
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Рис. 2.143. Основные схемы подачи масла к подшипникам рас ­

пределительных валов : 

а - подводом масла через каналы к каждои опоре ; б - через полый рас· 

пределительный вал ; в - через ось коромысел ; г - через маслоподающие 

трубки ; д - комбинированная система смазки (часть олор имеет масло­

сборные отверстия . куда масло постуnает после разбрызгивания) ; 1 -го­

ловка блока (блок) , 2- заглушка ; З - распределительный вал : 4 - трубка ; 

5 - ось коромысел ; 6 - маслосборные отверс т ия 
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Рис. 2.144. Схема устройства реrулирования фаз газораспределения: 

1 - головка блока ; 2 - раслредеnительный ваn : З - звездочка привода распределительного ваnа: 4 - поршень : 5 - электромагнит : 6 - якорь-клапан ; 

7 - косозубыв шnицы ; а - поздние фазы - электромагнит выключен , поршень отжат вnево давлением масnа, поступающим через клапан ; б - ранние фа ­

зы - электромагнит переводит клапан вnево , лоршень давлением масnа перемещается вправо , " закручивая" звездочку относительно распределительного 

ваnа ; в - соединение детаnей устройства косозубыми шnицами 

верстия, а опорные шейки распределительного вала гладкие, 

т.е. без канавок и отверстий . 

Реже встречаются конструкции с подачей масла топько к 

одной опоре. В этом случае вал делается полым, а опорные 

шейки вала имеют смазочные отверстия, соединяющие внут­

ренний центральный канал вала с каждой шейкой (рис . 2.143). 
Иногда подача масла от одной шейки к другой выпопняется че­

рез оси коромысел, если привод клапанов осуществляется ко­

ромыслами. Дnя таких конструкций обычно требуется кольце­

вая канавка на той шейке вала, от которой масло подводится к 

другим шейкам. Канавки на шейках увеличивают удельную на­

грузку и износ (который, кстати, получается неравномерным), 

поэтому на некоторых двигателях (NISSAN) канавка делается 

только на 0,5<У.-0,75 длины окружности . Смазка подшипников 

вала становится при этом прерывистой, однако на долговеч­

ность, как показывает nрактика, это влияния не оказывает . 

На некоторых двигателях (SAAB) подача масла к опорам 

осуществляется с помощью специальных трубок малого диа­

метра, соединяющих оnоры между собой и с главным масля­

ным каналом . В подобных конструкциях существует опас­

ность засорения трубок, поэтому в ремонте они требуют по­

вышенного внимания. 

Среди других особенностей конструкций распределитель­

ного механизма двигателей иностранных автомобилей следу-

Рис. 2.145. Усилия на детали в схе м е привода клапана коромыслом : 

1 -коромысло : 2 - распределительный ваn ; З- опора распределительно ­

го ваnа : 4 - ось коромысел : 5 - опора оси 

ет отметить устройства для регулирования фаз газораспреде­

ления (рис. 2.144). Устройство устанавливается на переднем 

конце распределительного вала, управляющего впускными 

клаnанами. При низких частотах вращения обеспечивается 

позднее открытие впускных клапанов и минимальное nе!Jе­

крытие клапанов, что позволяет добиться минимально воз­

можного обратного выброса газов во вnускной канал, увели­

чения крутящего момента и снижения расхода топлива . На 

высоких частотах по команде системы управления двигате­

лем включается электромагнит 5 (рис . 2.144), сердечник кото­

рого открывает клапан 6. Масло из центрального отверстия 

распределительного вала поступает под поршень 4, имеющий 
внутренние и наружные косые шлицы . Ответные шлицы име­

ет конец вала и ступица звездочки цепи 3. Двигаясь в направ­

лении "назад " , поршень за счет шлицев обеспечивает сдвиг 

звездочки в окружном направлении относительно вала на 

12+ 15° в сторону более раннего впуска . Это позволяет увели­

чить крутящий момент двигателя на высоких частотах враще­

ния . Встречаются и другие схемы механизмов регулирования 

фаз газораспределения . Подобные механизмы устанавлива­

ются на новых двигателях (MERCEDES-BENZ, ALFA ROMEO и 
др.) с двумя верхними распределительными валами. Их ис­

пользование дает более плавное изменение крутящего мо­

мента по частоте вращения и улучшение эксплуатационных 

характеристик двигателей, nоэтому в будущем следует ожи­

дать их более широкого распространения. 

Если максимальная частота вращения превышает 

6500+7000 мин -1 , то на уравновешенность двигателя начина­

ет влиять дисбаланс распределительного вала из-за эксцент­

риситета массы кулачков . Уменьшение дисбаланса достига­

ется смещением оси стержня вала на его краях от оси враще­

ния (ТОУОТА) . 

2.4.4. Привод клапанов 

Рассмотрим основные механизмы привода клапанов . 

Привод с помощью коромысел (двуплечих рычагов) получил 

очень широкое распространение в 70 + 80-х годах на двигате­

лях многих фирм . В этой схеме на головке закреплены одна 

или две оси , на которых установлены коромысла . Одно й сто ­

роной коромысло опирается на кулачок распределительного 

вала . другой - на торец стержня клапана . При этом нагрузка 

на ось направлена снизу вверх (рис . 2.145), вследствие чего 

ось , отверстие коромысел и постели распределительного ва­

ла изнашиваются снизу- со стороны действия нагрузки . 

На больших частотах вращения сторона коромысла, кон­

тактирующая с кулачко м , из - за инерции может не обеспечи ­

вать отележиванив профиля купачка . Это приводит к запаз ды­

ванию закрытия клапанов , ударным нагрузкам в деталя х, а 

также опасности удара поршня по выпускному клапану в ВМТ . 

Дnя исключения таких нежелательных явлений коромысла 
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стараются делать легкими и короткими , т . е . nриближают вал и 

клаnаны друг к другу . На двигателях nрошлых лет выnуска 

лрименялись коромысла из высокоnрочного чугуна или стали . 

Преимуществом чугуна является хорошая износостойкость в 

отверстии, работающем no стальной оси (NISSAN). Стальное 
коромысло требует обычно установки бронзовой втулки. 

Встречаются два варианта уnрочнения nоверхности коро­

мысел, контактирующей с кулачком расnределительного вала. 

Возможна местная или nолная (целиком всё коромысло) термо­

химическая обработка. наnример, цементация или азотирова­

ние. Реже nрименяется закалка токами высокой частоты, т . к . 

обычно такой способ не дает большой твердости и износостой­

кости nоверхности . На некоторых двигателях (MERCEDES­
BENZ) на рабочую nоверхность стальных коромысел наносится 

тонкий сnой (около 0,4+0,5 мм) твердого износостойкого сnлава. 

С 80-х годов nолучили широкое расnространение силуми­

новые коромысла . Они оснащены сnециальными nластинками 

из твердых и износостойких материалов или роликами для ра­

боты по кулачку расnределительного вала . Хорошие анти­

фрикционные свойства сиnумина обычно nозволяют отка­

заться от втулки (ISUZU, NISSAN, ТОУОТА), однако на неко­

торых двигателях (BMW) она сохраняется. Отсутствие втулки 

в конструкции существенно усложняет ремонт, и nри износе 

отверстия часто ведет к замене коромысла . 

Оси коромысел обычно изготавливают из стальных труб с 

точно обработанной наружной nоверхностью. Отверстие в коро­

мысле также обрабатывается с высокой точностью, а зазор в со­

единении коромысла с осью выдерживается обычно в nределах 

0.01+0,03 мм . Дпя силуминовых коромысел без втулок зазор ме­

нее 0,01 мм может грозить оnасным заклиниванием nри заnус­

ке в условиях низких темnератур. Повышенные зазоры в этом 

соединении (более 0,03+0,05 мм) nриводят к шумности механиз­

ма, нестабиnьности зазоров и трудностях в их регулировке. 

Оси коромысел устанавливаются сверху на головке блока 

цилиндров (рис . 2.141 ). В большинстве конструкций оси за­

креnляются на крышках nодшиnников расnределительного ва­

ла с nомощью болтов креnления крышек (ТОУОТА, ISUZU) или 
сnециальных болтов (NISSAN, ТОУОТА). Варианты а, б и в 

(рис . 2.141) наиболее удобны для ремонта, nоскольку nозво­

ляют снять ось в сборе с коромыслами, не снимая головки 

блока. Это nрактически не удается в конструкциях (BMW), где 
оси вставлены в отверстия головки (вариант ж). Демонтаж ко­

ромысел, наnример, для замены маслоотражательных кол­

nачков, возможен только nосле снятия головки . Конструкции, 

где оси зафиксированы с nомощью болтов головки, неудобны 

в любом случае, nоскольку nри ослаблении болтов возможны 

nовреждение nрокладки и течь охлаждающей жидкости. 

а 
2 з 

Рис. 2.146. Схемы смазки коромысел : 

Рис. 2.147. Сnособы осевой фиксации коромысеп : 

а - с помощью пружины . прижимающей коромыспо к опоре ; б - с помощью 

пружины . прижимающей коромыспо ко втупке со стопорным копьцом ; 

в- осевой ход коромыспа ограничен торцами опор : г- с помощью сnециаль · 

нога стоnора , входящего в пазы на оси ; 1 - коромысло ; 2 - ось ; З - опоры 

Смазка коромысел на осях осуществляется nодачей мас­

ла nод давлением обычно от одной из опор расnределитель­

ного вала. Оси имеют на концах заглушки . Очень редко nри­

меняется смазка коромысел без давnения разбрызгиванием. 

При этом масло nоnадает в отверстия коромысел сверху и да­

лее nостуnает в зазор между осью и втулкой (рис . 2.146). По 
сравнению с традиционной схемой смазки такая схема может 

nривести к nовышенному износу nри недостаточной nодаче 

масла или его загрязнении . 

Коромысла фиксируются от сдвига вдоль оси в одном или 

двух наnравлениях различными стоnорными nластинами , 

шайбами и nружинами (рис . 2.147). Нарушение фиксации мо­

жет nривести к nоломке деталей механизма . 

На многих двигателях с нижним расnоложением расnреде­

лительного вала, в том числе , дизелях, встречаются аналогич­

ные конструкции коромысел и осей (рис . 2.148). Различия в 

механизме в данном случае оnределяются наличием штанги и 

толкателя, работающего по кулачку вала. У некоторых двига­

телей (GM, FORD) коромысло выnолнено штамnованным и ус­

тановлено nод короткую опору, закреnляемую на шnильке 

(рис . 2.148, б) . Здесь нет оси как таковой, а коромысло смазЬI­

вается на опоре маслом, вытекающим из штанги (толкателя) . 

Этот вариант конструкции , несмотря на свою nростоту , не nо­

лучил широкого расnространения вследствие увеличенных га­

баритов коромысла и необходимости nрименения гидротоnка­

телей для исключения nовышенного шума коромысел. 

б в 

з 2 

а- nодводом масnа 1( оси коромысел от оnоры расnределительного вала; б -nодводом маспа к оси от расnределительного канала головки ; в- с nомощью 

• масляного тумана•; 1 - расnределительный вап; 2 - ось коромысеn; З - коромысло; 4 - масляный туман; 5 - расnределительный nродольный канал 
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Рис. 2.148. Схемы привода клапанов у двигателей с нижним распределительным вал о м (OHV): 
а - с " подвесной " опорой коромысла ; б - с жесткой опоро й к оромысла : в - с обще й осью к о ромы ­

сел ; 1 - штамnованное коромысло ; 2 - опорная ша й ба : 3 - г а й ка с " туго й" резьбо й; 4 - отверстие 

гюдачи масла ; 5 - штанга ; б- питое коромысло : 7 - ось коромысел 

Рис . 2.149. Смещение точки контакта опоры 

коромыспа с торцем клапана : 

h - подъем клапана : у - смещение : х - направ ­

ление бокового усилия на стержне клапана 

а а б б 
2 3 4 

Рис . 2.150. Шарнирные опоры наконечника Рис. 2.151. Регупированив зазоров в при- Рис. 2.152. Ципиндрический топкатвпь в схе-

коромысеп: воде клвпанов коромыспами : ме привода клапана коромыслом: 

а - шарнир на реrупировочном винте ; б - шар­

нир , образованный соединением сферического 

наконечника винта со сферической впадиной тол­

кателя ; 1 - толкатель ; 2 - винт 

а - винтом с контргайкой : б - эксцентриком ; 

1 - коромысло ; 2 - винт ; З - контргайка ; 

4 - эксцентрик ; 5 - болт ; б - гайка 

1 - толкатель ; 2 - гайка с тугой резьбой ; 

3 - сферическая опора; 4 - коромысло 

Недостатком схемы с коромыслами, кроме увеличенной 

массы , является наличие бокового усилия на стержне клала­

на, увеличивающего износ стержня. направляющей втулки и 

седла клапана (рис. 2.149). При нажатии коромысла на клапан 

возникает поперечное движение наконечника коромысла от­

носительно торца клапана . Если коромысло имеет сферичес-

кий наконечник (наиболее 

распространенная конструк­

ция), то вследствие большого 

удельного давпения наконеч­

ника на торец клапана в со­

четании с поперечным дви-

2 жением возможен ускорен­

4 

Рис . 2.153. Усипия на детали в 

схеме привода клапана рычагом : 

1 - рычаг : 2 - распределительный 

в ал : З - опора распредвпитеnьного 

вала (крышка) ; 4- опора рычага 

ный износ торца клапана и 

наконечника. Уменьшить из­

нос или несколько снизить 

требования к твердости по­

верхностей можно с помо­

щью шарнирной опоры нако­

нечника (рис. 2.150), контак­
тирующей с торцом клапана 

по всей его поверхности . 

Регулирование зазора в 

приводе клапанов коромыс­

лами, как правило, очень 

просто - винт с контргайкой 

(рис. 2.151 ), реже встречают­

ся более сложные конструк­

ции, например , с эксцентри­

ком (BMW). С точки зрения 

ремонта конструкция с экс­

центриком неудобна , т . к . о г ­

раничивает возможность ре­

гулировки зазоров . В некото-

рых двигателях (GM, VOLKSWAGEN, OPEL) регулировка за­

зора осуществляется гайкой с тугой резьбой, притягивающей 

опору коромысла. Если в приводе использованы гидретолка­

тели (см. далее) , то регулировочная гайка служит для предва­

рительного натяга толкателей. Обычно гайка подтягивается 

на 1 ,5+2 оборота от момента выбирания зазора в механизме 

при вода . 

В конструкциях с коромыслами иногда используются про­

межуточные толкатели между кулачками вала и коромысла­

ми (рис. 2.152). Подобная конструкция (OPEL) является ана­

логом нижневальных американских двигателей, но без толка­

ющих штанг , поскольку распределительный вал расположен в 

головке. Кроме того , здесь также легко установить гидротол­

катели, как и в нижневальных двигателях . 

Схема привода клапанов рычагами, как и коромыслами , 

предполагает наличие опоры рычага, однако эта опора нахо­

дится не вблизи середины, а на краю рычага, что изменяет на­

правление действия сип (рис . 2.153). Рычаг с одной стороны 

опирается на торец клапана или на промежуточную шайбу, а с 

другой - имеет сферическое уmубпение для шарнира опоры . 

Вблизи середины рычага ближе к клапану расположена пло­

щадка, работающая по кулачку распределительного вала . Опо ­

ра рычага часто выполняется в виде болта, с помощью которо­

го регулируется зазор в приводе (рис . 2.154). При этом резьба 

может быть обычной, тогда используется контргайка (NISSAN, 
OPEL и т . д.), или "тугой " без контргайки (MERCEDES-BENZ). 

В большинстве конструкций рычаг делается стальным со 

специальной термообработкой для придания высокой твердо­

сти и износостойкости рабочим поверхностям. Во многих кон­

струкциях для снижения износа торца клапана и предотвра­

щения соскакивания рычага с клапана сверху на торец клапа­

на устанавливают специальную промежуточную сгальную 

шайбу-толкатель (рис. 2.155) с высокой поверхностной твер­

достью . Дополнительно для предотвращения соскакивания 
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Рис. 2.154. Опоры рычага привода клапана : 

а - с контргайкой ; б - с "тугой" резьбой ; в - без втулки дnя чугунных голо­

вок двигатеnей; г - с гидракомпенсатором зазора ; 1 - рычаг ; 2 - опора; 

3 - контргайка ; 4 - втулка ; 5 - гидракомпенсатор 

рычага с торца клапана или с опоры при высокой частоте вра­

щения применяют специальные фиrурные пружины, прижи­

мающие рычаг к опоре или клапану . 

В некоторых Авигателях (MERCEDES-BENZ) рычаг распо­

ложен на оси и выполняет роль толкателя, воспринимая боко­

вую нагрузку от кулачка и передавая на клапан, в основном. 

только вертикальную силу (рис. 2.156). ПОАОбные конструкции 

не получили широкого распространения из-за сложности ре­

rулирования зазора в таком механизме . 

Рассмотренная схема привоАа клапанов рычагами харак­

теризуется наличием боковой нагрузки на клапан в направле­

нии, перпенАикулярном оси распреАелительного вала, что 

снижает ресурс Аеталей и требует применения более износо­

стойких материалов. 

Рычаги и коромысла при прочих равных условиях Аают 

близкие инерционные нагрузки. Чем больше силы инерции 

коромысла и рычага, тем больше необХОАИМО усилие пружи­

ны клапана, чтобы обеспечить отслеживание клапаном про­

филя кулачка без отрывов и ударов на данной частоте враще­

ния. А чем больше усилие. тем больше износ Аеталей. Учиты­

вая, что на современных АВигателях максимальная частота 

вращения может превышать 7000 мин-1, снижение массы (мо­

мента инерции) АВижущихся Аеталей при увеличении их ре­

сурса является актуальной задачей. 0Аин из способов- пере­

ХОА к цилиНАрическим толкателям в привоАе клапанов. 

Цилиндрический толкатель (рис. 2.157) представляет собой 

стальной стакан, установленный между кулачком вала и торцом 

стержня клапана. При этом толкатель устанавливается в соот­

ветствующем отверстии головки блока с зазором 0,02-;-(),04 мм, 
чем достигается направляющее Аействие толкателя. Это зна­

чит, что Аействие боковой наrрузки от кулачка распреАелитель­

ного вала практически не переАается на стержень клапана. ОА­

нако практика показывает, что износ направляющей втулки и 

стержня клапана больше опреАеляется материалами, чем кон­

струкцией привода. Так, износ пары "бронзовая втулка- хроми­

рованный стержень" в конструкции с толкателем обычно суще­

ственно больше, чем пары "металлокерамическая (или чуrун­

ная втулка) - стальной стержень" в конструкции с коромыслами. 

Это следует учитывать при ремонте . 

Применяют АВа основных варианта конструкции толкате­

лей (рис. 2.157). В первом варианте на верхнем торце толкате­

ля устанавливается реrулировочная шайба (толщиной 3+4 мм), 
по которой работает кулачок распределительного вала . Конст­

рукция часто применяется фирмами VOLVO, VOLKSWAGEN, 
ТОУОТА, MAZDA и др. Во втором варианте кулачок вала рабо­

тает непосредственно по верхней торцевой поверхности толка­

теля (ALFAROMEO, FIAT, SAAB, NISSAN, VOLKSWAGEN и др . ), 

а масса толкателя минимальна. Реrулировочная шайба уста­

навливается под толкателем на торец стержня клапана. В ва­

рианте с гиАротолкателем реrулировочная шайба отсутствует . 

Конструкции, ГАе кулачок вала работает непосреАственно 

по поверхности толкателя , в эксплуатации менее уАачны. При 

больших зазорах возникают ударные наrрузки, вызывающие 

ускоренный износ не только кулачка, но и соответствующей 

поверхности толкателя . НереАко степень износа толкателя 
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а б 

Рис. 2.155. Способы передачи усилия с рычага на клапан: 

а - через шайбу - толкатель ; б - непосредственно (применяется редко): 

1 - рычаг ; 2 - шайба-топкатель 

оказывается такова. что восстановить его становится невоз ­

можно . В то же время изношенная реrулировочная шайба до­

статочно просто меняется на новую , а ее цена существенно 

ниже, чем всего толкателя. Кроме того, реrулировать зазоры 

в механизме. если реrулировочная шайба установлена свер­

ху на толкателе, проще. 

Из-за того, что усилие от кулачка передается непосредст­

венно на клапан, конструкция с толкателями часто требует в 

эксплуатации повышенного внимания, особенно, если привод 

распреАелительного вала осуществляется зубчатым ремнем . 

При контакте поршня с тарелкой клаnана, например, при об­

рыве ремня или превышении максимальной частоты враще­

ния, нередко помимо повреждений самого клапана наблюда­

ется повреждение (Аеформация) или поломка толкателя (его 

гнезда в головке цилиНАров), распреАелительного вала икры­

шек его подшипников. Наиболее серьезные повреждения де­

талей наблюдаются у АИЗелей, где клапаны при положении 

поршня в ВМТ имеют достаточно малый ХОА. С этой точки 

зрения конструкции с толкателями для эксплуатации и ремон­

та являются наименее уАачными. 

Если цилиНАрические толкатели имеют небольшее смеще­

ние оси относительно середины кулачка (рис. 2.158), то проис· 

ходит непрерывное вращение толкателя. При этом изнашива­

ние верхней плоскости толкателя становится равномерным , 

однако возможно увеличение износа боковой поверхности тол­

кателя и отверстия в головке. Вращение толкателя может быть 

также обеспечено боковым подрезом тыльной стороны кулач­

ка или небольшой (доли градуса) ее конусностью. Последний 

вариант применяется очень реАКО из-за сложности изготовле­

ния и повышенного износа боковой поверхности толкателя . 

Толкатели не требуют такой высокой твердости торца 

стержня клапана, как в конструкции с коромыслами или ры­

чагами без промежуточных шайб, что связано с большой пло­

щадью контакта толкателя и торца клапана, а значит, с низкой 

а б 

Рис. 2.156. Промежуточный 

толкатель в виде рычага на 

оси : 

1 -ось; 2 -рычаг; 3- колпачко­

вая гайка дnя регулировки зазора : 

4 - клапан 

Рис. 2.157. Варианты конс т ­

рукции механизма привора 

клапана с цилиндрическим 

топкатепем : 

а - купачок распределительн ог о 

вала работает по поверхности 

регулировочной шайбы ; б - кула­

чок работает по поверхност и то л­

катепя . регулировочная шайба у с· 

тановлена между торцем кла п ана 

и толкателем ; 1 - топкат ел ь : 

2 - регулирово ч ная шайба 



Рис. 2.158. Способы обеспечения равномерного износа рабочих 

поверхностей топкателей путем их вращения : 

а - смещение оси толкателя относительно середины кулачка ; б - nодрез 

тыльной стороны кулачка ; в - конусность nоверхнос т и кулачка 

а 

в 

7 

4 

2 
5 

Рис. 2.159. Гидротолкатепи в приводе клапанов : 

б 

1' 

а - цилиндрическими толкателями ; б - к оромы с лами ; в - р ы чагами ; 

г - двигателей с нижним расnредеnитеnьны м валом ; 1 - расnределитель ­

ный вал ; 2 - nлунжер ; З - корnус ; 4 - втулка : 5 - шариковый I<Jlanaн , 

6 - Аренажное отверстие ; 7 - штанга 

удельной нагрузкой . Это удешевляет технологию изготовле ­

ния и материалы клапанов . 

Конструкция головки с цилиндрическими толкателями 

обычно несколько сложнее, чем с другими схемами привода 

клапанов . .Цnя смазки кулачков наиболее часто здесь приме­

няется схема с масляной ванной . Следует отметить. что кон­

струкция с толкателями, также как и с рычагами . увеличива ­

ет высоту головки по сравнению с конструкцией с коромысла­

ми. В многоклапанных головках применяются все три вариан­

та конструкции привода клапанов, но чаще всего - толкателя­
ми . как более простой. При этом только коромысла позволя­

ют установить один распределительный вал в многоклапан­

ной головке (HONDA, NISSAN, MAZDA, MIТSUBISHI) . .Цnя ос-

б 

pJf 

тальных схем требуется большая ширина кулачков , поэтому 

при четырех клапанах на цилиндр необходимы два распреде­

лительных вала . 

В эксплуатации нередко проявляется еще один недостаток 

схемы с цилиндрическими толкателями - износ отверстий в го­

ловке, особенно характерный для работы двигателя на "гряз­

ном " масле . Изношенные отверстия топкателей в алюминие ­

вой головке очень сложно ремонтировать - нередко экономи ­

чески более целесообразна оказывается замена головки. 

Кроме этого , из-за разницы в коэффициентах линейного рас­

ширения силуминсвой головки и стальных толкателей с про ­

гревом зазор в отверстиях увеличивается . Это может вызвать 

повышенный шум работы механизма и его ускоренный износ , 

особенно , если зазоры в сопряжении достаточно велики. 

На всех без исключения двигателях с нижним расположе­

нием распределительного вала американского производства 

(GM, CHRYSLER, JEEP, АМС) в конструкции привода клапа­

нов применяются гидротопкатеnи . Эти устройства автомат и­

чески выбирают зазор в приводе клапана . обеспечивая безу ­

дарную и бесшумную работу газораспределительного меха­

низ м а. Существенны м п реимуществом гидретолкателя в экс ­

плуатации является отсутствие каких-либо регулировок за 

весь срок службы двигателя . Однако гидретолкатели очень 

чувствительны к качеству масла и его очистке , поскольку со ­

держат прецизионные детали . установленные с малыми зазо ­

рами . Коксование м асл а, грязные фильтры , частицы износив ­

шихся и разрушившихся д етаnей могут привести к заклинива ­

нию гидротолкатеnей . В таком случае возникают ударные на ­

грузки. на которые механиз м не рассчитан . Они быстро при­

водят к поломкам или к таким износам деталей (толкатели , 

кулачки распределительного вала) , при I(ОТОрых дальнейшая 

их эксплуатация невозможна . 

В настоящее время гидретолкатели могут быть установле ­

ны на всех типах механизмов привода клапанов двигателей с 

верхним расположением распределительного вала - в схемах 

с коромыслами , рычагами и толкателями (рис . 2.159). Г идро­
топкателями еще недавно оснащались , в основном , двигатели 

автомобилей высокого класса. Однако с внедрением много­

клапанных головок гидретолкатели все более широко приме­

няются на автомобилях среднего и малого классов. 

Принцип работы любого гидретолкателя (рис . 2.160) за­
ключается в следующем . При отсутствии внешней сжимаю­

щей нагрузки (это означает, что кулачок распределительного 

вала r..онтактирует с толкателем тыльной стороной) масло из 

системы смазки двигателя через открытый клапан заполняет 

nолость высокого давления, раздвигая плунжер и втулку и вы­

бирая тем самым зазоры в механизме . При набегании кулач­

ка на толкатель сжимающая внешняя нагрузка резко повыша­

ет давление под nлунжером , клапан закрывается, и толкатель 

работает уже как "жесткий" элемент, имеющий практически 

неизменную длину. За счет зазора между плунжерами и втул­

кой (около 5+8 мкм) небольшая часть масла выдавливается 

в ~ 
1 

Рис. 2.160. Схема работы гидротопкатепя (гидрокомпенсатора) : Рис. 2.161. Канавка в мес т е конта к та к о­

а- исходное состояние с зазором h. б- " выбор " зазора в nриводе под действием давления масла и ромыела с тыльной стороной кулачка в 

пружины (шариковый клапан плунжера открыт) : в - l<llanaн nлунжера закрыт , гидрокомпенсатор в конструкции с гидротолкателем (указана 

режиме " жесткой " оnоры , небольшая nроемка nлунжера за счет утечек масла из полости высокого дав- стрелкой) 

пения , возвращение в исходное состояние (а ); 1 - поnость нагнетания ; 2- nолость высокого давпения 
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через этот зазор , а толкатель под нагрузкой " проседает" (сжи­

мается) на величину 0,01-;-0,05 мм. При последующем сходе 

кулачка с толкателя этот зазор убирается поступлением но­

вой небольшой порции масла под плунжер. 

При ремонте важно иметь в виду, что гидратолкатели очень 

чувствительны к качеству поверхности тыльной стороны кулач­

ка. Износ кулачка или некачественный ремонт распредели­

тельного вала приводят нередко к провалам на этой поверхно­

сти. Если провал больше просадки плунжера, гидратолкатель 

начинает работать . как элемент . " следящий" за профилем тыль­

ной стороны кулачка . При этом клапан будет закрыт только 

там, где толкатель контактирует с кулачком по минимальному 

радиусу . Поворот кулачка и переход на чуть больший радиус 

приводят к приоткрытию клапана и выключению цилиндра на 

режимах холостого хода, малых нагрузок и частот вращения. 

В отличие от обычных схем с ручной регулировкой зазора 

гидратолкатели обеспечивают непрерывный контакт с кулач­

ком. С одной стороны, это снижает нагрузки и шум, а с другой 

- способствует износу толкателя . Контакт толкателя по тыльной 

стороне кулачка происходит по узкой линии . Усилие контакта. 

определяемое пружиной плунжера и давлением масла, неве­

лика, однако за счет очень малой площади контакта удельное 

давление оказывается довольно высоким . В результате износа 

на поверхности толкателя достаточно быстро появляется ха­

рактерная канавка (рис . 2.161). Уменьшение износа в этом ме­

сте дают конструкции , где контакт с кулачком идет через ролик 

(рис . 2.162). Ролики не допускают больших ударных нагрузок, 

поэтому в обычных конструкциях, т.е . без гидротолкателей, как 

правило, не применяются . Ролики установлены на рычагах 

привода клапанов на новых двигателях MllSUBISHI и FORD, а 
также на гидратолкателях последних модификаций двигателя 

VB GM (распределительные валы модификаций с традиционны­

ми и роликовыми толкателями невзаимозаменяемы). Не ис­

ключено , что конструкции с роликовыми толкателями получат 

в будущем более широкое распространение . 

Поскольку при увеличении частоты вращения время, в те­

чение которого кулачок нажимает на толкатель, уменьшает­

ся, снижаются и утечки масла из-под плунжера гидротолкате­

ля. Вследствие этого с повышением частоты уменьшается 

"просадка" плунжера, а, значит, происходит некоторое расши­

рение фаз впуска и выпуска. Таким образом , двигатель с ги­

дротолкателями будет иметь улучшенные эксплуатационные 

характеристики . 

Некоторые фирмы выпускают модификации двигателей с 

гидратолкателями и без них . Распределительные валы этих 

модификаций невзаимозаменяемы. Вал , работающий с гид­

ротолкателями, имеет более "узкие" кулачки, и при работе с 

"простыми" толкателями двигатель потеряет мощность на ре­

жимах средних и больших нагрузок . Напротив, "простой" рас­

пределительный вал при работе с гидравлическими толкате­

лями обеспечивает расширение фаз, что ухудшает парамет­

ры двигателя на пониженных частотах вращения. 

а б 

Рис. 2.162. Роnики в механизмах nривода кnапанов: 

а -в схеме с рычагами ; б - в схеме с нижним распределительным валом ; 

1 - распредепительный вал ; 2 - ролик ; З - рычаг ; 4 - гидротоnкатеnь 
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2.4.5. Привод распределительного вала 

Привод распределительного механизма осуществляется 

тремя различными способами - шестернями . цепью со звез· 

дочками или зубчатым ремнем со шкивами. 

Привод шестернями встречается у старых двигателей (в 

том числе у дизелей) с нижним расположением распредели­

тельного вала _ Основной недостаток этого варианта - большие 
габариты шестерен , шум , преимущества - максимальная про­

стота и надежность (рис . 2.163). На современных двигателях с 

помощью шестерен от коленчатого вала иногда осуществляет­

ся привод вспомогательных агрегатов. например, топливного 

насоса высокого давления в дизелях (ТОУОТА , FORD). 
Привод распределительного механизма роликовой цепью 

получил наибольшее распространение на двигателях про­

шлых лет выпуска . Преимущества цепного привода - высокая 
надежность . Так , случаи обрыва цепи в эксплуатации крайне 

реnки и связаны с неисправностями или износами скорее не 

самой цепи и звезnочек , а других элементов, например натя­

жителя, а также попаданием поn цепь посторонних предметов 

в результате неквалифицированного обслуживания . Неnоста­

ток данной схемы - повышенный шум, усложнение конструк­

ции блока и головки блока цилиндров, необходимость приме­

нения специальных натяжных устройств , увеличение габари­

тов и массы nвигателя . 

Получили распространение различные схемы цепного 

привода распределительного вала, из них наиболее часто ис­

пользуются простые конструкции с минимальным количест­

вом элементов . Применяются как однорядные, так и двухряд­

ные роликовые цепи (рис. 2.164), причем чаще последние, как 

менее подверженные износу и растяжению. 

а 
2 

Рис. 2.1 63. Шестеренный nривод расnредеnитеnьного ваnа: 

а - бензиновый двигатель OHV; б - дизель ; 1 - ведущая шестерня 

коленчатого вала) ; 2- ведомая шестерня (распредеnитепьного вала); 3-

паразитная шестерня ; 4 - шестерня привода толnивного насоса высокого 

давnения 

3 

2 

Рис. 2.164. Роnиковая цеnь привода расnредеnитеnьного ваnа: 

1 - однорядная ; 2 - двухрядная ; 3 - звездочка привода 



Рис. 2.165. Цепной привод распре- Рис. 2.166. Зубчатая цепь при ­

делитепьного вала двигатепе й OHV: вода распредепительного вала : 

а - без натяжитепя ; б - с натяжи- 1 - цепь ; 2 - звездочка 

тепем цепи 
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Рис. 2.167. Схемы привода распредепитепьного вала ропиковой 

цепью : 

а- стандартный вариант , натяжение цепи с помощью башмака ; б - то же , 

но натяжение непосредственно натяжитепем ; а- то же , но с помощью звез ­

дочки натяжитепя ; г- вариант с приводам промежуточного (вспомогатель ­

ного) вапа; д - вариант с балансирными валами ; 1 - звездочка коленчато ­

го вапа; 2 - башмак ; 3 - натяжитепь ; 4 - звездочка распределительного 

вапа ; 5 - направляющие (успокоители ); 6 - звездочка натяжитеnя ; 

7- звездочка В<;помогатеnьного вапа ; 8 - звездочка балансирного вала 

а б в 
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Рис. 2.168. Некоторые распространенные схемы цепного привода 

распредепительных валов двигатепей DOHC: 
а- ста11дартный вариант с башмаком натяжитеnя ; б- то же . со звездочкой 

натяжитеnя ; в - то же . с паразитной звездочкой ; г . д - с промежуточным 

валом ; е - с балансирными валами 

10' 

Исключительно простую конструкцию имеет привод " клас ­

сических " V-образных американских двигателе й с нижним 

распределительным валом (рис . 2.165). Обычно здесь не ис­

пользуют натяжительных или направляющих устройств, по­

скольку цепь имеет малую длину . На двигателях прошлых лет 

выпуска (GM) нередко применялась прочная зубчатая («бес­

шумная") цепь (цепь Морзе) (рис . 2.166), с конца 80-х годов 

замененная на обычную роликовую . 

Для двигателей с одним верхним распределительным ва­

лом наиболее распространена схема (рис . 2. 167), в которой 

есть только ведущая и ведомая звездочки. Схемы с большим 

числом звездочек применяются реже . Двигатели DOHC с дву­

мя распределительными валами также имеют цепной привод , 

как правило , простой конструкции (рис. 2.168). Дополнитель­
ные звездочки для привода агрегатов здесь также реnки. как и 

в двигателях с оnним распреnелительным валом . Когда в кон­

струкции цепного привоnа используют nополнительные звез­

дочки, то это nелают для вспомогательного вала привоnа. на­

пример. масляного насоса, топливного насоса и распреnелите­

ля зажигания. Крайне реnка встречается привод цепью насоса 

системы охлаждения (GM) из-за сложности обеспечения на­

nежного уплотнения . Маслонасос у nвигателей с цепным при­

воnом нереnко привоnится отдельной цепью. В nвигателях с ба­

лансирными валами (MilSUBISHI, SMB) дополнительная цепь 

приводит балансирные валы (рис. 2.167). 
Слеnует отметить, что примененив цепного привоnа в оп­

реnеленной степени является традицией той или иной фирмы. 

Если многие фирмы выпускают (или выпускали) двигатели и с 

цепными и с ременным приводам распреnелительного вала , 

то, например, фирма MERCEDES-BENZ - только с цепным 

привоnом . Учитывая большую номенклатуру двигателей MER­
CEDES-BENZ, на них нереnко использованы оригинальные 

схемы привода (рис. 2.169). 
С конца 80-х гоnов получили распространение конструк­

ции с двумя распреnелительными валами , в которых один из 

валов приводится от другого с помощью дополнительной пе­

редачи. Японские фирмы на некоторых моделях используют 

пару шестерен на распределительных валах. как самый про­

стой вариант привода. Недостаток шестеренной передачи -
повь.шенную шумность, можно уменьшить , если веnсмое ко­

лесо сделать nвойным . На некоторых nвигателях (BMW, NIS­
SAN) второй вал связан с первым цепной передачей , в кото-

а б в г 
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Рис. 2.169. Некоторые схемы привода распредепитепьного меха­

низма цепью , используемые фирмой MERCEDES: 
а- одновальные двигатели : б,в,г- двухвальные двигатели ; д- V-образ ­

ные двигатели ; е - V-образные двухвапьные двигатели ; 1 - паразит н ая 

звездочка ; 2 - звездочка привода вспомогательного вапа 
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Рис. 2.170. Схемы цепного привода распредепитепьных валов 

V-образных двигатепей : 

а - для одновальных гоповок ; б - для двухвальных гоповок (DOHC) с до­

попнитепьными цепными передачами; в - то же. с двумя промежуточными 

валами; г- с непосредственным приводам всех распредепитепьных вапов 

r 

Рис. 2.171. Схемы натяжитепей цепи: 

а - механический с ручной регупировко й; б - механический с попуавто ­

матическим натяжением ; в - механический с автома т ическим натяжени ­

ем ; г - гидравnический простой ; д - гидравпический с ограничением уси ­

nия натяжения : е , ж - гидромеханические ; з - гидравпический с обра т ­

ным кпапаном ; 1 - стравпивающий жикпер : 2- пружина кручения ; 3 - у с­

тройство ограничения обратного хода ; 4 - о братный кпапан 

2 

Рис . 2.172. Способы удерживания снятой звездочки и цепи от па ­

дения в картер : 

а - с помощью специального кронштейна (1 ); б - с помощью успокоитепя 

коробчатого сечения (2) 

76 

рой цепь натягивается своим натяжителем (рис. 2.168). Фир­
мы NISSAN и ALFA ROMEO применяют nвухступенчатую 

цепную передачу , сразу на оба распредепительных вала . 

Данная схема снижает высоту двигателя , поскольку звез­

дочки распределительных валов могут быть сделаны мень­

шего диаметра. 

Использование цепного привода затруднено дпя двига­

телей V-образных схем (рис . 2.170), особенно , когда каж­

дый ряд цилиндров имеет головку с двумя распреnелитель­

ными валами . Это связано со сложностью конструкции ко­

жухов и крышек, закрывающих цепной привод и обеспечи­

вающих герметичность внутренних полостей. Поэтому по­

nобные схемы применяются редко. в основном , на двигате­

лях автомобилей высоких классов (MERCEDES-BENZ, 
BMW, NISSAN, GM). 

Большинство двигателей имеют роликовые цепи привода 

распределительного вала с шагом 3/8", т . е. 9,525 мм, и с ро­

ликом диаметром 1/4" (6,35 мм), что обпегчает подбор новой 

цепи при ремонте двигателя . Цепи дпя привода масляного на­

соса или балансирных валов могут иметь и меньший шаг (на­

пример 8,0 мм или 8,22 мм) _ 

Чаще всего цепь натягивается при помощи башмака -
стальной пластины, пекрытой толстым слоем антифрикционно­

го материала. Очень редко вместо башмака применяется звез­

дочка. Это усложняет конструкцию (помимо лишней звездочки 

требуется ось и подшипник) и увеличивает габариты привода. 

Устройства, обеспечивающие усилие натяжения цепи -
натяжители. имеют весьма разнообразную конструкцию 

(рис . 2.171 ). Необходимо отметить механические и полуав· 

тематические ручные, гидромеханические и гидравличес­

кие автоматические натяжитеnи . Ручные натяжители на со­

временных двигателях. за некоторым исключением (ALFA 
ROMEO), не применяются . Механические натяжители при­

меняnись, в основном , на двигателях с нижним распредели· 

тельным валом . Современные двигатели имеют автомати· 

ческие натяжители . Гидромеханические натяжители обес­

печивают натяжение цепи за счет усилия пружины и пода­

чи масла под давлением под плунжер (рис . 2.171 ). При этом 

обратному ходу плунжера препятствует механический сто­

пор . Гидравлические натяжитеnи работают за счет подачи 

масла под плунжер . Встречаются конструкции (NISSAN, 
ТОУОТА) без обратного клапана , однако в подавляющем 

большинстве случаев обратному ходу плунжера натяжителя 

препятствует запирание масла с помощью обратного клапа­

на . Использование автоматических натяжителей значи­

тельно увеличивает ресурс привода и облегчает обслужива­

ние двигателя в эксплуатации. 

Автоматические натяжители нередко вносят определен­

ную специфику в послеnавательность операций при ремон­

те двигателей . Это связано с оnносторонним nействием на­

тяжителей - xon штока в сторону натяжения свобоnный , в то 

время как в обратную сторону происхоnит его " запирание ". 

Это значит, что при ослабпении цепи (например , при сня т ии 

звезnочки с распреnелительного вала) натяжитеnь не про­

сто привести в исхоnное состояние . У различных натяжите­

лей это nеnается в зависимости от конструкции - разборкой 
натяжителя , разблокированием штока поворотом специаль­

ного стопора и т . n . У некоторых nвигателей nля такой " пере­

заряnки " натяжитеnя необхоnимо его снять , что может бы т ь 

связано с большим объемом работ , например , когnа натя­

житель полностью закрыт переnне й крышкой блок а (NIS­
SAN, MIТSUBISHI , VOLVO и АР.). 

В некоторых nвигателях (NISSAN. MIТSUB\SHI , OPEL) 
имеется специальный кронштейн nnя уnерживания снято й 

звезnочки с цепью или цепи без звездочки от падения (рис . 

2.172). В nругих конструкциях звезnочка и цепь могут удержи­

ваться на деталях привода - башмаке натяжителя и наnравля­

ющей (успокоителе) коробчатого сечения . 

Направляющие устройства (успокоители) используются на 



многих АВигателях. Они обеспечивают опреАеленную форму 

ветви цепи и nреАотвращают ее колебания (рис. 2.17З). Обыч­

но успокоители крепятся на блоке цилинАров ПОА переАней 

крышкой блока. На некоторых старых АВигателях (MER­
CEDES-BENZ) передняя крышка блока отсутствует, а цепь 

расположена в неразъёмной полости блока. Дпя такой конст­

рукции используются штифтовые крепления элементов цеп­

ного привоАа (рис . 2.174). 
ПривоА распреАелительного вала зубчатым ремнем полу­

чил в настоящее время более широкое распространение, чем 

цепью. Ремень позволяет здесь снизить массу , шум , несколь­

ко упростить конструкцию АВигателя. 0Анако ремень имеет 

неАостаточную надежность, что требует конструктивных мер 

по лреАотвращению "встречи" клапанов и поршня при его об-
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MЫ ОАИН или несколько сальников распреАелительных валов . 

Попадая на ремень, масло сильно снижает его ресурс . 

Схемы ременного привоАа также весьма разнообразны, 

причем, чем проще привоА, тем чаще он применяется. У боль­

шинства АВигателей с ОАНИМ верхним распределительным ва­

лом (рис. 2.175) ремень привоАит ОАНОвременно вал вспомо­

гательных агрегатов, насос охлаждающей жиАкости или мас­

ляный насос . У АИЗелей топливный насос также включается в 

схему привоАа, что обычно приВОАИТ к увеличению ширины 

ремня и АИаметра шкивов вслеАствие значительного роста 

нагрузок. СлеАует напомнить. что обрыв ремня у АИзеля 

вслеАствие близкого расположения клапанов и поршня в ВМТ 

привQАит к серьезным послеАствиям , нереАКО АаЖе к необхо­

димости замены головки блока. 

Весьма распространен ременной привоА у АВИГателей с 

двумя распреАелительными валами (рис. 2.176) и у V-образ­

ных Авигателей (рис. 2.177). В послеАние ГОАЫ заметна тен­

денция к упрощению привоАа (ОАИН шкив вместо АВУХ), но ис­

пользованию шестеренной переАачи от САного распреАели­

тельного вала к АРУГОМу (ТОУОТА, NISSAN). У АВигателей с 

балансирными валами (MIТSUBISHI, HONDA, LANCIA, 
VOLVO) эти валы или ОАИН из них, инОГАа вместе с масляным 

насосом, привоАятся ощельным ремнем. 

У ПОАавляющего большинства Авигателей ремни натяги­

ваются вручную смещением или поворотом специального 

натяжного ролика. На послеАНИХ многоклапанных АВигате­

лях (MIТSUBISHI , FORD и АР-) применяются автоматические 

гидромеханические натяжители ремня (рис. 2.178). Несмот­
ря на то, что зубчатые ремни не требуют частой регулиров­

ки натяжения , в эксплуатации встречаются неисправности, 

связанные с ослаблением ремня , вплоть АО " перескакива­

ния " ремня на шкиве . Кроме того, постоянно nсАтянутый ре­

мень имеет повышенный ресурс, а при наличии большого 

числа агрегатов (усилитель руля, конАиционер, турбоком­

nрессор) у поперечно установленного АВигателя не всегАа 

есть возможность выполнить регулировку натяжения без ча­

стичной разборки и снятия агрегатов. Поэтому не исключе­

но , что автоматические натяжители ремня получат в буАу­

щем более широкое распространение. 

Зубчатые ремни имеют АОСТаточно большую номенклатуру 

nрофилей и чисел зубьев . Наиболее часто используется стан­

дартный шаг зубьев 318" (9,525 мм), Аругие шаги (например 8,0 
мм или 8,2 мм) встречаются реже . Парамтры ремней АЛЯ наи­

более распространенных АВИгателей приведены в Приложении 6. 
Зубчатый ремень чувствителен к пыли , попадающей че­

рез неплотности в кожухах , и к маслу , проникающему через 

негерметичные сальники. Поэтому надежность привоАа зави­

сит от состояния кожухов и сальников . На послеАних АВигате­

nях прослеживается тенАенция применения ремней с более 

высоким и широким зубом , имеющим специальные сложные 

nрофили , в том числе , эвольвентные вместо простых трапе­

цеидальных на старых АВИгателях . 

При ремонте АВигателя , имеющего большой пробег , цепь 

или ремень привоАа лучше заменить т . к . они могут быть рас-

Рис. 2.173. Некоторые распрост - Рис. 2.174. Схема штифтового 

р~:-:е:-::-:::. : е ~онструкции направ ­

ляющих цепи (успокоителей): 

а - открытого типа ; б - попузакры ­

того (коробчатого) типа ; в - закры­

того (коробчатого) типа 

креппения успокоителя : 

1 - штифт ; 2 - успокоитель ; 

3- передняя часть блока цилиндров 

Рис. 2.175. Основные схемы ременного привода распределитель­

ного механизма двигателей ОНС : 

1 - шкив привода вспомогательного вала , насоса системы охлаждения или 

масляного насоса ; 2 - шкив балансирного вала 

Рис. 2.176. Основные схемы ременного привода распределитель ­

ного механизма с двумя верхними валами : 

1 - шкив привода вспомогательных агрегатов ; 2 - паразитный ролик ; 

3 - шкив балансирного вала 

Рис. 2.177. Основные схемы ременного привода распределител ь­

ного механизма V - образных двигателей : 

1 - шкив привода вспомогатвпьных агрегатов ; 2 - паразитный ролик 
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Рис. 2.178. Механизмы натяжения зубчатых ремней: 

а - вручную поворотом ропика на оси (эксцентричное крепление натяжного 

ролика); б - полуавтоматически пружиной после ослабления кронштейна ро ­

лика ; в- вручную поворотом корпуса насоса охлаждающей жидкосm ; г- ав ­

томатически гидромеханическим натяжителем ; д- схема гидромеханическо ­

го натяжителя ; 1 - шток с поршнем ; 2- обратный клапан ; З- питающая мас ­

ляная полость ; 4- поnость высокого давления ; 5 - попость низкого давnения 

тянуты так, что натяжитель окажется на преАеле реrулировки 

(обычно это обнаруживается, когАа АВигатель почти собран) . 

Кроме того, у старого ремня сохраняется опасность обрыва 

или срезания зубьев , что на некоторых моторах может приве­

сти к повторному. и. не исключено, более сложному ремонту 

всnеАствие УАаров поршней по клапанам. 

Зубчатые шкивы фиксируются на распреАеnительных ва­

лах обычно с помощью сегментных шпонок, устанавливаемых 

в паз на валу и вхоАящих в паз колеса (рис . 2.179). При этом 

колесо устанавливается на поемочном поясе вала с неболь­

шим зазором 0,01+0,02 мм и притягивается болтом. Реже ис­

пользуются призматические шпонки . На некоторых Авигате­

пях (VOLKSWAGEN) посмка колеса на распреАелительном 

валу осуществляется "на конус" без шпонки. Встречается так­

же конструкция (ALFA ROMEO) с реrулировкой углового поло­

жения звездочки относительно распреАелительного вала. По­

добные варианты позволяют точно выставить фазы газорас­

преАеnения, т . е . синхронизировать положение всех валов не­

зависимо от АЛины цепи (ремня) или Аругих факторов . 

Как и у коленчатых валов, элементы типа шпонок или штиф­

тов позволяют только правильно установить звездочку или 

шкив на распреАелительном валу. В большинстве конструкций 

фиксация колеса на валу осуществляется силами трения при за­

тягивании болта. При ослаблении усилия затяжки сила трения 

уменьшается, появляется люфт колеса , после чего поемочные 

поверхности, пазы и сама шпонка очень быстро разбиваются . 

Помвляющее большинство АВИгателей АЛЯ установки фаз 

имеет соответствующие метки на зубчатых колесах. шкивах 

клиновых ремней, маховике, а также на соответствующих 

корпусных Аеталях (см . Приложение 7). 0Анако на некоторых 

АВИгателях (NISSAN, MПSUBISHI и АР-) метки могут стоять на 

ремне или цепи и отсутствовать на корпусных Аеталях, что не­

реАКО затруАняет установку фаз при сборке отремонтирован­

ного АВигателя (см . также раздел 10.). 
Ресурс привоАа любого типа в значительной степени зави­

сит от состояния поемочных поверхностей зубчатых шкивов 

или звездочек . Появление биения этих поверхностей (в том 

числе, после ремонта) может во много раз снизить ресурс це-
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Рис. 2.179. Креппение копес привода на распредепитепьных вапах : 

а - с помощью болта и шпонки ; б - с помощью болта и штифта ; в - тре­

мя - четырьмя болтами по фланцу; г - посадкой колеса на конус и болтом . 

д- с nомощью двух болтов - центрального и установочного (колесо име ­

ет на одно отверстие для установочного болта больше или меньше , чем рас ­

nределительный вал : ) 1 - центральный болт ; 2 - шnонка ; З - штифт ; 

4 - установочный болт 

ли или ремня. Неблагаприятно влияет и износ рабочих nо­

верхностей звездочек или шкивов. Если изнашивается наруж­

ная поверхность шкива, то, очевидно , ее Аиаметр уменьшает­

ся на некоторую величину о. НетруАно посчитать , что АЛИна 

окружности уменьшится примерно на Зо , что означает, что и 

шаг зубьев шкива станет меньше на 30/Z (Z - число зубьев) . 

СnеАовательно, возникает несоответствие между шагом зубь­

ев ремня и шкива. Это привоАИТ к "провисанию" ремня на шки­

ве (рис . 2.180) и контакту со шкивом только тех зубьев ремня , 

которые расположены вблизи захоАа на шкив и схоАа с него. В 

результате нагрузка на эти зубья возрастает во много раз, что 

может быстро привести к ПСАрезу и разрушению зубьев. 

Аналогично, износ рабочей поверхности зубьев звездочки 

вызывает "провисание" цепи на звездочке и увеличении на­

грузки на крайние звенья (захоА на звездочку и схоА с нее) . 

Из-за этого цепь может быстро вытянуться . 

Указанные особенности конструкции и работы привоАа 

необходимо преАставлять при ремонте, иначе труАНО избе­

жать ошибок и связанного с ними снижения нмежности рабо­

ты и ресурса АВИгателя после ремонта. 

а б 

Рис. 2.180. Схема работы привода распредепитепьного механиз­

ма при износе деталей : 

а- отставание ремня (А) от шкива nри износе зубьев шкива ; б - отстава ­

ние роликов цепи (Б) от зубьев звездочки при износе цели или зубьев 



2.5. Уплотнения двигателей 

Создание надежных уплотнений каналов и полостей с ра­

бочими газами и жидкостями в течение всего ресурса двига­

теля является очень важной задачей . Не секрет, что повреж­

дение того или иного уплотнения приводит к течи и уменьше­

нию количества рабочей жидкости с последующим возникно­

вением более серьезных неисправностей (перегрев , дефор­

мация, разрушение различных деталей) . 

Уплотнения двигателей можно условно разделить на сле­

дующие типы : 

1) уплотнения вращающихся деталей - сальники валов; 

2} уплотнения поступательно движущихся деталей - саль­

ники штоков клапанов (или маслоотражательные колпачки); 

3) уплотнения неподвижного соединения деталей - прокладки. 
К первому типу относятся также специальные уплотнения 

агрегатов (насосы , турбокомпрессоры и т.д.), а ко второму -
поршневые кольца , но эти уплотнения рассматриваются в 

других разделах книги (2.6., 2.7., 2.3.). 

2.5. 1. Сальники валов 

На подавляющем большинстве двигателей уплотнение ва­

лов обеспечивается резиновыми манжетами - сальниками 

(рис. 2.181 ). Сальник армирован стальным кольцом для при­

дания ему жесткости и обеспечения натяга и герметичности 

по наружному диаметру . а уплотняющая кромка поджимается 

к валу с помощью брасnетной пружины . 

Основная задача сальника - обеспечение эффективного уп­

лотнения вала в течение всего срока службы двигателя . Реше­

ние этой задачи определяет конструкцию и материал сальника . 

Сальники с защитным скосом - пыльником обеспечивают 

больший ресурс уплотнения за счет предохранения рабочей 
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Рис. 2.181. Основные типы сапьников двигателей : 

а , б- с внутренним армированием; в- с наружным армированием ; г- с пыль­

ником (наиболее распространенный тип) ; д - с двойной уплотнитепьной кром­

кой ; е- с упорным буртом ; 1 -армирующее кольцо ; 2 -браслетная пружина 

Рис. 2.182. Маслоотража­

тельный диск ( 1) в конструк­

ции уплотнения носка колен­

чатого вала 

-- ~ ~- -. 

Рис. 2.183. Косая нарезка 

на уплотнительной кромке 

сальника 

кромки от попадания частиц грязи извне. При этом наиболь ­

ший эффект от пыльника достигается в том случае , если он не 

касается вала. При небоnьшом натяге пыльника на валу ре ­

сурс сальника может уменьшиться из-за попадания продуктов 

износа пыльника под рабочую кромку . 

Следует отметить , что на ресурс сальника большое влия­

ние оказывает качество масла и его фильтрация. Длительная 

работа двигателя на масле низкого качества увеличивает ко­

личество твердых частиц , в том числе продуктов износа . цир­

кулирующих в масле. Попадая на рабочую кромку , эти части­

цы размером в несколько микрон резко увеличивают интен­

сивность износа. Низкое качество масла способствует также 

большим отложениям нагара на стенках и в то м числе на ва ­

лах около сальников , что также неблагаприятно ск азывается 

на долговечности уплотнений. Иногда для предотвращения 

попадания к сальнику посторонних частиц из маспа на валу 

рядом с сальником устанавливают маслоотражательный диск 

(GM. рис. 2.182), выполняющий роль центрифуги . 

Значительно увеличивает герметичность (и, соответст­

венно, ресурс) сальника косая нарезка на рабочей кромке 

(рис . 2.183). Сальник с нарезкой способен эффективно рабо­

тать при значительно большем биении вала, и с дефектами на 

его поверхности (риски . царапины) ; с ним меньше изнашива­

ется вал. Однако преимущества нарезки реализуются только 

с пыльником, иначе под рабочую кромку из окружающей сре­

ды будет засасываться большое количество посторонних час­

тиц , а ресурс уплотнения существенно уменьшится . 

Нарезка на рабочей кромке выполняется со стороны ок­

ружающей среды и только примыкает к кромке, но не пересе­

кает ее (иначе сальник будет течь на неподвижном валу). При 

идеальном состоянии рабочей кромки и поверхности вала на­

резка практически не улучшает герметичность по сравнению 

с гладкой кромкой . В реальных условиях, особенно при дли­

тельной эксплуатации, поверхности могут быть в той или иной 

степени повреждены, и тогда сальник с нарезкой обеспечива­

ет значительно меньшие утечки масла. 

При замене сальников следует обращать внимание на на­

правление (наклон) нарезки , т . к. встречаются сальники для 

валов с правым (если смотреть спереди на вал, вращающий­

ся по часовой стрепке) и левым вращением. Ошибка в данном 

случае приводит к негерметичности уплотнения. На некото­

рых двигателях VOLKSWAGEN применяются сальники со спе­

циальной нарезкой. обеспечивающей герметичность уплотне­

ния и при обратном вращении. Такие сальники устанавлива­

ются, например, по обе стороны распределительного вала. 

Для надежного уплотнения по корпусу большинство смьни­

ков для двигателей обрезинены по наружному диаметру цепи­

ком или по пояску той или иной ширины. На современных АВИ­

гателях уже практически не встречаются сальники со стальной 

наружной поверхностью , имевшие распространение в про­

шлые годы, а также сальники без защитного скоса (пыльника) . 

Большое влияние на АОnговечность сальника оказывает 

марка резины . Применявшиеся ранее нитрильные резины ог­

раничивали срок службы уплотнения из-за старения (тверде­

ния) в условиях повышенных температур (1 00+ 1 30°С). Поэто­

му сейчас широко используются нестареющие акриnатный ка­

учук и фторкаучук, хотя они дороже. 

В процессе работы сальника происходит износ его рабочей 

кромки, в результате чего её ширина может увеличиться от 

О, 1+0,2 мм (что соответствует новому сальнику) АО 1 мм ибо­

лее. При этом на валу образуется канавка, с которой контакти­

рует изношенная рабочая кромка. Увеличение ширины кромки 

приводит к падению удельного давnения на вал, и, начиная с 

ширины кромки порядка 0,7+0,8 мм, сальник постепенно теря­

ет герметичность. В то же время сальники из фторкаучука да­

же после пробега более 1 00+ 120 тыс. км часто не имеют ощу­

тимых износов рабочей кромки и следов негерметичности . 

Если сравнивать различные варианты конструкций саль­

ников, то сальник из нитрильного каучука без пыльника име-
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Рис. 2.184. Уnлотнение коленчатого вала с помощью сальниковой 

набивки : 

а - заднего носка: б - переднего носка : в - использование разрезной 

манжеты в более поздних модификациях двигателей с сальниковой набив ­

кой ; 1 - крышка бпока : 2 - бпок цилиндров ; З - сальниковая набивка ; 

4 - коленчатый вал ; 5 - маховик ; б - штиф т ; 7 - шайба ; 8 - стопорное 

кольцо ; 9 - шкив: 1 О - звездочка; 11 - втулка ; 12 - ра з резная м анже т а 

ет ресурс в 1 0+20 раз меньше , чем сальник из фторкаучука с 

пыльником и нарезкой . Об этом необходимо помнить при ре ­

монте двигателя , чтобы избежать лишней работы по замене 

сальника через несколько десятков тысяч километров . 

Специфические условия работы сальников в двигателе 

налагают определенные требования к их замене при ремон ­

те . Так , нежелательно использовать для двигателей сальники , 

предназначенные для других агрегатов автомобиля , где усло­

вия более "мягкие" - это может nривести к быстрому выходу 

сальника из строя (потере герметичности). Особую опасность 

представляет еще практикуемое в некоторых мастерских ис­

пользование отечественных сальников из нитрильной резины 

(черного цвета). Подавляющее большинство таких сальников 

не подходит к иностранным двигателям ни по размерам , ни 

по условиям работы - практика показывает, что нередко их 

"хватает" не более чем на 10+15 тыс . км. 

На старых двигателях (MERCEDES-BENZ, GM, JEEP, VOLVO 
и др . ) вместо сальника применялась сальниковая набивка в ви­

де сплетенного асбестового шнура , пропитанного специальной 

смазкой. Шнур устанавливается в кольцевую канавку в блоке 

цилиндров и скользит по соответствующему пояску коленчатого 

вала (рис. 2.184). Этот поясок имеет насечку- косые риски, пре­

пятствующие вытеканию масла через сальник при вращении ва­

ла. На несколько более поздних конструкциях (GM, JEEP) на­
бивка была заменена на как бы разрезанную на две половины 

резиновую манжету без пружины (рис. 2.184). 
Сальниковая набивка редко использовалась после 1965-70 г . 

дпя уплотнения переднего конца коленчатого вала (VOLVO, 
рис . 2.184). В современных двигателях набивка не приме­

няется в виду её ограниченного ресурса и низких уплотня­

ющих свойств. 

2.5.2. Сальники клапанов 

Необходимость уплотнения стержней клапанов у автомо­

бильных двигателей связана с возможностью поступления 

масла в газовоздушные каналы из верхней части головки бло­

ка через зазоры между стержнями и направляющими втулка­

ми клапанов. Наиболее распространено уплотнение стержней 

клапанов с помощью специальных сальников - маслосъемных 
или маслоотражательных колпачков (рис . 2.185), применяе­
мых практически на всех современных двигателях . Чаще дру­

гих используются колпачки, армированные стальной втулкой 

(рис. 2.185, а), устанавливаемые с натягом на поясок направ­

ляющей втулки клапана. Уплотнение стержня достигается под­

жатием уплотняющей кромки колпачка пружиной. Недостат-

во 
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Рис. 2.185. Наибопве распространенные сальники клапанов : 

а - армированные с брасле т ной пружиной (с т андартный вариант ). б - то 

же , с бур т ом для фиксации на втупке ; в - неармированные с буртом ; г - не ­

армированные с бандажным кольцом ; д - то же . с дополнительным бандаж ­

ным копьцом для уплотнения по стержню ; е - фторопластовые с б а ндаж ны ­

ми пружинами ; ж - уплотнение т арепки пружины резиновым копьцо м: 

з - маслоотражательн ые к о л пач ки , з акрепляемые на стержне клапана 

ком варианта а является возможное ослабление посадки кол· 

лачка при старении резины , в результате чего колпачок может 

соскочить со втулки . Этого не произойдет у армированных и 

неармированных колпачков с буртиком , заходящим в проточ· 

ку направляющей втулки (варианты б и в) . Такая конструкция 

характерна , в основном, дпя двигателей японских автомоби­

лей (HONDA, MIТSUBISHI) В прошлом довольно широко ис ­

лользовались неармированные коллачки с широкой уплотняю­

щей nоверхностью (варианты г и д). В таких конструкциях уп­

лотнение достигается силами упругости самой резины , созда­

ющей натяг на нескольких уплотняющих кромках (MERCEDES­
BENZ, GM, FORD, CHRYSLER). На некоторых старых моделях 

MERCEDES-BENZ вместо резины использован фторопласт 

(вариант е). Недостатком вариантов г, д, и , особенно, е явля­

ется ухудшение уплотняющих свойств при износе направляю­

щей втулки или стержня клапана , т . к. эти коллачки менее эла ­

стичны и не могут отслеживать большие поперечные колеба­

ния стержня . Кроме этого , вариант г при больших пробегах 

сильно (в десятки раз) уступает другим конструкциям по рас­

ходу масла, т.к. он не имеет элементов (кольцо , пружина) , под­

жимающих рабочую кромку к стержню клапана . 

Фторопластовые уплотнения , помимо указанных , имеют 

еще один существенный недостаток. При длительной работе 

на посадочном поясе направляющей втулки наблюдается из­

нос (рис . 2.186) в виде кольцевой канавки . В результате при 

замене уплотнения у нового коллачка посадка на втулке ока­

зывается " слабой" вплоть до соскакивания его со втулки при 

работе двигателя . 

Колпачки nри работе двигателя нагреваются до 120°С и вы­

ше. При таких температурах нитрильные резины , применявши­

еся на некоторых двигателях прошлых лет выпуска, достаточно 

быстро стареют (твердеют) и колпачки начинают пропускать 

большое количество масла. На современных двигателях наи­

большее распространение получили акрилатный и фторкаучук , 

практически не подверженные старению при высокой темпера-

Рис. 2.186. Износ направляющей втулки 

клапана с "жесткими " фторопластовыми 

маслосъемными колпачками : 

А - место износа и пропуска масла 



туре и сохраняющие удовлетворительные уплотняющие свойст­

ва даже при пробегах автомобиля свыше 12~ 150 тыс . км. 

На двигателях прошлых лет выпуска иногда устанавливали 

уплотнения клапанов в виде резиновых колец (VOLVO, GM) или 
маслоотражательных колпачков (FORD) из пластмассы или ре­

зины, закрепляемых на стержне клапанов (рис. 2.185, ж. з) . Эти 

конструкции удовлетворительно работали при условиях подачи 

небольшого количества масла в головку , определенного на­

правления потока масла в головке, узких фаз газораспределе­

ния, характерных для низкофорсированных двигателей, в том 

числе с нижним расположением распределительного вала . Дnя 

современных двигателей с большим перекрытием фаз и наст­

роенной выпускной системой требования к уплотнениям кла­

ланов значительно более высоки . Плохое уплотнение выпуск­

ных клапанов нередко дает здесь тот же эффект по расходу 

масла, что и нарушение уплотнения впускных клапанов. 

2.5.3. Прокладки и уплотнения неподвижных деталей 

В двигателях имеется большое количество неподвижных 

деталей, требующих уплотнения . Уплотняются полости и кана­

лы как снаружи р,ля исключения течи рабочих жидкостей, так 

и между собой внутри двигателя для исключения перемеши­

вания этих жидкостей . 

Все соединения (и уплотнения) деталей можно условно раз­

делить на несколько типов. Рассмотрим их более подробно . 

Полости без давления (или с очень малым избыточным 

давлением) при низкой температуре деталей и рабочей среды 

(до 120+ 150°С) - уплотняются в зависимости от конструкции 

деталей. К таким соединениям относятся крышки двигателя, в 

том числе, поддон , крышка головки блока, передняя и задняя 

крышки и др . (рис . 2.187). Если крышки выполнены "жесткими" , 

например , алюминиевыми , то обычно уплотнение достигается 

с помощью тонких (0,3+0,7 мм) прокладок . Такие прокладки 

изготавливаются из специальных материалов типа паронит , 

прессованный картон (прессшпан). Если крышка изготовлена 

из листовой стали штамповкой , она обладает определенной 

" гибкостью". Дnя таких крышек нередко используют прокладки 

из мягких материалов - ма слостойкая резина, пробка и др. 

Тоnщи на прокладок для "гибких" крышек больше - 2+4 мм. 
Для предохранения от чрезмерной деформации "гибкие" 

крышки имеют отбортовки , а также специальный рельеф плоско­

сти стыка, препятствующий сближению плоскостей и "выдавли­

ванию " прокладки при затягивании крышки (рис . 2.188). 
Некоторые конструкции (VOLKSWAGEN, GM, FORD и др . ) 

имеют комбинированные прокладки , состоящие из нескольких 

частей , выполненных из разнородных материалов . Обычно та ­

кие прокладки применяются для "фигурных" крышек . огибаю -

а б 
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Рис. 2.187. Уппотнение соеди­

нения деталей с помощью про­

кладок : 

а- то нкая прокладка в соединении 

двух "ж естких" деталей ; б - топ­

стая прокладка в соединении " жест ­

кой '' и " гибкой " деталей 

в г 

Рис. 2.189. Комбинированные прокладки для уппотнения ПС'р.цона 

картера и крышки гоповки : 

1 - резиновая часть р,nя уплотнения по крышкам коренных подшипников ; 

2 - пробковая часть nnя уппотнения по нижней плоскости блока цилиндров ; 

3 - резиновая часть р,nя уплотнения по крышкам подшипников распреце­

пител ьного вала ; 4 - пробковая часть р,nя уппо т нения по верхней ппоско ­

сти гоповки 

щих линию корпуса сложной формы (рис . 2.189). При этом в 

ме стах стыка частей прокладок возможны утечки рабочих 

жидкостей . На современных двигателях для крышек сложной 

формы чаще применяется цельная прокладка сложной формы . 

В некоторых двигателях (ТОУОТА, MIТSUBISHI) встречает­

ся соединение крышек , например , поддона картера , без про­

кладки . Дnя герметизации таких соединений используется спе­

циальный маслостойкий герметик . При ремонте двигателя с по­

мощью герметика могут быть собраны большинство соедине­

ний рассматриваемого типа . При этом надобность в установке 

прокладки отпадает , что особенно важно тогда, когда старая 

прокладка сильно повреждена , а новую приобрести не удается . 

Следует также отметить, что при использовании герметика со­

единение сохраняет герметичность р,лительное время, тогда 

как прокладки нередко теряют герметичность (соединение "по­

теет", т . е . имеет следы рабочей жидкости у стыка) . Однако гер­

метики имеют недостатки - затруднено снятие крышки из-за ее 

"приклеивания " , возможно выдавливание герметика в рабочую 

полость с последующим попаданием в каналы и нарушение ра­

боты соответствующей системы двигателя. Из-за этого приме­

нение герметикав для уплотнения соединений р,еталей ограни­

чено , а при ремонте требует аккуратности. 

Полости с повышенным давлением при невысокой темпера­

туре (до 120+ 150 ° С) уплотняют аналогично полостям без давле­

ния . Обычно здесь используются соер,инения типа крышек, пат­

рубков, фпанцев , обладающих большой жесткостью и устанав­

ливаемых на ответную плоскую поверхность корпуса . Уплотне­

ние стыка подобных соединений часто осуществляется с помо­

щью тонких прокладок. При р,авлениях уплотняемой среды бо­

лее 0,05+0, 1 О М Па, характерных , например, для системы смаз­

ки двигателя, требования к геометрии сопрягаемых поверхнос­

тей и материалу прокладки достаточно высоки. иначе соедине­

ние может быстро потерять герметичность . Дnя полостей с дав­

лением применение герметика нецелесообразно , и иногда про­

сто недолустимо из-за его недостаточной прочности . 

Высокую надежность соединений дают уплотнения с по­

мощью резиновых колец (рис . 2.1 90). В последние годы такие 

а б в г д 

Рис . 2.188. Работа прокладок в соединении деталей: Рис. 2.190. Типовые уплотнения деталей с п омощью резиновых копец : 

а - " выдавливание " прокладки при nере т яжке бопта; б - предохранение а - по ципиндрической nоверхности с размещением кольца в канавке вну-

п рокладки ограничением сдавпивания ппоскостей с помощью ступенчатого тренней детали ; б - то же , но канавка выпопнена в отверс т ии наружной д е-

болта; в -то же , но с помощью отбортовок одной из деталей ; г- то же , но т али ; в - уппотнение кольцом крутого сечения по торцу ; г - то же. но 

с помощью специального рельефа одной из детапей кольцо имеет прямоугопьное сечение ; д - уплотнение по фаске 
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Рис. 2.191. Схема размещения Рис. 2.192. Повреждение уппот ­

уплотнитепьного кольца в ка- нитепьных копец: 

навке детали : а - при высоком давлении и увели · 

а - в свободном состоянии (В ~ d + ченном зазоре : б - при сборке коль-

0.5+0.8 мм ; Н = d - 0.2 + 0,3 мм) ; ца с увеличенным натягом ; в - то 

б- Ц13СjJq:мация кrnьца при сборке дета- же , при уплотнении по торцу : А- ме­

лей; D = d- Н 1 -натяг кrnьца в канавке - ста повреждения кольца 

уплотнения применяются все более широко , поскольку обес­

печивают высокую герметичность соединения в течение все­

го срока эксплуатации двигателя (по крайней мере , до раз­

борки узла) . Уплотнения данного типа применяются обычно 

при температуре до 150 ° С и давлении до 1 О М Па . 

В конструкциях двигателей встречаются уплотнения рези­

новыми кольцами по плоской поверхности (фланцу или тор­

цу), по цилиндрической поверхности, а также по фаске между 

ними (рис. 2.190). 
Дnя неподвижных соединений обычно используются коль­

ца круглого сечения , реже - прямоугольного, в основном, для 

герметизации по торцу деталей . Дnя надежного уплотнения 

необходимо, чтобы кольцо выступало над уплотняемой по­

верхностью на 0,2+0,3 мм при уплотнении по цилиндрической 

поверхности и на 0,3+0,5 мм при уплотнении по торцу (рис. 

2.191 ). При уплотнении по цилиндрической поверхности на 

ней всегда выполняется захоj:\ная фаска 20730°, иначе при 

сборке произойдет повреждение кольца. 

Канавка для уплотнительного кольца всета делается ши­

ре (в среднем на 0,571 ,О мм), чем сечение кольца. Это необ­

ходимо для надежного уплотнения, предохранения кольца от 

повреждения при установке и возможности сжатия кольца в 

канавке при сборке узла . Слишком ''толстое " кольцо занимает 

весь объем канавки и не обеспечивает уплотнения. При уп­

лотнении по цилиндрической поверхности такой узел не "со­

бирается ", при уплотнении по торцу между деталями образу­

ется зазор, приводящий к деформации фланца и поврежде­

нию кольца на кромках канавки (рис . 2.192). 
К недостаткам уплотнения следует отнести трудность раз­

борки, когда кольцо "прилипает'' к поверхности , а в зазоре 

между соеJ:~иняемыми деталями образуется коррозия. Это 

особенно характерно для уплотнения по цилинj:~рической по­

верхности, ГJ:\8 зазор между J:18Талями обычно составляет 

О, 1070,15 мм (больший зазор снижает максимальное Аавле­

ние за счет вьщавливания кольца в зазор) . После разборки 

узла кольцо следует заменить, т.к. старое кольцо может полу­

чить повреждения при разъединении деталей. 

В некоторых Авигателях (MIТSUBISHI. ТОУОТА) использу­

ется торцевое уплотнение масляного насоса описанного ти­

па , оJ].нако канавка прямоугольного сечения выполнена не 

круглой , а фигурной , с огибанием каналов и других элементов 

насоса. В такой конструкции установка более толстого кольца 

обычно приводит к неработоспособности агрегата из-за не­

стыковки плоскостей. 

Дnя уплотнения деталей при высокой температуре (свыше 

1507200°С) используют несколько видов прокладок. На двига­

телях прошлых лет выпуска были распространены простые 

прокладки из армированного асбокартона (рис. 2.193, а). Т а­

кие прокладки применялись обычно для уплотнения выпуск­

ных коллекторов и трубопроВОАОВ . По мере роста удельной 

мощности двигателей используются прокладки со стальной 

окантовкой по контуру уплотняемого канала , с экранировани ­

ем асбокартона стальным листом, а также многослойные 

стальные прокладки без "мягкой" основы (рис. 2.193, б, в , г) . 

Прокладки р,nя уплотнения выпускного коппектора с голо ­

вкой блока иногда делают без окантовки . Это связано с пони-
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женной температурой деталей у стыка . т . к . головка интенсив­

но охлаждается. В то же время для надежного уплотнения 

коллектора с приемной трубой прокладки должны , как прави­

ло, иметь окантовку, экранирование и т.д . 

При соединении деталей выпускной системы двигателей 

возможно вообще отсутствие прокладки, если детали выпол­

нены из одного материала (чугунный выпускной коллектор и 

чугунная головка блока некоторых Авигателей GM, FORD и 
др.) . Помимо этого . применяют также армированные асбесто­

вые и безасбестовые кольца в соединении трубопроВОАОВ 

(рис . 2.194). Подобная конструкция обеспечивает высокую 

надежность работы уплотнения , что особенно важно для вы­

пускных каналов . ГАе негерметичность преАставляет опас­

ность для воАителя и пассажиров автомобиля . 

Наиболее высокие требования предъявляются к проклад­

кам, уплотняющим близкорасположенные полости и каналы с 

различными рабочими жидкостями и газами , если некоторые 

из них имеют различные (в том числе высокие) давления и 

температуры . В таких жестких условиях работают прокладки 

головки блока цилиндров . Из-за этого в эксплуатации с негер­

метичностью прокладки головки блока связано Аовольно мно­

го неисправностей двигателя. Негерметичность прокладки 

приводит к перемешиванию рабочих ЖИАКостей, снижению 

эффективности охлаждения в результате попадания масла в 

охлаждающую жидкость , ускоренному износу пар трения при 

попадании охлаждающей жидкости в масло , перегреву АВига­

теля из-за вытеснения горячими газами охлаждающей ЖИJJ.КО­

сти и целым рядом других неисправностей . Особые труАности 

вызывает уплотнение головки и блока современных двигате­

лей, у которых каналы для разнорОJ:IНЫХ жиj:\костей и газов 

располагаются рЯАОМ и имеют тонкие стенки (перемычки) . 

На большинстве АВИгателей легковых автомобилей про­

кладка головки представляет собой многослойную конструк­

цию (рис . 2.195). Основа прокладки- армированный стальным 

листом (сеткой) мягкий материал. По краям отверстий цилин­

дров прокладка снабжается акантовочным стальным листом 

(отбортовкой). На двигателях прошлых лет выпуска в качест­

ве основы использовался асбокартон . В настоящее время во 

многих странах мира применение асбеста запрещено по эко­

логическим соображениям, поэтому сейчас для прокладок ис­

пользуются мягкие безасбестовые материалы . 

Основа пропитывается специальными составами для за­

полнения пор (наполнителями) с целью обеспечения герметич-
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Рис. 2.193. Прокладка для уппот­

нения фланцев трубопроводов с 

высокой температурой газа : 

а - для низкофорсированнных дви­

гатеnей без о т бортовки ; б - со 

стальной отбортовкой ; в - со сталь· 

ной отбортовкой и экранированием 

основы ; г - многослойная стальная 

прокладка с отбортовкой 

Рис. 2.194. Схема соединения 

выпускных труб типа "к онус­

сфера ": 

1 - уплотнительное кольцо со сфе­

рической наруж нои поверхностью ; 

2 - конический участок трубы 

L----- ------------------------------------------~ 
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Рис. 2.195. Основные типы прокладок головок цилиндров : 

а - стандартная конструкция с окантовкой цилиндров ; б- с доnолнительной 

окантовкой каналов смазки и/иnи охпаждения ; в - с фасонной резиновой 

вставкой ; г - комбинированная nрокладка с доnолнительным стальным 

кольцом у цилиндров ; д - стальная nрокладка без окантовки у цилиндров ; 

е - то же. с окантовкой ; ж - комбинированная многослойная nрокладка с 

мягким материалом ; з- комбинированная многослойная стальная nроклад ­

ка ; 1 - окантовка ; 2 - основа (мягкий материал) ; З - фасонная резиновая 

вс т авка ; 4 - доnолнительное стальное кольцо ; 5 - стальной лист ; 

б -отверстие масляного канала ; 7 - отверстие цилиндра 

ности и отсутствия утечек жидкостей через мягкий материал. 

Для уплотнения масляного канала , подающего масло в го­

ловку под давлением, нередко используется стальная или 

медная окантовка, а также резиновые кольца (рис . 2.195). На 
современных АВигателях для повышения герметичности на 

прокладку нередко наносят тонкий слой резины по контуру 

блока и вокруг каналов слива масла из головки . 

У дизельных двигателей вследствие более высоких давле­

ний иногда применяют прокладки со вставленным в отбортов­

ку у цилиндров металлическим кольцом (рис. 2.195), а также 

прокладки из металлического листового материала . При этом 

форма отбортовки имеет большое значение для обеспечения 

работоспособности лрокладки . 

На тип прокладки сильно влияет конструкция двигателя. Так , 

в зависимости от максимальной температуры окантовки и шири­

ны перемычек на плоскости (между цилиндрами, окнами рубаш­

ки охпаж,цения и масляными каналами) меняется материал про­

кладки, конфигурация окантовок, а также схема затягивания 

боnтов головки при установке новой прокладки (табл. 2.2). 
На некоторых низкофорсированных двигателях прошлых лет 

иногда использовались более дешевые материалы без пропитки, 

не обладающие хорошими изолирующими свойствами . По мере 

увеличения удельной мощности двигателей такие материалы 

требовали специальных окантовок масляных каналов и окон ру­

башки охлаждения . Это приводило к неопраВАанному удорожа­

нию прокпадки при сохранении недорогой основы. В дальней­

шем разработка специальных материалов основы позволила 

значительно уменьшить количество окантовок каналов без сни­

жения надежности уплотнения . Этим часто объясняется нали­

чие или отсутствие тех или иных окантовок на прокладках раз­

nичных фирм, предназначенных для одного и того же двигателя. 

Удельное 

давление , МПа 

~~ 2 I' 1~ -
'::-:: .j... ' 1 

Pmin 

--- ---
Деформация , 

мм 

". 
". 

/ 
/ 

i/ 
о 0,5 1 , О 1,5 Время 

после монтажа , час 

Рис. 2.196. Влияние материала прокладки на удельное давление и 

деформацию прокладки после монтажа : 

(--) - " жесткая " nрокладка с низкой nластичностью и высоким преде­

лом упругости ; (- - - ) - " мягкая '' прокладка с высокой пластичностью и 

низким пределом уnругости ; 1,2 - стадии подтягивания боптов головки 

Главными требованиями к материалу и конструкции про­

кладки являются большой предел текучести и малая пластич­

ность основы, особенно, в области цилиндров , а также малое 

время деформации под нагрузкой (рис. 2.196). Слишком " мяг­

кий" материал с малым пределом текучести после увеличения 

удельного давления (например, вследствие перегрева двигате­

ля) свыше монтажного приводит к последующему его падению 

ниже допустимого уровня (рис . 2.197). Подобные материалы 

могут иметь также большое время Аеформации под нагрузкой , 
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Рис. 2.197. Изменение удельного давления на прокладку при 

монтаже и работе двигателя : 

(--) - "жесткая" nрокладка с низкой пластичностью ; (- - -) - " мягкая" 

nрокладка с высокой пластичностью ; Рм - удельное давnение после 

монтажа: Р min - минимально допустимое удельное давnение из условия 

герметичности прокладки; Р 1 , Р 2 - удельные давnения после перегрева и 

охпаждения двигателя ; Р n - удельное давnение во время nерегрева 

Таблица 2.2 . Повышение требований к уплотнению стыка головки с блоком при увеличении форсирования двигателей 

Степень 

Характер уплотнения 

форсирования Ширина перемычек между Температура Число подтягиваний 

двигателей полостями и каналами на окантовки болтов головки 

плоскости цилиндров при монтаже 

Низкофорсированные более 10 мм менее 180 ° С о· 

Срецнефорсированные 8+10 мм 180+200 ° С 0+1 

Форсированные 
6+8 мм 2О0+220 ° С 0+2 

(в том числе дизели) 

Высокофорсированные 
менее б мм более 220 а с 1+2 

(в том числе дизели) 

Возможно оцно подтягивание nри nрименении дешевых материалов 
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что потребует многократного подтягивания крепежа гоповки 

при установке новой прокладки. На характеристики материала 

впияют также свойства пропитывающего состава (напопните­

ля). Увеличение количества наполнителя приводит к снижению 

предела текучести и увеличению пластической деформации. 

Таким образом, прокладка головки блока является слож­

ным и ответственным элементом двигателя, требующим при 

изготовлении специальных материалов и технологий. 

Толщина прокладок головки блока лежит в пределах 

1 ,2+ 1, 7 мм. Прокладки большей толщины применяются редко. 

Практика показывает, что при увеличенной толщине проклад­

ки часто требуется дополнительное подтягивание болтов го­

ловки, а также имеется опасность деформирования плоско­

стей стыка за счет существенно большего местного обжатия 

(деформации) прокладки. 

Дпя обеспечения надежного уплотнения прокладка после за­

тяжки болтов должна быть хорошо обжата (удельное давление не 

менее 1 0().;.150 М Па) . Это зависит не только от момента затяжки 

болтов, но и от состояния плоскостей головки и блока . Обычно их 

деформация свыше 0,057-0,07 мм приводит к местному снижению 

удельного давления ниже допустимого (50 МПа) и быстрой раз­

герметизации прокладки. Деформация нередко возникает в экс­

плуатации вследствие перегрева и (или) перетяжки болтов. Пере­

грев двигателя с алюминиевой головкой обычно резко увеличи­

вает, а затем после охлаждения ослабляет (из-за дополнительно­

го обжатия прокладки) усилие затяжки болтов вследствие разни­

цы в коэффициентах линейного расширения алюминия и стали. 

Этот эффект особенно сильно проявляется в двигателях с алюми­

ниевым блоком цилиндров и "мокрыми" гильзами. 

Чрезмерное усилие затяжки (или перегрев), помимо дефор­

мации стягиваемых деталей, может привести к трещинам, труд­

но поддающимся ремонту. В плане ремонта необходимо также 

отметить, что различные материалы прокладок. изготовленных 

разными фирмами, даже для одного и того же двигателя требу­

ют, вообще говоря, различных моментов затяжки болтов, а не­

которые - еще и дополнительного подтягивания. Поэтому несо­

ответствие прокладки ло конструкции и материалу нередко зна­

чительно снижает надежность уплотнения головки с блоком, 

особенно у современных форсированных двигателей. 

2.6. Агрегаты систем смазки, охлаждения 

двигателей и их привод 

Двигатель работает в очень широком диапазоне режимов 

и условий - по температуре охлаждающей жидкости и окружа­

ющей среды, частоте вращения , нагрузке, ускорению автомо­

биля и углу наклона кузова. При этом должны быть обеспече­

ны эффективные смазка и охлаждение его деталей . Основой 

систем смазки и охлаждения являются насосы , от надежнос­

ти которых зависит надежность двигателя в целом . 

В подавляющем большинстве автомобильных двигателей, 

применяются масляные насосы шестереннога или роторного 

типа . На двигателях прошлых лет выпуска чаще всего уста­

навливались насосы с шестернями наружного зацепления. 

Схема работы такого насоса представлена на рис. 2.198. 
При вращении шестерен масло увлекается впадинами зу­

бьев и переносится из полости всасывания А в полость нагне­

тания В. Уплотнение между полостями обеспечивается малы­

ми зазорами (0,03+0,06 мм) между шестернями и корпусом и 

состоянием (качеством) сопрягаемых поверхностей. Кроме 

того, уплотнение достигается в зацеплении шестерен и зави­

сит от состояния поверхности зубьев. 

Высота шестерен насосов обычно составляет 25+35 мм 
при числе зубьев Z = 8+ 12. Несмотря на большую высоту ше­

стерен , на работу насоса (давление подачи) сильно влияет 

торцевой зазор и фаски на краях зубьев (рис. 2.199), которые 
должны быть как можно меньше. 

Корпус и крышка насоса обычно изготавливаются из силу­

мина (хотя встречаются стальные и чугунные детали) , шестер-
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Рис. 2.198. Схема работы мас­

ляного насоса с шестернями 

наружного зацеппения : 

1 - ведущая шестерня ; 2- ведомая 

шестерня : З- редукционный клаnан ; 

В - высокое давление (нагнетание ): 

А - низкое давление (всасывание ); 

Утечки : Т - ло зазору между торца ­

ми шестерен и корпусом ; R - rю за­

зору между вершинами зубьев и 

корпусом; Z - в зацеплении изно­

шенных зубьев шестерен 
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Рис. 2.199. Фаски на зубьях шестерен (а) и их влияние на давле­

ние подачи (б) : 

1 - шестерня ; 2 -валик ; З- корпус; А- фаска ; ( -- )-шестерни без 

фасок ; (- - - ) - шестерни с фасками 

ни - из стали или чугуна, валик привода- из стали. Встреча­

ются прямозубые и косозубые шестерни , причем в большинст­

ве случаев одинакового диаметра. При использовании косозу­

бых шестерен уменьшается пульсация давления масла в сис­

теме. Обычно применяется конструкция (рис. 2.200), где ведо­

мая шестерня вращается на оси. запрессованной в корпус. На 

АВигателях с балансирными валами (MIТSUBISHI) ведомая ше­

стерня маслонасоса одновременно служит для привоАа балан­

сирного вала (рис. 2.201) и жестко закреплена на нем. 

Насосы с шестернями наружного зацепления располага­

ются обычно на нижней части блока цилиндров вертикально и 

приводятся от дополнительного или распределительного ва­

лов. На некоторых двигателях насос приводится отдельной 

цепью (BMW, MERCEDES-BENZ, MAZDA), что позволяет опу­

стить насос в масляную ванну и тем самым ускорить подачу 

масла к подшипникам сразу после запуска двигателя. Привод 

веАущего валика насоса часто осуществляется с помощью па­

ры шестерен - конической, винтовой или червячной . Распро­

страненные (традиционные) решения - ведущая шестерня 

лривоАа расположена на промежуточном (вспомогательном) 

валу . а ведущий валик насоса соединяется с веАомой шестер-

а б 
7 3 4 2 
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5 
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б 

Рис. 2.200. Маспяные насосы с шестернями наружного зацеппения : 

а - с приводам целью : б - традиционной схемы с приводам о т дополни­

тельно г о вала ; 1 - ведущая шестерня ; 2 - ведущий валик ; 3 - ведомая 

шестерня ; 4 - ось ; 5 -корпус : 6 - крышка ; 7 - звездочка привода 
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3 Рис. 2.201. Масляный насос с 

4 
шестернями наружного зацеп ­

ления и лриводом балансирного 

5 вала от ведомой шестерни : 

1 -передняя крь!Шкадвигателя ; 2- ве­

дУЩИй валик ; 3 - ведущая шестерня : 

4- ведомая шестерня ; 5- балансир­

ный вал ; 6- крышка насоса: 7 - шкив 

привода 

ней привода с помощью шлицев, или ведомая шестерня при­

вода вращается во втулке, а распределитель зажигания и 

маслонасос соединяются с шестерней шлицами (рис . 2.202). 
Шестеренные насосы являются насосами объемного типа . 

Их производительность (подача) мало зависит от давления на 

выходе и определяется, в основном , частотой вращения (про-
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Рис. 2.202. Схемы nривода мас­

ляных насосов от доnоnнитепьно­

го или расnределитепьного вала : 

а - ведомая шестерня привода за ­

креплена на валу распределителя 

зажигания ; б - ведомая шестерня ус ­

тановлена во втупке блока цилиндров ; 

1 - вал с ведущей шестерней привода : 

2- раrоредеnительзажигания ; 3 - блок 

ЦИЛИНЩJОВ ; 4 - масnяныйнасос;5-втул­

ка; Б-ведомая шестерня 

б 

Рис. 2.203. Характеристики шестереннаго насоса : 

а- расходная : б - в системе смазки дви г ателя ; 1 - теоретическая харак ­

теристика (без утечек) : 2 - новый насо с : 3 - изношенны й насо с: 4 - ха­

рактеристика системы смазки нового двигателя : 5 - т о же для изношенно ­

го цвигателя ; 6 - давление срабатывания редукционного клапана ; 7 - ра ­

бочая точка на характеристике насоса , соответствующая характерис т и к е 

системы смазки ; 8 - то же для изношенного двигателя ; t.O - расход ма с ­

ла ч ерез редукционный клапан : 0 1 - расход масла через сис т ему смазки 

но вог о двигателя (при Pmax); 0 2 - увеличенный расход масла в системе 

сма зки старого двигателя (при пониженнам давлении в системе) 

Рис . 2.204. Схема масляного 

насоса с шестернями внут ­

реннего зацеnления : 

1 - ведущая шестерня ; 2 - ведо ­

мая шестерня ; :; - п еремычк а; 

А - полость всасывания ; Б - по­

пасть нагнетания 

порцианальна ей) . При увеличении частоты вращения свыше 

3500+4000 мин· 1 расходные характеристики обычного шесте­

реннаго насоса с малым числом зубьев шестерен ухудшают­

ся , вследствие чего его привод делают понижающим (обычно 

в 2 раза) . Это является причиной увеличения габаритов насо­

са с шестернями наружного зацепления по сравнению с дру­

гими типами насосов . Кроме того , такой насос чувствителен 

к износу и большим зазорам, что увеличивает утечки и сни­

жает давление подачи (рис . 2.203), однако он имеет достаточ­

но большой ресурс и надежность . 

Дnя улучшения работы маслонасоса на высоких частотах 

вращения используются шестерни в увеличенным числом зу­

бьев и уменьшенной высотой, однако вследствие повышения 

нагрузок на детали привода такие конструкции не применяют­

ся при традиционных схемах привода (с помощью валиков , 

шестерен, дополнительных валов и т . д . ). 

С середины 80-х годов большое распространение получили 

маслонасосы с шестернями внутреннего зацепления (рис . 

2.204). Основным преимуществом этого типа насосов является 

компактность. Высота шестерен здесь уменьшена в 2+3 раза 
за счет увеличения числа зубьев, частоты вращения и окруж­

ной скорости. Высокая скорость вращения уменьшает влияние 

утечек по торцам шестерен на давление подачи . 

Насосы этого типа наиболее часто устанавливают на пе­

редней крышке блока цилиндров или крышка сама является 

корпусом насоса . При этом ведущая шестерня насоса сидит 

непосредственно на коленчатом валу (рис. 2.205). Центриро­
вание ведомой шестерни осуществляется по её наружному 

диаметру и расточке в корпусе ; ведущая шестерня обычно 

центрируется по цилиндрическому пояску . В некоторых кон­

струкциях ведущая шестерня центрируется на коленчатом ва­

лу , тогда цилиндрический поясок ведущей шестерни отсутст-

2 3 4 5 

11 10 9 8 

б 

7 

Рис. 2.205. Привод масляного 

насоса с шестернями внут­

реннего зацеnления от nеред ­

него носка коленчатого вала : 

1 - ведущая шестерня ; 2 - ведо­

мая шестерня ; 3- передняя крыш­

ка : 4 - крышка насоса : 5 - блок 

цилиндров ; 6 - коленчатый вал ; 

7 - маслоприемник ; 8 - поддон 

картера ; 9 - шкив ремня газорас­

пределени я ; 10 - кожух ремн я ; 

11 - шкив привода агрегатов 

вует . Это более надежный вариант, т . к . исключает поло м ку 

корпуса и шестерен при их заклинивании по пояску . Кроме 

того , пояски и на шестерне и на корпусе иногда сильно изна­

шиваются , что нарушает работу насоса и снижает подачу. 

Преимущества компоновки насоса с приводам от колен ­

чатого вала очевидно - не требуется специальных элементов 

привода (валы , шестерни и т . д.) . Это существенно упрощает 

конструкцию двигателя и является причиной широкого рас ­

пространения такой системы . Недостатком насоса данного 

типа является опасность разрушения шестерен и корпуса при 

попадании посторонних элементов (грязь , частицы износа и 

разрушения деталей) в зацепление шестерен , что иногда 

встречается в эксплуатации . Помимо этого , требуются хоро­

шая центровка корпуса насоса на блоке цилиндров и отсутст­

вие биения на коленчатом валу в месте посадки ведущей ше­

стерни . Нарушение этих требований также ведет к ускорен­

ным износам и поломкам . 

Некоторые фирмы (ТОУОТА, NISSAN, MAZDA, ISUZU и 
др . ) используют насосы роторного типа (рис . 2.206) с приво -
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Рис. 2.206. Схема роторного 

масляного насоса : 

1 - ведущая шес т ерня (ротор) ; 

2- ведомая шестерня ; А- полость 

всасывания ; Б - полость нагне ­

тания 

дом от зубчатого ремня или цели распределительного меха­

низма . Ведущий валик такого насоса обычно небольшой дли­

ны и диаметра , с одной его стороны установлена звездочка 

или шкив, а с другой- ведущая шестерня, имеющая обычно 4 
выступа-зуба , входящие при вращении поочередно в 5 впадин 
ведомой шестерни. Ведомая шестерня вращается эксцент­

рично ведомой шестерне в корпусе - это может быть перед­

няя крышка блока или даже сам блок . В этой конструкции 

вход и выхоц масла осуществляется через окна в корпусе , а 

профиль шестерен обеспечивает уплотнение полостей вслед­

ствие малых зазоров между выступами и впадинами , а также 

торцами шестерен и корпуса . 

Несмотря на компактность, конструкция обладает сущест­

венным недостатком - ускоренным износом валика и корпуса 

вследствие лерекашивающего усилия от цели или ремня. 

Практика показывает, что в отличие от предыдущих данный 

вариант конструкции маслонасоса при пробеге автомобиля 

порядка 150+ 180 тыс. км может иметь довольно большие из­

носы деталей, что обязательно необходимо учитывать при ре­

монте. Несколько более долговечен вариант конструкции та· 

кого насоса, когда ведущий валик образует опоры с обеих 

сторон шестерни (ISUZU). При этом усилия на опорах и износ 

несколько уменьшаются , а насос может быть сделан более 

компактным в осевом направлении (рис . 2.207). 
В 90-х годах на двигателях автомобилей высшего класса 

(MERCEDES-BENZ) появились более сложные конструкции · 
двухсекционные насосы , регулирующие подачу масла отключе­

нием и включением секций в зависимости от режима работы 

двигателя . Это сделано с целью уменьшения затрат мощности на 

привод насоса и снижения расхода топлива. Вследствие сложно­

сти такие конструкции пока не получили распространения . 

В системах смазки ПОАавляющего большинства двигате­

лей подача насоса регулируется с помощью редукционного 

клапана, ограничивающего максимальное давление в систе· 

ме в преJ].елах 0,4+0,5 МПа за счет лерепуска части масла с 

выхода насоса на вход. Обычно клапан устанавливается в 

корпусе насоса . Встречаются конструкции клапанов с на­

правляющими поверхностями и без них (рис . 2.208). Клапаны 
с направляющими поверхностями иногда имеют небольшую 

полость для J].емпфирования колебаний давления, однако они 

склонны к заклиниванию при попадании твердых частиц в за­

зор между клапаном и отверстием в корпусе . 

РеАукционные клапаны без направляющей части. очевид­

но, не заклинивают, однако р,nя них часто более характерен 

износ седла или поверхности клапана, контактирующей с сед­

лом . При этом возникает негерметичность клапана, снижаю­

щая давление масла на низких частотах вращения и иногда 

даже препятствующая засасыванию масла из картера при за­

пуске. Несмотря на это, клапаны без направляющих , в част­

ности, шариковый, более надежны, особенно при работе дви­

гателя на грязном и некачественном масле . 

На работоспособность системы смазки большое влияние 

оказывает конструкция маслоприемника, поАающего масло 

из картера к насосу . Маслоприемники различаются по конст­

рукции как трубопровода и его крепления (рис. 2.209), так и 

Заборника масла . 

Практика эксплуатации различных автомобилей в слож­

ных дорожных условиях показывает, что трубопровод должен 
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Рис. 2.207. Схемы роторных насосов : 

а - с приводам от ремня газораспределения ; б - с приводам роликовой 

цеnью ; 1 - корпус насоса ; 2 - крышка ; З - ведомая шестерня ; 4 - веду · 

щая шестерня ; 5- канал nодвода масла к опоре валика ; 6 - валик ; 7- ка · 

нал отвода масла от сальника 

быть в определенной степени гибким, т . е . допускать деформа­

цию без поломки при смятии поддона . Этому условию удовле· 

творяют относительно длинные стальные трубопроВОАЫ с 

фланцевым креплением. Наименее уАачны Маслоприемники 

из алюминиевых сплавов, ломающиеся даже при не слишком 

сильных ударах . Обычно такие Маслоприемники являются ча· 

а б 

в г 

Рис. 2.208. Схемы редукционных клапанов системы смазки : 

а- конический с nлунжером : б- nлоский с наnравляющей : в- nлоский ; 

г - шариковый 

Рис. 2.209. Некоторые распространенные схемы маслоприемников : 

а - литой алюминиевый маслоnриемник - крышка масляного насоса ; 

б - то же , но заборное отверстие имеет резиновый дефлектор , допускаю ­

щий деформации поддона картера ; в - маслоприемник с трубкой , уплотня­

емой резиновым кольцом ; г - фланцевое крепление трубки маслоприем ­

ника допускает наибольшие деформации при повреждении поддона карте­

ра ; д - креппение трубки штуцером - аналогично г 



Рис. 2.210. Схема масля­

ного фильтра : 

А- вход маспа; Б- выход мае· 

па ; 1 - фипьтроэnемент ; 2- nе­

реnускной клапан; З - противо­

дренажный филь-тр ; 4- обрат · 

ныйкnаnан 

Рис. 2.211. Схемы уста­

новки масляных фильтров: 

а - традиционная схема ; 

б- nри вертикальном раслег 

ложении фильтра стаеится об­

ратный клаnан; в - перепуск ­

ной клапан вынесен из фильт­

ра ; г - фильтр не имеет кла­

nанов ; П- nерепускной кла­

nан; Д - противодренажный 

клаnан : О- обратный клаnан 

стью насосов с шестернями наружного зацепления и приво­

дом от дополнительного или распределительного валов . 

Важным элементом системы смазки двигателя является 

масляный фильтр. Наибольшее распространение получили не­

разборные фильтры (рис. 2.210), состоящие из корпуса, фильт­

раэлемента и встроенных клапанов. Используются три вида 

клапанов: противодренажный - для исключения обратного сте­

кания масла из фильтра в картер на неработающем двигателе, 

перепускной -для перепуска масла мимо фильтраэлемента при 

его засорении и хоnодном пуске , и обратный - для исключения 

вытекания масла из фильтра при его снятии с двигателя . 

а б 
2 

6 

Рис. 2.212. Схемы разбор­

ных масляных фильтров: 

а- с нижним расnоложением 

фильтроэлемента; б - с верх­

ним расположением фильтра­

элемента; 1 - nереnускной 

клапан; 2 - корпус филь-тра; 

З- крышка ; 4- фильтроэле­

мент; 5 - противодренажный 

клаnан; б - магистраль спива 

маспа в картер; 7 - корпус 

фильтраэлемента 

Рис. 2.21 3. Схема жид ­

костно-масляного охла­

дителя: 

1 -блок uилиндров ; 2- шту ­

цер подвода охлаждающей 

жидкости; З - охладитель; 

4- маспяный фильтр; 5- шту­

цер отвода охлаждающей ж~>~Q­

кости 

Наличие или отсутствие клапанов в фильтре зависит от 

конструкции двигателя . Так , противодренажный клапан не ис­

пользуется при установке фильтра вертикально входным от­

верстием вверх (рис . 2.211), т . к . при таком расположении 

масло из фильтра не вытекает. Перепускной клапан в конст­

рукции не разборного фильтра применяется в случае , если та­

кого клапана нет в магистрали системы смазки двигателя , а 

обратный клапан устанавливается только для удобства обслу­

живания двигателя, особенно, когда фильтр расположен вер­

тикально отверстием вниз (рис . 2.211). 
При работе двигателя масло от насоса поступает во внут­

реннюю полость фильтра через противодренажный клапан , 

проходит филь троэлемент и выходит в систему смазки через 

центральный штуцер (рис . 2.210). Постепенное засорение 

фильтра приводит к росту перепада давлений до 0,05+0,06 
МПа, при которых срабатывает перепускной клапан , пропус­

кая масло мимо фильтрующего элемента. 

Описанная схема работы типичного неразборного фильт­

ра указывает на его недостаток. При длительной работе на 

поверхности фильтраэлемента скапливается большое коли­

чество частиц размером свыше 0,025+0,040 мм , в то время 

как частицы меньшего размера внедряются в материал 

фильтраэлемента и застревают в нем . Постепенно перепад 

давления на элементе возрастает, и при пробеге автомоби­

ля 5000+6000 км происходит первое открытие перепускнаго 

клапана. При этом крупные частицы смываются с поверхно­

сти элемента маслом через открытый клапан в магистраль , 

что может вызвать ускоренный износ и повреждения дета­

лей двигателя. 

Для того , чтобы исключить попадание задержанных ра­

нее филыром крупных частиц в систему смазки , на некото­

рых двигателях перепускной клапан устанавливается в ма­

гистрали системы смазки , а не в фильтре (рис . 2.211 ), либо, 
перепуск масла осуществляется мимо фильтрующей по­

верхности. 

Неразборные масляные фильтры выпускаются различны­

ми фирмами и имеют очень широкую номенклатуру размеров 

резьбы штуцера, уплотнительного резинового кольца, габа­

ритных размеров, а также различия по наличию или отсутст­

вию тех или иных клапанов. Наиболее распространенная у 

двигателей европейских автомобилей резьба штуцера фильт­

ра- дюймовая 3/4" с 16 нитками резьбы на 1 дюйм . У двига­

телей японских и американских машин используются, помимо 

указанной, резьбы М20х1 ,5 (MAZDA), М22х1 ,5 (HONDA), 
М18х1 , 5 (GM) и 13/16" -16Н (GM, FORD). У дизелей встре­

чаются также резьбы М24х1 ,5 и М30х1 ,5. 
На практике для каждого двигателя необходим только 

строго ему соответствующий фильтр . Даже при совпадении 

присоединительных и габаритных размеров похожий фильтр 

может не иметь всех необходимых клапанов или иметь «ЛИШ­

ние" клапаны. Это может нарушить работу системы смазки . 

На некоторых двигателях (BMW, MERCEDES-BENZ и др.) 

применяются сменные фильтрующие элементы , устанавлива­

емые в корпус «Постоянного" фильтра (рис . 2.212). В таких 

конструкциях перепускной клапан обычно расположен вне 

камеры фильтроэлемента, поэтому разборные фильтры обес­

печивают более качественную очистку масла , чем , например, 

неразборные со встроенным перепускным клапаном. 

На высокофорсированных двигателях, в том числе , дизе­

лях, нередко устанавливают устройства для охлаждения мас­

ла. Двигатели легковых автомобилей прошлых лет иногда 

имели дополнительный воздухо-масляный радиатор , установ­

ленный рядом с радиатором системы охлаждения . В настоя­

щее время такая схема встречается редко, чаще использует­

ся небольшой жидкастно-масляный радиатор , устанавливае­

мый под масляный фильтр (рис . 2.213). 
Система охлаждения двигателя имеет большое количест­

во элементов и детапей , от работоспособности которых зави­

сит надежность двигателя в целом . Однако непосредственно 
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двигателя касается в первою очередь насос охлаждающей 

жидкости, поскольку он приводится от коленчатого вала . Не­

редко выход из строя насоса, например, разрушение его под­

шипников, грозит серьезными последствиями и для других де­

талей и агрегатов двигателя. 

Насос охлаждающей жидкости центробежного типа 

обычно состоит из корпуса, валика с рабочим колесом и уп­

лотнения (рис . 2.214). В подавляющем большинстве двига­

телей легковых автомобилей используются валик с двух­

рядным подшипником и торцевое уплотнение. Указанная 

конструкция, ставшая уже традиционной, обеспечивает на­

ибольшую компактность насоса независимо от способа его 

при вода. 

Торцевое уплотнение насоса обычно включает в себя гра­

фитовое кольцо , прижимаемое к торцу рабочего колеса 

{крыльчатки) пружиной {рис . 2.214). Пружина устанавливает­

ся внутри или снаружи резиновой фигурной манжеты , герме­

тизирующей полость подшипника . Между полостью подшипни­

ка и уплотнением обязательно выполняется дренажное от­

верстие для охлаждающей жидкости , иначе даже небольшая 

утечка жидкости приведет к вымыванию смазки из подшипни­

ка, быстрому его повреждению и разрушению. 

Негерметичность уплотнения обычно связана с появлени­

ем трещин в резиновой манжете из-за старения резины , из­

носом графитового кольца и торца крыльчатки . Негерметич­

ность насоса также бывает следствием даже не очень дли­

тельной работы двигателя на чистой воде вместо специаль­

ной охлаждающей жидкости . В данном случае обычно дешев­

ле вовремя устранить неисправность , чем доливать в систему 

воду и в дальнейшем менять насос . 

Как правило, применяется два варианта привода насоса -
клиновым или зубчатым ремнем . Крайне редко встречается 

привод роликовой цепью (GM), поскольку данный вариант ус­

ложняет конструкцию двигателя и снижает его надежность . 

Наиболее распространен привод насоса клиновым ремнем 

(рис. 2.215, а) . Нередко одним ремнем вместе с насосом при­

воцится генератор . Это наиболее л ростой вариант привода , од­

нако он имеет неJ].остатки . Генератор современного автомоби­

ля потребляет достаточно большую мощность. Из-за этого воз­

растает требуемое натяжение ремня и усилие на подшипники 

насоса, что может ограничить их ресурс . Особенно неуJ].ачным 

становится такой вариант при необходимости привода других 

агрегатов (кондиционер, насос усилителя руля) . В этом случае 

на коленчатом валу приходится устанавливать широкий шкив 

на несколько ремней и при поперечной установке двигателя на 

автомобиле для него может не хватить места. 

Дпя разгрузки подшипников водяного насоса иногда при­

меняется схема (VOLKSWAGEN) с двумя короткими ремнями , 

в которой натяжение ремня насоса регулируется подбором 

дистанционных шайб между половинами шкива {рис . 2.215, б) . 

Одним из способов решения проблемы является приме­

нение одного поликлинового ремня на все агрегаты {рис . 

2.215, в) . При такой схеме используется натяжной ролик с 

постоянным усилием натяжения ремня. Возможно также 

снижение усилий на валик насоса {рис . 2.215, г) . Здесь появ­

ляется другой недостаток схемы - выход из строя любого из 

агрегатов, связанных одним общим ремнем. привеJ].ет к не ­

обходимости остановки двигателя . Это объясняется тем , что 

АВигатель обязательно будет работать с перегревом , если не 

вращается насос охлаждающей жидкости , т . е. без насоса ра­

бота Авигателя невозможна так же . как, например . без мас­

ляного насоса. Следовательно , весьма логично включить на­

сос охлаждающей жидкости в систему привоАа распредели­

тельного вала, а остальные агрегаты объединить общим кли­

наременным приводом . 

В настоящее время такие конструкции встречаются доволь­

но часто (рис. 2.175, 2.176). При этом насос охлаждающей жид­

кости хорошо комnонуется на передней крышке или блоке ци­

линдров (VOLKSWAGEN, MAZDA, OPEL, HONDA и др.). На не-
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Рис. 2.214. Схемы насосов системы охлаждения : 

а - с приводам клиновым ремнем: б - с приводам зубчатым рем нем: 

в - торцевые упло т нения ; 1 - вапик с подшипником ; 2 - уmотнени е: 

З - крьmьчатка; 4- дренажное отверстие ; 5- керамическое кольцо: б - рези­

новая манжета ; 7 - пружина : 8 - корпус уплотнения ; 9- графитовое копьцо 

Рис. 2.215. Некоторые схемы привода насосов системы охпажде· 

ния клиновым ремнем : 

а - традиционная схема : б - простая схема с компенсацией усилий на 

подшипник насоса ; в - привод всех агрегатов многоручьевым ремнем , 

г - то же , но с комnенсацией усилий на подшипник насоса ; 1 - шкив ко ­

ленча т ого вала ; 2 - шкив насоса системы охлаждения ; З - шкив генерато­

ра: 4 - шкив насоса усилителя руля : 5 - паразитный ро лик: б - на тяж ной 

ролик ; 7 - шкив компрессора кондиционера 

которых двигателях насос устанавливается в специальное от­

верстие блока цилиндров, а валик насоса расположен эксцент­

рично наружной поверхности корпуса насоса, сопрягаемой с 

отверстием в блоке (рис . 2.178). Такая конструкция позволяет 

отказаться от специального натяжного устройства, поскольку 

натяжение осуществляется поворотом корпуса насоса в отвер­

стии блока цилиндров {VOLKSWAGEN, OPEL). Однако у старых 

двигателей нередко наблюдаются коррозия корпуса насоса в 

блоке, и попытки повернуть насос для натяжения ремня (или 

хотя бы снять его с блока) иногда кончаются поломкой корпуса 

насоса . Конструкции с привоАом насоса зубчатым ремнем об­

ладают и другими недостатками . Дпя двигателя опасно разру­

шение подшипника и заклинивание насоса , поскольку оно ве­

дет к "п роскакиванию " ремня . Поэтому в эксплуатации или при 

ремонте Авигателя обнаружение первых признаков износа 

подшипника (характерный шу м при вращении , течь уплотне­

ния) требует его обязательной замены . Насос с привоJ].ом зуб­

чатым ремнем сложнее меняется при ремонте {по сравнению 

со схемой привода насоса клиновым ремнем , гАе насос обыч· 

но стоит открыто на блоке или крышке блока) . 

Важным элементом системы охлаждения является термо 

стат (рис . 2.216), обеспечивающий быстрый прогрев и noJJ.Qep 
жание постоянной температуры охлаждающей жиАкости . Е 

подавляющем большинстве конструкций термостат устанав 

nивают на выхоАе из головки блока цилиндров {между голо 

вкой и верхним патрубком радиатора) . В наиболее просты> 

схемах термостат перекрывает эту магистраль при низкоi 
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Рис. 2.216. Термостаты (а , в) и схемы их включения в систему охлаждения (б , г) : 

1 - двигатель : 2 - насос ; З - радиатор ; 4 - термостат 

температуре охлаждающей жидкости, чем переводит систему 

в режим пониженной циркуляции по так называемому "мало­

му круrу", т.е. внутри головки и блока цилиндров . После про­

грева двигателя термостат открывает и регулирует циркуля­

цию по "большому кругу", чем поддерживает постоянный тем­

пературный режим двигателя . 

В данной схеме циркуляция по " малому круrу" остается , 

однако она не оказывает существенного влияния на тепловой 

режим, поскольку расход жидкости по "большому кругу" боль­

ше . Дпя исключения влияния циркуляции по "малому кругу" 

используют схему (рис . 2.216, б) с термостатом, закрываю­

щим "малый круг" циркуляции и открывающий "большой круг'' . 

Применяются и более сложные схемы охлаждения. 

Термостат (рис . 2.216) состоит из корпуса , датчика и одно­

го или двух клапанов . Датчик заполнен твердым веществом 

(церезин), которое имеет низкую температуру плавления, 

примерно соответствующую рабочей температуре в системе . 

При достижении этой температуры церезин плавится и увели­

чивается в объеме, в результате чего происхоАИТ перемеще ­

ние штока и открытие клапана . 

Термостат, таким образом, позволяет автоматически под­

держивать температуру АВИгателя не ниже заданной - при 

снижении температуры (а значит при значительном увеличе­

нии эффективности охлаждения) термостат закроет циркуля­

цию по "большому кругу" , чем вызовет повышение температу­

р ы жидкости в "малом круге" и т . д . 

Ограничение температуры по верхне м у пределу осуществ ­

ляется с помощью вентиляторов . у ве лич ивающих эффекти в ­

ность охлаждения жидкости в ради аторе за счет возрастания 

скорост и обдува . Поскольку т акое охл а жд ен и е требуется толь -

Рис . 2.217. Схема ту рбокомпрессора : 

1 - ротор с к олесом турб ин ы; 2 - п о дшип н ик ротора ; 3 - упл о тнен ия ро · 

т ор а ; 4- колесо компрессора ; 5- ко рп ус компре ссора : 6 - к орnус упла т · 

н е ни я к о мпрессор а: 7 - гидродинамически й п одпя тни к : 8 - корпус под ­

шипников; 9- кожух уплотн е ния ; 10- корпус ту рби ны : А- вход масла ; 

Б- сл ив м а сп а 
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ко на "горячем" двигателе, применяются различные вентиля­

торы, включаемые по команде датчика температуры . В про­

шлом распространение на легковых автомобилях получили си­

стемы привода вентилятора ремнем (от коленчатого вала) и 

включения его вязкостной или электромагнитной муфтой . По­

добные конструкции обладают повышенной сложностью и не 

всегда надежны, а также не компонуются с поперечным рас­

положением двигателя . Помимо этого, при расположении вен­

тилятора на валу насоса системы охлаждения (схема, широко 

распространенная на заднеприводных автомобилях) дополни­

тельно нагружаются подшипники насоса. Вследствие этих при­

чин в настоящее время на подавляющем большинстве автомо­

билей применяются электровентиляторы . На последних моде­

лях часто встречаются конструкции со ступенчатым или плав­

ным регулированием скорости вращения вентилятора , а так­

же установка двух вентиляторов, включаемых раздельно или 

одновременно в зависимости от температуры жидкости (элек­

тронное управление температурой охлаждающей жидкости) . 

2. 7. Агрегаты наддува двигателей 

Основой системы турбонадцува двигателя и в то же время 

наиболее сложным ее элементом является турбокомпрессор 

(рис. 2.217). Турбокомпрессор состоит из ротора - вала с коле­

сами турбины и компрессора , подшипников , уплотнений ротора 

и корпусных деталей . Ротор раскручивается турбиной до очень 

высокой частоты вращения - 1 00+ 120 тыс . мин · 1 и более . Обыч­

но чем меньше объем дв и гателя , тем меньше размеры турбо­

компрессора и тем выше м аксимальная частота вращения ро­

тора, которая достигается на режимах полной нагрузки двигате­

ля . М ощность, развиваемая турбиной , идет на привод ко м прес­

сора , т . е . н а повышение им давления нагнетаемого воздуха . 

Высокая частота вращения определяет очень серьезные 

требования к точности изготовления ротора, конструкции и 

материалам его подшипников . 

Ротор турбокомпрессора представляет собой выполнен­

ный за одно целое с колесом турбины вал , на другой стороне 

которого установлено колесо компрессора . Компрессор фик­

сируется на валу гайкой, а вся конст р укция баланс и руется ди­

на м ич е с ки на рабочих частотах . 

Биение поверхносте й вала дол жн о быть очень мало - п о­

рядка нескольки х микр он , а дисбаланс всего ротора - не более 

0,01 .;-0,02 г - см . Превышение этих ве лич ин об ычн о пр и водит к 

ускоренному износу и разрушению подшипни к ов и ротора . 

Ротор установлен в подшипниках скольжения с п ециаль ­

ной " плавающей» конструкции - бронзовая втулка имеет за ­

зор 0,03.;-0,04 м м по валу и 0,03+0,06 мм в корпусе . П ри эт ом 

втулка вращается со скоростью м еньшей , чем вал . Э т им обес ­

печивается работоспособность подшипника при высоких ско­

рос т я х в ращения, т.к. снижается относительная с ко р ость 

скольжения д еталей . Кроме тог о, такая констру кци я о п ор 

обеспечивает их "податливос ть " , т . е . способ н ость небо льш и х 

радиальных перемещени й п о д Аействие м нагрузки . 

Ротор турбокомпрессора является " гибким" - его рабо · 

чая частота вращения превышает частоту собственных ко -
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лебаний (так называемую критическую частоту) . Известно , 

что при приближении частоты вращения к частоте собст­

венных копебаний в роторе возбуждаются колебания, кото­

рые способны его разрушить . С поJ::щтливыми опорами при 

прохождении ротором критической частоты амплитуда ко­

лебаний и нагрузки на ротор значитепьно снижаются и ста­

новятся неопасными. 

Очень важное значение имеет гидродинамический под­

пятник (рис . 2.217), удерживающий ротор от осевых переме­

щений . В канавку упорной стальной втулки , распопоженной 

на валу. входит бронзовая или стальная фигурная ппастина со 

специальным покрытием, имеющая отверстия АЛЯ подачи 

масла под давлением к опорным поверхностям . Зазор между 

опорными поверхностями должен быть мал , порядка 

0,01 .... 0.02 мм, иначе подпятник не будет удерживать ротор в 

осевом направлении . 

Между подшипником и соответствующим копесом (ком­

прессора или турбины) устанавливаются уппотнения с целью 

исключения попмания маспа в газовоздушный тракт двигате­

ля . Со стороны турбины обычно применяется уплотнение с 

пружинным разжимным кольцом (рис . 2.218). Копьцо из спе­

циального чугуна ипи стали устанавливается в канавке вала с 

малым торцевым зазором 0,03 .... 0,04 мм и собственными си­

лами упругости прижимается к поверхности отверстия чугун­

ного корпуса агрегата . При этом зазор в замке кольца должен 

быть мал (0,02 .... 0,05 мм), а прилегание к отверстию - полным, 
иначе уплотнение будет пропускать масло . 

Со стороны компрессора применяют разпичные типы уп­

лотнений . Встречается конструкция , аналогичная уплотнению 

подшипника турбины . Иногда используется торцевое уnлотне­

ние с графитовым кольцом (рис . 2 . 218 , в). 

Корпус турбокомпрессора имеет каналы подвода и слива 

масла, а у некоторых дизепей - еще и каналы АЛЯ жидкостно­

го охлаждения . На корпусе устанавливаются " улитки" ком­

прессора и турбины . При этом зазор между внутренней по­

верхностью «улитки" и лопатками копеса допжен быть очень 

малый . Зазор более О,З....О,5 мм сипьно снижает КПД турбины 

(компрессора) , что заметно уменьшает мощность и крутящий 

момент двигателя на средних и высоких частотах вращения и 

нагрузках . 

Наиболее распространена конструкция с фиксацией «улит­

ки» компрессора на корпусе с помощью стопорного кольца , 

а б 

при этом «улитка" турбины крелится болтами (рис. 2.217). 
Несмотря на кажущуюся простоту , турбокомпрессор явля­

ется очень сложным агрегатом в ремонте и эксплуатации . 

Работа двигателей с турбонаддувом предполагает использо­

вание масел высокого качества с пологой характеристикой 

вязкости по температуре. Этим требованиям удовлетворяют 

современные синтетические масла . Выход из строя турбо­

компрессора обычно связан с неправильной эксплуатацией , 

когда масло низкого качества коксуется в турбокомпрессоре , 

закрывая отверстия АЛЯ смазки подшипников, что приводит к 

эмирам , повреждениям. ускоренному износу подшипников . 

Приводной нагнетатепь (рис . 2.219) получил некоторое 

распространение в последние годы на автомобилях сдвига ­

телями относительно бопьшого объема (более 3,5+3,8 л) . 

Нагнетатель приводится nоликлиновым ремнем от коленча­

того вапа и работает на частотах вращения , несколько 

бопьших , чем у самого двигателя . Нагнетатель содержит 

прецизионные и достаточно дорогие детали . Речь идет 

прежде всего о рабочих колесах или роторах нагнетателя, 

которые имеют спожный винтовой профиль . Кроме того , 

этот профипь должен обеспечивать малый зазор в зацепле­

нии роторов , иначе КПД нагнетателя и давпение наддува 

будут низкими. Роторы нагнетателя вращаются в закрытых 

подшипниках качения , не касаясь друг друга и корпусов , 

при этом синхронизация их вращения обеспечивается па­

рой зубчатых колес . 

В эксплуатации приводной нагнетатель проще, однако 

при некачественной очистке воздуха или при износе подшиn­

ников боковые поверхности роторов также быстро изнаши­

ваются и возникает шум лри работе. Основные детали тако­

го нагнетатепя ремонту не ПоАЛежат (имеются в виду рото­

ры), поскольку профиль их зубьев и впмин не обрабатывает­

ся из-за сложности , однако изношенные подшипники могут 

быть заменены. 

В отпичие от приводного нагнетатепя, где сжатие воздуха 

осуществляется при вращении рабочих копес , волновой об­

менник давления (COMPREX) использует другой принциn По­

вышение давления на впуске осуществпяется за счет взаимо­

действия вопн давления и разрежения, распространяющихся 

по каналам вращающегося ротора . При этом синхронное с ко­

ленчатым валом вращение ротора обесnечивает повышение 

давления во впускном трубопроводе именно того цилиндра, 

в 
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Рис. 2.218. Уплотнения ротора турбоком­

прессора : 

а - уплотнение со стороны rурбины; б - уплотне ­

ние разрезным когь цом со стороны компрессора; 

в- торцевое уплотнение со стороны компрессора ; 

1 - втуnка nодимпника : 2 - корпус nодшиi"IН>!ков : 

3 - упnотнитепьное разрезное коnьцо ; 4 - корnус 

упnотнения ; 5- кожух; б - ротор: 7 - коnесо ком ­

прессора ; 8 - втупка подпятника ; 9 - подпя т ник; 

10 - пружина ; 11 - резиновое уплотнитепьно е 

копьцо ; 12- графитовое копьцо 

Рис. 2.219. Схема приводного роторно-ше с­

теренчатого нагнетателя: 

1 - шкив привода ; 2 - уппотнения; 3 - рессора ; 

4, 7- синхронизирующие шестерни : 5, 9- веду ­

щий и ведомый роторы : б - входной nатрубо 11 ; 

8 - ВЫХОД ВОздуха ВО ВПУСКНОЙ КОППеiiТОр 
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Рис. 2.220. Схема вол­

нового обменника дав­

ления COMPREX: 
1 - выпускной клапан дви · 

гатепя : 2 - впускной кла · 

пан двигателя ; 3 - шкив 

привода зубчать1м ремнем ; 

4 - каналы (ячейки) рото ­

ра ; 5 - корпус ; 6 - ротор 

гце начинается впуск (рис . 2.220). 
Волновые обменники известны ц авно. но не полу ч или пока 

широкого распространения вслецст вие сло ж ности констру к ции 

ротора , а также труцаемкости цовоцки систем ы. оцнако н а не ­

которых автомобилях все же ставятся серийно (MAZDA). Их 
особенностью является более высокий наддув по сравнению с 

цругими типами компрессоров , поэтому требуется существен­

ное упрочнение ощельных цеталей цвигателя - лоршней , порш­

невых пальцев, шатунов и цр. Этот тип наддува сочетает в себе 

цостоинства турбонагнетателя - малые габариты , и нагнетате­

ля с механическим привоцом - пологую кривую крутящего мо­

мента с максимумом на низких частотах вращения и быструю 

реакцию на изменение частоты вращеня. Возможно , что в буцу­

щем привоцные нагнетатепи и системы COMPREX буцут приме­

няться бопее широко . 



rлава 3. СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ДВИrАТЕЛЕМ 

В данном разделе рассматриваются nринцилы построения 

и функционирования современных систем управления топли­

воподачей и зажиганием, а также комплексных систем, осу­

ществляющих одновременно несколько различных функций 

управления бензиновым две. 

Четкое понимание процесса работы современного цвига­

теля как сложного комплекса, включающего механическую 

часть, различные вспомогательные подсистемы (охлаждения, 

смазки и т.n), а в большинстве случаев и электронную систе­

му управления с сетью входных (информационных) и выхоц­

ных (исполнительных) элементов, является решающим усло­

вием для осуществления эффективного поиска неисправно­

стей, качественного ремонта и квалифицированного техниче­

ского обслуживания автомобиля . 

В сущности процесс управления бензиновым две заключа­

ется в изменении (регулировании) значений некоторого числа 

входных параметров для цостижения необхоцимых значений 

некоторого числа выходных параметров (рис.З.1 ). К выхоцным 

параметрам относятся мощность, крутящий момент, частота 

вращения коленчатого вала, содержание токсичных компонен­

тов в отработавших газах и другие. Важнейшие входные пара­

метры - угол открытия дроссельной заслонки, момент зажига­

ния смеси в цилиндрах, состав топливовоздушной смеси. В за­

висимости от режима и условий работы двигателя необходимо 

изменять значения входных параметров. Например, при дви­

жении автомобиля водитель изменяет угол открытия дроссель­

ной заслонки, а также передаточное отношение в коробке пе­

редач (для автомобилей, оборуцованных механической КП), и, 

в конечном итоге, получает от двигателя необхоцимые для дви­

жения в данном режиме мощность и крутящий момент. Таким 

образом, изменение одного из входных параметров системы -
угла открытия дроссельной заслонки. задаётся водителем . Со­

ответственно количеству поступающего в цилиндры воздуха 

необходимо изменять как минимум ещё цва входных парамет­

ра, а именно: количество подаваемого в цилиндры топлива и 

момент воспламенения смеси (т.е . угол опережения зажига­

ния), в противном случае становится невозможным получение 

необходимых значений выходных параметров. 

В принципе, функции управления дозированием топлива и 

моментом зажигания можно также возложить на водителя. 

Такое решение использовалось на некоторых автомобилях, 

выпускавшихся вплоть до конца 30-х годов. Однако в этом 

случае управление автомобилем превращается в тяжелую 

работу, снижается безопасность движения, а характеристики 

управления далеки от оптимальных . 

Очевидно, что большая часть входных параметров должна 

изменяться автоматически, в соответствии с режимом и услови ­

ями работы цвигателя . В первую очередь это относится к таким 

параметрам как момент зажигания и состав топливовоздушной 

смеси . Поэтому автоматическое приготовление смеси необхо­

димого состава и регулирование момента зажигания на различ­

ных режимах исnользуется на автомобилях уже несколько цеся­

тиnетий . На водителя возлагается только функция управления 

углом открытия дроссельной заслонки, а на автомобилях с 

механической КП - ещё и выбора соответствующей nерецачи 

(в современных системах управления, таких как противобуксо­

вочная система (ПБС), на некоторых режимах электроника бе­

рёт на себя и функции управления дроссельной заслонкой). 

Реализация этих систем цолгое время осуществлялась на 

уровне жестких автоматов, т.е. устройств, в которых "програм­

ма" управления закладывалась при изготовлении и не могла 

быть изменена в сколь-нибудь существенной степени . В каче­

стве примера можно привести карбюратор , в котором "nро­

грамма" дозирования топлива на различных режимах работы 

двигателя жестко определена различными кинематическими, 

пневматическими и гидравлическими связями , т . е . конструк-
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цией. Точно так же масса грузиков и жесткость пружин цент­

робежного автомата распрецелителя зажигания опрецеляют 

характеристику (т . е. "программу") управления моментом за­

жигания в зависимости от частоты вращения коленчатого 

вала. Такие системы получили самое широкое распростране­

ние, оцнако главным их недостатком является недостаточная 

гибкость и точность регулирования. 

Дальнейшее совершенствование, развитие, а затем и ви­

цоизменение систем управления ДВС было обусловлено 

энергетическими кризисами, ухуцшением состояния окружа­

ющей срецы и введением жестких норм на сацержание ток­

сичных компонентов в отработавших газах. 

В настоящее время получение от двигателя тех или иных 

значений выхоцных параметров - мощности, крутящего мо­

мента и т.n, ограничивается обязательным соблюцением 

норм на токсичность выхлопа. С точки зрения управления это 

потребовало, во-первых. введения целого ряца новых вход­

ных параметров (например, количество рециркуляционных 

газов , углы открытия и закрытия клапанов и т.ц.), а во-вторых, 

точного и эффективного управления этими параметрами . 

Послецнее условие вызвало самое широкое применение 

цостижений микроэлектроники и вычислительной техники для 

управления две. В ряде случаев это позволило осуществить 

управление на программно-адаптивном уровне, т.е. реализо­

вать регулирование с обратной связью . В качестве nримера 

можно привести топливодозирование с использованием об­

ратной связи по составу смеси и управление моментом зажи­

гания с обратной связью по сигналам цатчика детонации . 

Дальнейшее развитие автомобильной техники неизбежно 

цвижется по пути развития комплексных систем управления, 

причем не только различными системами автомобиля (напри­

мер, антиблокировочная система тормозов, круизконтроль, уn­

равление двигателем и трансмиссией), но также их совокупно­

стью, а в nерспективе и автомобилем как ециной системой. 

З. 1. Системы зажигания 

Для воспламенения рабочей смеси в автомобильных че­

тырехтактных бензиновых ДВС используется энергия искры 

выеоковель тного электрического разряца, возникающего 

между электроцами свечи зажигания. Функции формирова­

ния энергии искры и управления моментом искраобразова­

ния выполняет система зажигания . 

В основе работы практически всех современных систем 

зажигания лежит принцип преобразования электрической 

энергии аккумуляторной батареи (а при работающем цвигате­

ле и энергии генератора) сначала в энергию накопителя с по­

слецующей её перецачей на искровой промежуток свечи . По­

этому такие системы называются батарейными . Преобразо­

вание энергии в большинстве батарейных систем nроисхоцит 

циклически , синхронно с работой цилинцров цвигателя . 

В качестве накопителей энергии в современных системах 

используются либо катушка индуктивности , либо электричес­

кий конценсатор . 

В поцавпяющем большинстве серийных систем зажигания 

используется накопление энергии в магнитном поле ин­

цуктивности , т . е . nрименяется катушка зажигания . Неболь­

шая часть систем зажигания использует накопление энергии 

в электрическом поле конценсатора , тем не менее в таких си­

стемах также используется катушка (катушки) зажигания , вы­

полняющая только роль высоковольтного трансформатора . 

Батарейные системы зажигания классифицируются по 

слецующим осноеным признакам: 

1. По способу формирования момента искреобразования 

- контактные и бесконтактные . 

2. По способу коммутации накопителя энергии -контакт-
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Рис. 3.1. Уnрощенная схема уnравления двигателем с искровым зажиганием : 

<рАР- угол открытия дроссельной заслонки; е- yron опережения (запаздывания) зажигания ; 0
1

- масса топпива : Ов- масса воздуха ; Р - мощность на ко­

ленчатом вапу; Мкр - крутящий момент на вапу; п - частота вращения коленчатого вапа ; Р' - мощность на копесах; Мкр ' - крутящий момент на копесах; 

п ' - частота вращения копес; V а -скорость автомобиля 

ные, тиристорные, транзисторные. 

3. По способу управnения моментом зажигания - механиче­
ские и электронные (в т.ч. цифровые и микропроцессорные). 

4. По способу распределения высоковолыной энергии - с 
механическим и со статическим распределением. 

Ниже рассматривается работа наиболее распространен­

ных систем зажигания с накоплением энергии в магнитном 

поле катушки зажигания. Системы с накоплением энергии в 

электрическом поле конденсатора ввиду своего незначитель­

ного распространения не рассматриваются. 

З. 1. 1. Классическая контактная система зажигания 

Классическая контактная система зажигания получила 

наибольшее распространение в прошлые годы и лишь в по­

следние 15+20 лет утратила свои позиции. Однако на дорогах 

всего мира продолжают эксплуатироваться десятки миллио­

нов автомобилей с такими системами. 

Процессы. происходящие в классической системе зажи­

гания, являются ключевыми для понимания работы всех сис­

тем зажигания с накоплением энергии в магнитном поле ка­

тушки индуктивности. Поэтому ниже подробно рассматрива­

ется работа классической контактной системы . 

Электрическая схема контактной системы зажигания 

nредставлена на рис . 3.2. 
Рассмотрение электрических процессов, происходящих в 

системе, начнем с момента времени t1 (рис . 3.3). В этот мо­

мент контакты 8 (рис. 3.2) замыкаются и по первичной обмот­

ке катушки зажигания 4 начинает протекать электрический 

ток. В силу закона электромагнитной индукции мгновенное 

увеличение тока невозможно, так как этому препятствует 

э.д.с . самоиндукции, возникающая в первичной обмотке : 

d" 
ect~L~ - 1. . 

где L1 - индуктивность первичной обмотки. 

Ток в первичной обмотке нарастает по экспоненциаль­

ному закону (участок а) : 

i, = ~ -[ 1-e ,: l· 
где 't1 = ~ - постоянная времени первичной цеnи; 

1 

R1 -сопротивление первичной обмотки постоянному току . 

Все сказанное выше означает , что для того, чтобы ток i1 
достиг установившегося значения U6/R1, необходимо время , 

2 

~~- - ---- --

1 1\ 7 б 

Рис. 3.2. Электрическая схема контактной системы зажигания: 

1 - аккумуляторная батарея : 2 - выкпючатепь зажигания; З - добавочный 

резистор (не явпяется обязательным) ; 4 - первичная обмотка катушки 

зажигания ; 5 - вторичная обмотка катушки зажигания; 6 - свеча зажигания; 

7- купачок вапика-рааJреДеnитепя; 8- контактная группа; 9- к<J11ЦеНСатор 
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Рис. 3.3. Диаграммы тока и напряжений в первичной и вто­

ричной цепях контактной системы зажигания; n = 750 мин - 1 ; 

4-цилиндровый двигатель 
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а именно (5-<-6)·t 1. На низких оборотах , когда значение време­

ни между двумя соседними моментами искраобразования до ­

статочно велико (при 750 мин - 1 для 4-цилиндрового двигателя 

- 40 мс) , ток не только успевает достигнуть максимального 

значения , но и длительное время нагревает катушку зажига­

ния . Величина t 1 для катушек контактных систем составляет 

3-<--5 мс . 

Во вторичной обмотке в момент t 1 возникает э . д.с . взаи­

моиндукции 

di е 2 ~ -М ~ . 
dt 

где М - взаимоиндукция между обмотками катушки , а на ­

личие паразитных ёмкости и индуктивности во вторичной це­

пи приводит к появлению колебаний на участке б . 

Вращение валика ротора-распределитепя приводит к тому . 

что в некоторый момент времени t2 контакты размыкаются . 

Резкое исчезновение тока в первичной обмотке приводит к 

возникновению э.д.с . самоиндукции, стремящейся поддержать 

этот ток . но так как первичная обмотка также имеет паразит­

ную ёмкость , образуется колебатепьный контур , часть энергии 

которого выделяется в виде дугового разряда между контакта­

ми прерывателя. Наличие дуги приводит к обгоранию контак­

тов и уменьшает значение э . n.с . самоинnукции . Для уменьше­

ния энергии nуги паралпельно контактам включается конnен­

сатор 9 (рис . 3.2). В этом случае колебания в первичной об­

мотке принимают форму , преnставленную на участке г . Забе­

гая впереn. заметим , что частота этих колебаний , кроме пара­

метров первичного контура L1 и С 1 , опреnеляется также и 

тем, что во вторичном контуре происхоnит пробой искрового 

промежутка , т . е . после пробоя вторичный контур шунтируется 

и становится нагрузкой для первичного контура . Если пробоя 

не происхоnит (так называемый режим открытой цепи) , часто­

та колебаний на участке г буnет в несколько раз ниже . 

В силу того, что катушка зажигания преnставляет собой 

трансформатор, во вторичной обмотке также навоnится э.n . с . 

взаимоиндукции с большой амплитуnой (участок в) . Напряже ­

ние во вторичной обмотке имеет отрицательную полярность , 

но практически все nиагностические приборы (автомобиль­

ные осциллоскопы и мотортестеры) для уnобства набпюnения 

инвертируют сигнал вторичной цепи , т . е . преnставляют его 

аналогично показанному на рис . 3.3. При условии отсутствия 

нагрузки во вторичной цепи (режим открытой цепи) напряже­

ние во вторичной обмотке может nостигать значений 25-<--30 
кВ . Оnнако в реальных условиях этого не происхоnит, так как 

уже при значении поряnка 5-<--15 кВ (в зависимости от конст­

рукции и режима работы nвигателя) происхоnит пробой ис ­

крового промежутка свечи (точка А) . Пробой приводит к воз-

I.,(A) 

5-

4 -

3-

Рис. 3.4. Диаграмма тока в первично й цепи ко нт актно й с и стемы 

зажигания при п = 6000 мин - 1 
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никновению между электродами канала горячей плазмы с вы ­

сокой провоnимостью , шунтированию вторичного контура и 

резкому падению напряжения между электроnами свечи 

(участок n). Необходимо отметить , что при более строгом рас ­

смотрении процесса искрового разряда он разбивается на 

три фазы (ёмкостной , дуговой. тлеющий) , однакоnанное упро­

щение оправдано с точки зрения возможностей современно й 

nиагностической аппаратуры для автосервиса. 

Участок времени t2-t3 (линия е) отражает длитепьность ис­

крового разряnа , т . е . наличия канала плазмы между электро­

nами свечи . В это время катушка- накопитель энергии отnа ­

ет её . поддерживая протекание тока через свечу . Обычно 

длительность искрового разряда в контактных системах со­

ставляет величину поряnка 1,0-<--1 ,5 мс . 

После прекращения искры (момент t3) небольшое количе­

ство энергии . оставшейся в магнитном поле катушки рассеи­

вается в виде колебаний . Частота колебаний в первичном 

контуре опреnепяется в основном его параметрами (L1. С 1 ), 
так как вторичная цепь разомкнута и не вносит заметного 

влияния в процессы, происхоnящие в первичном контуре. Те­

перь катушку вновь можно рассматривать как трансформа­

тор , поэтому копебания первичного контура повторяются (ес­

тественно , с большей амплитуnой) и на вывоnе вторичной об­

мотки . Так как в первичном контуре имеется активное сопро­

тивление потерь R1 (сопротивление первичной обмотки), ко­

лебания nовально быстро затухают . Процесс затухания зани­

мает интервал времени t3-t4. В момент времени t5 контакты 

прерывателя вновь замыкаются и весь процесс повторяется . 

Величина периоnа tгt 2 , выраженная в градусах угла поворо­

та ротора распреnелителя зажигания называется углом замк­

нутого состояния контактов (УЗСК) . Для четырехципинnро­

вых двигателей УЗСК составпяет обычно 50-<--55°. 
Нетрудно поnсчитать, что при частоте вращения коленча­

того вала 6000 мин·1 период времени между nвумя искраоб­

разованиями составляет всего 5 мс , а это значит , что при по­

стоянной времени катушки t1 = 5 мс ток в первичной обмотке 

в момент размыкания контактов (т . е . ток разрыва) буnет nо­

стигать значения 0,5-i-0,6 от 1max· Слеnовательно , энергия , за­

пасаемая в магнитном поле катушки зажигания Wз . м . = J2·U2, 
уменьшится в 3+4 раза (см . рис . 3.4) по сравнению с режимом 

600-<--800 мин-1 . Это является оnним из главных неnостатков 

классической системы . Компенсировать уменьшение запаса­

емой энергии путем увеличения периоnа замкнутого состоя­

ния контактов и увеличения величины тока (уменьшение R1) 
·не уnается из-за сильной эрозии контактной группы . Кроме 

этого , классическая система обладает и ряnом nругих недо­

статков - необходимостью периодических регулироrюк , неста­

бильностью момента искраобразования и тл 

З. 1.2. Транзисторные системы зажигания 

В этих системах функции коммутации тока в первичной 

обмотке катушки зажигания выполняет мощный транзистор . 

Формирование момента искраобразования здесь может осу­

ществпяться как обычной контактной группой - в этом слу­

чае система называется контактно-транзисторной (рис. 3.5), 
так и с помощью специальных датчиков - в этом случае 

система называется бесконтактной (рис . 3.6). Контактно­
транзисторные системы явпялись промежуточным решением 

и широкого распространения не получили . 

Принципиапьное отпичие транзисторных систем от 

контактных состоит в том , что коммутирование и разрыв тока 

в первичной обмотке катушки осуществляется не замыкани­

ем и размыканием контактов , а открыванием (т . е . перехоnом 

в провоnящее состояние) и запиранием (отсечкой) мощного 

выхоnного транзистора . Это позвопяет в принципе увеличить 

значение тока разрыва no 8-<-- 11 А . что обеспечивае т уве ли че ­

ние энергии , запасаемой катушко й , в 3-i--4 раза по сра вн ен и ю 

с контактными системами . 



Рис. 3.5. Вариант контактно-транзисторной системы зажигания 

В таких системах наиболее широкое распространение по­

лучили три типа цатчиков: инцукционный, цатчик Холла , опти­

ческий . Устройство и работа этих типов ,:щтчиков поцробно 

рассматриваются ниже. 

Временные циаграммы работы простейшей транзистор­

ной системы зажигания с цатчиком Холла мало отличаются 

от циаграмм классической контактной системы. Существен­

но различаются лишь циаграммы напряжения на nервичной 

обмотке катушки зажигания. Как вицно из рис. 3.7, на циа­

грамме первичного наnряжения практически отсутствуют 

колебания на участке t2-t3. Это объясняется тем , что в тран­

зисторных системах емкость конценсатора, nоцключаемого 

между участком коллектор-эмипер выхоцного транзистора 

для защиты его от лавинного пробоя , имеет величину 

0,05+0, 1 О мкФ nротив 0,25+0,30 мкФ в классической систе­

ме. Кроме этого, выхоцной транзистор, как правило, имеет 

специальные элементы, обеспечивающие его защиту как от 

перенаnряжения, так и от цействия напряжения отрицатель­

ной полярности . Наиболее распространенным является 

включение стабилитрона VD1 (см . рис. 3.8). В этом случае 

имеет место ограничение амnлитуцы первичного наnряже­

ния на уровне 300+400 В (точка А на рис . 3.7). Наличие ста-

J 

--- .... 

билитрона также сnособствует изменению формы колеба­

ний на участке t2-t3. 

Контактно-транзисторные системы , как слецует из их на­

звания , имеют фиксированное значение угла замкнутого со­

стояния контактов. В простейших бесконтактных транзистор­

ных системах значение угла nротекания тока по nервичной 

обмотке катушки зажигания (эквивалент УЗСК) также. явля­

ется nостоянным (см . рис. 3.7). Такие системы относятся к 

разряnу "Constaпt Dwell", т.е . ''постоянный УЗСК" . 

В таком виnе транзисторные системы применялись очень 

реnко и непроцолжительное время. Большая часть совре­

менных транзисторных бесконтактных систем исnользует 

nринцип постоянства накапливаемой энергии . Такие системы 

получили обозначение "Coпstaпt Eпergy" . 

В этих системах , исnользующих специальную схемотех­

нику, момент начала протекания первичного тока t1 (рис . 3.9) 
регулируется таким образом, чтобы к моменту искраобразо­

вания t2 ток в первичной обмотке всегца цостигал оцной и той 

же величины lp, необхоnимой АЛЯ накопления в магнитном 

поле первичной обмотки заnанного значения энергии. оnре­

целяемого по формуле 

/ 4 

г---. г/_- ... 
+ 0~'-----.:~/~:~--------~ч ~·~------~--~ 

1----

Рис. 3.6. Вариант простейшей транзисторной системы зажигания типа "Constant Dwe\1": 
1 -магнитный экран (маркерный диск) ; 2- датчик Холла ; З- контакты выключателя зажигания ; 4 - балластный резистор ; 5 - контакты тягового реле 

стартера ; б - катушка зажигани я 
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Рис. 3.7. Диаграммы тока и наnряжений в первичной и вторичной 

цеnях транзисторной системы зажигания типа "Coпstant Dwell" 
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Рис. 3.9. Диаграммы тока и напряжений в nервичной и вторичной це­

пях транзисторной системы зажигания тиnа "Constant Energy• с огра· 

ничением nервичного тока; п = 750 мин -1; 4-цWlиндровый двигатель 
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Рис. 3.8. Защита выходного транзистора от перегрузок по напря - Рис. 3.10. Диаграмма тока в первичной цепи транзисторной 

жению: системЬI зажигания типа "Coпstaпt Eпergy " при n = 6000 мин - 1 

1 -выходной транзистор ; 2 - защитный стабилитрон; З - катушt<а зажигания 

w = IРЧ /2, (3.1) 
гце L - инцуктивность первичной обмотки; lp - ток разрыва . 

Чтобы обеспечить малое значение времени накопления и 

оцновременно увеличить значение запасаемой энергии. в та­

ких системах используются катушки зажигания с низким зна­

чением сопротивления первичной обмотки (обычное значе­

ние Rn = 0,3+0,5 Ом). В этом случае максимальное значение 

тока через первичную обмотку может цостигать значения 

lmax = (UБ- Uкэ.нас)IRп = (14- 2)/0,3"" 40 А. Поэтому в боль­

шей части таких систем применяется активное ограничение то­

ка на уровне 6+ 10 А (участок tгt 2 , рис. 3.9). Именно это значе­

ние тока фигурирует в формуле (3.1 ). Ограничение тока обычно 

имеет место на низких и срецних оборотах коленчатого вала. На 

высоких оборотах время накопления соизмеримо с пе риоцом 

искрообразования , и ограничения не происхоцит (см . рис . 3.10). 
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3.1.3. Управление моментом искраобразования 

Основные характеристики бензинового цвигателя 

мощность, крутящий момент, уцельный расхоц топлива . 

токсичность в большой степени зависят от того, в какой 

момент цвижения поршня к ВМТ в такте сжатия происходит 

воспламенение смеси . Для количественной оценки этого мо· 

мента принято пользоваться термином "угол опережения за· 

жигания" - уmом поворота коленчатого вала, выраженным в 

градусах, с момента пробоя искрового промежутка свечи до 

момента прохождения поршнем ВМТ . Необхоцимо отметить . 

что в современных цвигатепях на некоторых режимах (напри· 

мер, при резком ускорении) искровой разряц происхоцит уже 

после прохождения поршнем ВМТ , т . е . имеет место не опере· 

жение , а запазцывание момента зажигания . 



Наивыгоцнейший (с точки зрения максимального крутя ­

щего момента и минимального уцельного расхоца тоnлива) 

угол опережения зажигания в каждый конкретный момент ра­

боты цвигателя сложным образом зависит от множества взаи­

мосвязанных факторов . Оцнако можно вьщелить опрецеляю­

щие (при заданном составе топливовозцушной смеси и октано ­

вом числе топлива) : частота вращения коленчатого вала, на­

грузка на цвигатель (т . е . расхоц возцуха) , температура охлаж­

цающей жицкости, температура всасываемого возцуха . Поло­

жение осложняется тем, что цостижение максимальной мощ­

ности и экономичности на всех режимах работы современного 

ДВС оказывается невозможным . Оцним из препятствий явля­

ется возникновение цетонационного сгорания топлива на ряде 

режимов, особенно при комбинации высокой нагрузки и низ­

кой частоты вращения коленчатого вала. На этих режимах при­

хоцится уменьшать угол опережения зажигания , жертвуя эко­

номичностью и тяговыми характеристиками цвигателя. Другим 

важным ограничивающим фактором является необхоцимость 

соблюцения жестких норм на токсичность выхлопа. 

По признаку управления моментом искраобразования все 

применяющиеся сейчас системы зажигания можно разцелить 

на системы с механическим и с электронным управлением . 

Системы с механическим управлением госпоцствовали на 

автомобилях в течение нескольких цесятилетий, все время 

совершенствуясь, но не претерпели каких-либо карцинальных 

изменений в своей конструкции . заложенной еще в начале 

века. Механическая система осуществляет цве функции -
регулирование момента зажигания в зависимости от частоты 

вращения коленчатого вала цвигателя и от нагрузки на цвига­

тель (в качестве меры нагрузки используется величина раз­

режения за цроссепьной заслонкой) . 

Первая функция осуществляется так называемым цент­

робежным автоматом, устройство и работу которого поясня­

ет рис . 3.11. Основы центробежного регулятора составляют 

грузики 3 и пружины 1 и 5. В зависимости от формы и массы 

грузиков, а также жесткости пружин, центробежные регулято­

ры способны обеспечивать различные, но в любом случае 

очень простые и цалёкие от оптимальных характеристики 

(рис . 3.12). Точность повторения таких характеристик полнос­

тью опрецеляется совершенством технологии и составляет в 

лучшем случае ±2°. К тому же эти характеристики поцверже­

ны изменениям в процессе эксплуатации . 

Регулирование момента искраобразования в зависимос­

ти от разрежения за цроссельной заслонкой (нагрузка на 

двигатель) осуществляется вакуумными устройствами (рис . 

3.13). Существует несколько вариантов таких устройств , 
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Рис. 3.12. Примеры характеристик , обеспечиваемых центробежными 

регупяторами с пружинами одинаковой (а) и разной (б) жесткости : 

л - частота вращения коленчатого вала ; (:) - угол оnережения зажигания 

(в градусах nоворота коленчатого вала) 

обеспечивающих, в зависимости от сложности конструкции, 

различные по сложности характеристики (см . рис . 3.14). На 
рис . 3.15 прецставлен пример характеристики . являющейся 

результатом совместной работы центробежного и цвух­

ступенчатого вакуумного регуляторов. 

Несомненным цаетаинством механических регуляторов 

является то, что конструктивно почти все элементы системы, 

кроме катушки , интегрируются в ециный узел, осуществляющий 

несколько функций оцновременно- т . н . прерыватель-распре­

целитель или просто распрецелитель зажигания . Распрецели­

тель обеспечивает функции формирования и регулирования 

момента зажигания (а в контактных системах- и коммутации 

тока в катушке), а также функцию распрецеления высоковолы­

ной энергии в соответствии с порядком работы цилинцров цви­

гателя . Главный же нецостаток таких систем с точки зрения уп­

равления моментом зажигания - неспособность обеспечить 

сложную трехмерную характеристику , необхоцимую цля уцов­

летворения жестких и порой противоречивых требований к со­

временным цвигателям . На рис . 3.16, а прецставлен пример 

n=6000 мин · • 

Рис . 3.11 . Устройство и работа центробежного регулятора оnережения зажигания : 

1 - nружина малой жесткости ; 2. 4 - ограничительные уnор ы; З - nодвижные грузики ; 5 - nружина большой жесткости 

13. Peмum д.в и r з а ру бе ж а в-ей 97 



5 

\ 

6 

Воздух 

1 

8 

Рис. 3.13. Вакуумный регулятор момента зажигания двустороннего действия: 

1 - вакуумная t<амера оnережения зажигания ; 2 - вакуумная камера заnаздывания зажигания ; 3, 4 - диафрагмы ; 5, 8 - вакуумные шланги ; б - дрос ­

сельная заспонt<а ; 7 - вnускной t<onnei<Тop 
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Рис. 3.14. Пример характеристики, обеспечиваемой nростейшим 

вакуумным регулятором оnережения зажигания : 

LI.P- разрежение во вnускном коллекторе ; е - угол оnережения зажигания 
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Рис. 3.15. Характеристики, обесnечиЕ!аемые совместной работой 

центробежного и двухстороннего вакуумного регулятора : 

(--)-nолная нагрузка;( ---- ) - частичная нагрузка ; (---)- тормо­

жение двигателем ; (----) - заnуск ; (х х х) - холостой ход 
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Рис. 3.16. Характеристики, обеспечиваемые вакуумно-центробеж­

ным регулятором (а) и микроnроцессорной системой зажигания (б) 
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1 -блок управления ; 2- да~ик частоты вращения/положения копенчатого вала ; З- датчик нагрузки ; 4- датчик температуры охлаждающей жидкости ; 

5- датчик температуры всасываемого воздуха ; б- датчик положения дроссепьной заслонки ; 7 - датчик детонации ; 8- выходной каскад ; 9- катушка 

зажигания ; 10- выключатвль зажигания 

трехмерной характеристики (угол опережения зажигания в за­

висимости от скоростного режима и нагрузки на двигатель), ко­

торую способен обеспечить механический автомат, а на рис . 

3.16, б- пример характеристики. реально необходимой для вы­

лолнения жестких норм по токсичности и сохранении хороших 

мощностных и экономических показателей . Получение подоб­

ных характеристик возможно только при использовании цифро­

вой и микропроцессорной электроники. 

Блок-схема современной микропроцессорной системы 

зажигания представлена на рис . 3.17. Забегая вперёд , от­

метим , что в большинстве современных автомобилей исполь­

зуются комплексные системы управления (см. раздел 3.3.), 
т . е . системы, в которых управпение зажиганием и впрыском 

осуществляет единый блок . В этом случае можно говорить о 

подсистеме управления зажиганием в составе более сложной 

системы . Рассматриваемые далее принцилы построения и 

работы микропроцессорных систем зажигания полностью 

распространяются и на подсистемы зажигания комплексных 

систем управления. 

Основу системы составляет блок управления 1, выполнен­
ный на базе микропроцессора . В ПЗУ блока управления при из­

готовлении заносится "матрица" значений углов опережения 

зажигания , подобная изображенной на рис . 3.16, а . Матрица оп­

ределяется на этапе испытаний и доводки двигателя путем мно­

гочисленных измерений на динамометрическом стенде . 

/],пя попучения информации о частоте вращения и попо­

жении коленчатого вала используется датчик, устанавли­

ваемый над специальным (маркерным) диском . В некоторых 

системах, обслуживающих многоцилиндровые двигатели и 

имеющих статическое распределение высоковолыной энергии 

(см. ниже) , используются также датчики положения распреде­

лительного вала . Конструкция датчиков может быть различной 

-используются индукционные, оптические и датчики Холла . 

В качестве датчика нагрузки в процессорных системах 

обычно используется датчик абсолютного давления во 

впускном трубопроводе (подробнее см . раздел 3.2.7.). Одна­
ко, если на автомобиле установпена система управления 

впрыском топпива с датчиком расхода воздуха, сигнал этого 

датчика, соответствующим образом обработанный в блоке 

управления впрыском, может использоваться также и блоком 

13' 

управпения зажиганием . В качестве примера можно привес­

ти взаимодействие систем LH-Jetronic (управление впрыс­

ком) и EZ (управление зажиганием) фирмы BOSCH на таких 

автомобилях , как MERCEDES-BENZ, PORSCHE, VOLVO и др . 

После попучения информации о частоте вращения колен­

чатого вала и нагрузке на двигатель бпок управnения выбира­

ет из записанной в ПЗУ матрицы (рис . 3.16) необходимое в 

данный момент значение угпа опережения зажигания . При 

необходимости это значение корректируется в зависимости 

от температуры охлаждающей жидкости и всасываемого воз­

духа, после чего формируется сигнал управпения выходным 

каскадом . Как правило, в микропроцессорных системах за­

жигания выходной каскад работает без ограничения тока на 

всех режимах частоты вращения коленчатого вала . Стабили­

зация тока разрыва на заданном уровне (обычно 6,5+8,5 А) 
осуществляется микропроцессором за счёт поддержания оп­

тимального времени протекания тока по первичной обмотке 

(обмоткам) катушки (катушек) на основании информации , 

хранящейся в памяти блока . 

Выходной каскад (т . е . оконечны й усилитель тока) в сипу 

специфики условий работы (lmax - до 1 О А , Umax - до 400 В, на­

г рев) очень часто выносится из блока управления и размеща­

ется в моторном отсеке . как правило. в непосредственной 

близости от катушки (катушек) зажигания . В сервисной пите­

ратуре такие каскады обозначаются как "Power Traпzistor ", 

" lgпitioп Module", коммутатор и тл Сказанное относится и к 

коммутаторам комплексных систем управления . 

3.1.4. Способы распределения высоковольтной 

энергии в электронных системах зажигания 

Распределение высоковольтной энергии в современных 

системах зажигания может осуществляться различными ме­

тодами . 

Часть электронных систем зажигания с микропроцес­

сорным управлением углом опережения для распределения 

высоковолыной энергии по цилиндрам двигателя использует 

механический распределитель , почти аналогичный применя­

емым в классических и транзисторных системах . Конструк­

ция такого распределителя в большинстве случаев упрощает -
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Рис. 3.18. Конструкция распределителя зажигания GM HEI: 
1 - крышка катушки; 2- катушка зажигания ; З- выводы первичной обмот ­

ки ; 4- изопяционное уплотнение ; 5 - крышка распредепитеnя ; 6- бегунок ; 

7- вап распредепитеnя ; 8. 9- эnектрические разъемы ; 1 О- индукционный 

датчик ; 11- кронштейн бегунка ; 12- коммутатор системы зажигания 

ся , так как он не выполняет функций формирования и управ­

пения моментом искрообразования. Привод распределителя 

может осуществляться через промежуточную передачу от ко­

ленчатого вала , но чаще применяется непосредственный при­

вод от распределительного вала двигателя . 

Блок 

управления 

впрыском и 

зажиганием 3-х канальный коммутатор 

3 

4 

Рис. 3.19. Один из вариантов системы статического распредепе­

ния ло схеме "Waste Spark": 
1 - д атчик частоты вращения/попожения копенчатого вапа ; 2 - марке р­

ный диск : З - двигатеnь ; 4 - свеча зажигания ; 5, 6, 7 - катушки зажига ­

ния ; В - выкпючатеnь зажигания 
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Наряду с этим широко применяются распределители со 

встроенными датчиками частоты вращения/положения , (см . 

например рис . 3.28 и 3.33). В дополнение к этому непо­

средственно на корпусе распределителя может устанавли­

ваться коммутатор системы зажигания . 

Появление " сухих " катушек зажигания с замкнут ы м 

магнитолровадом (см . раздел 3.1.6.) привело к появлению 

оригинальной разновидности механического расnределителя 

(рис . 3.18). У таких систем катушка зажигания встраивается 

непосредственно в крышку или в корпус распределителя . а 

высоковольтный вывод через скользящий контакт соединяет­

ся с центром разносной пластины бегунка (другой вывод вто­

ричной обмотки , как обычно, соединяется с "+" первичной об­

мотки) . Таким образом, привычный центральный высоко­

вольтный провод вообще отсутствует . Широкое распростране· 

ние такие системы попучипи на автомобилях GM, ТОУОТА, 
NISSAN, MAZDA, HONDA, MIТSUBISHI . 

В последнее время, особенно с начала 90-х годов произ­

водители автомобилей всё чаще nрименяют статическое рас­

пределение выеоковаль тной энергии . Существует две основ­

ные разновидности этого метода- метод "Waste Spark", т . е . ­

"холостая искра " и метод непосредственного (индивидуально­

го) распределения . 

Пример схемы включения свечей и катушек зажигания по 

методу "Waste Spark" АЛЯ V-образного шестицилиндрового двига­

теля приведен на рис . 3.19. Порядок работы цилиндров в данном 

двигателе 1-2-3-4-5-6. Каждая из трех исnользуемых катушек ра­

ботает на два цилиндра, в которых такты сжатия и выпуска про­

исходят одновременно , т . е . АЛЯ данного двигателя - 1 и 4; 2 и 5; 
3 и 6. Во время пробоя искрового промежутка в цилиндре 1 (такт 
сжатия) в цилиндре 4 также происходит пробой, но так как в 

этом цилиндре имеет место такт выпуска, падение напряжения 

между электродами свечи четвертого цилиндра, а, следователь· 

но, и энергия , выделяемая на ее искровом промежутке , незна­

чительны . Поэтому основная энергия выделяется на искровом 

промежутке первого цилиндра. После поворота коленчатого ва­

ла на 360° происходит смена тактов: в первом цилиндре - вы­

пуск , в четвертом - сжатие, соответственно основная энергия 

выделяется на искровом промежутке четвертого цилиндра . Те 

же nроцессы происходят и в оставшихся двух парах цилиндров. 

Включение необходимой каrушки зажигания осуществляется 

электронным блоком управпения по сигналам датчика частоты 

вращения положения коленчатого вала. При такой схеме за 

один рабочий цикл двигателя (Ава оборота коленчатого вала) не­

обходимо три сигнала на " разрешение" искраобразования и три 

- на " разрешение" накопления энергии , а также сигнал , иденти­

фицирующий какое-либо положение (например, ВМТ) поршней 

какой-либо пары, например первого и четвертого цилиндров . 

Очевидно , что идентификация фазы работы (сжатие или выпуск) 

первого цилиндра в этом случае необязательна . т . к . достаточно 

информации о его нахождении в ВМТ . Для этой цели использует­

ся сnециальный маркерный диск (см . рис . 3.20, а) . 

При непосредственном расnределении АЛЯ каждого ци­

линдра используется индивидуальная катушка , расположен­

наявнепосредственной близости от свечи зажигания (см . рис . 

3.21). В этом случае высоковольтные провода вообще от· 

сутствуют . Однако отсутствие воздушного зазора " бегунок­

крышка" может привести к несанкционированному nробою 

искрового промежутка свечи в момент начала протекания то­

ка по первичной обмотке (момент t1 на рис . 3.9, диаграмма 
u2). Для исключения этого явления во вторичную обмотку каж ­

дой катушки может включаться высоковольтный диод (рис . 

3.22), nреnятствующий протеканию тока обратной полярности . 

Блок управпения содержи т несколько мощных выходных 

каскадов (по числу цилиндров дв и гателя) , работающих в стро­

гой последовательности , повторяющей порядок работы ци­

линдров . Подавляющее большинство производителе й для 

обеспечения синхронизации в таких системах использует дат­

чик положения распределительного вала. 
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Рис. 3.20. Маркерный циск (а) и сигнал цатчика частоты враще ­

ния/nоnожения коnенчатого вала (б) дnя схемы "Waste Spark" 

(CHEVROLEТ LUMINA 3,1 n, режим прокрутки стартером) : 

1 - вырезы иnентификаuии ВМТ первого цилиндра : 2 - индукционный датчик 

Системы с инцивидуальными катушками сложнее и цоро­

же, однако обладают рядом преимуществ. Отсутствие пара­

зитнаго искрового промежутка (бегунок - крышка) позвопя­

ет уменьшить коэффициент трансформации индивидуальной 

каrушки, что в сочетании с небольшой ёмкостью вторичной 

цепи (высоковольтный провод отсутствует) позволяет зна­

чительно повысить устойчивость искраобразования в усло­

виях загрязнения свечей (т.е . образования шунтирующего 

сопротивления параллельна искровому промежутку) . Кроме 

этого индивидуальное распределение обеспечивает значи­

тельно меньший уровень электромагнитных помех и более 

высокую надежность работы системы в целом . Отказ како­

го-либо компонента в первичной и общей части вторичной 

цепи в обычных системах приводит к отказу системы . В дви­

гателе с индивидуальным распределением высоковолыной 

энергии в аналогичном случае nроисходит лишь частичная 

потеря мощности из-за отсутствия искраобразования в од­

ном цилиндре, автомобиль тем не менее может продолжать 

движение (системы "Waste Spark" в этом плане занимают 

nромежуточное положение) . В новейших автомобилях для 

исключения выбросов несгоревшего топлива в окружающую 

среду и защиты катализатора блок управления отключает 

nодачу топлива в неисправный цилиндр . Для регистрации 

факта пропусков искраобразования может использоваться 

сигнал со специального измерительного резистора R1, 
включённого в цепь вторичных обмоток (см . рис . 3.22), а 
также другие, более спожные сnособы . 

Рис. 3.21. Распоnожение катушек зажигания при инцивидуальном 

расnрецеnении высоковоnьтно й энерпии 

Блок управnения (MS40) 

29 2 30 3 31 62 

1. 1. 1. 1. 1. 1. 

Рис. 3.22. Фрагмент схемы выхоцного интерфе й са бпока 

SIEMENS MS40 (BMW 320i, 325i) 

3.1.5. Системы зажигания с обратной связью по 

сигналам датчика детонации 

В бопьшинстве современных систем зажигания с 

электронным управлением используются принциnы теории 

автоматического регулирования . В качестве главного крите­

рия в настоящее время выбран критерий бездетонационной 

работы двигатепя при обязательном условии соблюдения 

норм по токсичности выхлопа. 

В таких системах происходит непрерывная коррекция 

рассчитанного блоком управления угла оnережения зажига­

ния по сигналам датчика (или группы датчиков) детонации . 

Датчик детонации выпопняется , как правило, на базе пье­

заэлемента (см . раздел 3.1.6.) и устанавливается в точке на­

ибопее интенсивного излучения колебаний, возникающих при 

возникновении детонационного сгорания смеси в цилиндрах 

двигатепя . Обычно датчик закрепляется неnосредственно на 

стенке блока цилиндров или головке блока . В более сложных 

системах могут устанавливаться два и более датчиков . 

Алгоритм работы системы поясняет рис . 3.23. На этом ри­

сунке факт обнаружения детонации в цилиндрах 1, 2 и 3 обозна­
чается соответственно как К 1 , К 2 и К 3 . В четвертом цилиндре 

детонация на рассматриваемом инт е рвале вре м ени отсутству­

ет . При поступпении на вход сигнала детонации блок управле ­

ния уже к следующему такту сжатия в этом цилиндре уменьша ­

ет угол опережения зажигания примерно на 1+2°. При э том в 

цилиндре , где детонация отсутствует (в рассматриваемо м при-
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Такты работы двигателя 

Рис. 3.23. Временная диаграмма управления углом зажигания 

при наличии детонации: 

К ,, ~<:!. К 3 - факт обнаружения детонации соответственно в цилиндрах 

N° 1, 2, З ; а - уменьшение угла оnережения зажигания; б - nостоянный 

угол опережения зажигания; в - увепичение угла оnережения зажигания 

мере - цилиндр 4), угол опережения зажигания остается преж­

ним . Если сгорание смеси вновь сопровождается возникнове­

нием детонации, блок управления уменьшает угол опережения 

зажигания ещё на один шаг (цилиндр 1) и т.д. И только после то­

го, как будет зафиксировано отсутствие детонации, причем, как 

правило, в течение нескольких десятков последовательных так­

тов, начинается nостеnенный возврат значения угла опереже­

ния зажигания к значениям, записанным в базовой "матрице". 

Как видно из рис. 3.21 этот возврат происходит гораздо медлен­

нее и небоnьшими (0,2+0,3°) приращениями . 

Оригинальным способом решается проблема регистрации 

факта детонации в последних моделях автомобилей SAAB, 
оснащенных системой зажигания с накоплением энергии в 

электрическом поnе конденсатора . Датчик детонации на этих 

автомобилях отсутствует. Его роnь выnолняют обычные све­

чи зажигания. Центральные электроды всех четырех свечей 

находятся под постоянным напряжением +80 В относительно 

"массы" (т . е . бокового электрода). Это так называемое иони­

зирующее напряжение. Под его действием газы, образо­

вавшиеся в резуnь тате сгорания смеси, способны проводить 

электрический ток , что позволяет регистрировать детона­

ционные волны по характеристике протекающего через свечу 

тока. Алгоритм управления углом опережения зажигания при 

наличии детонации в системе nрактически не отличается от 

оnисанного выше. 

Благодаря применению датчиков детонации удаётся nо­

высить степень сжатия двигателя и, таким образом. поnучить 

более высокие мощностные и экономические показатеnи. Зна­

чительно снижается вероятность повреждения двигателя при 

применении низкооктанового топлива. Однако возможности та­

ких систем не безграничны. поэтому при эксплуатации не сле­

дует применять бензин с октановым числом, более чем на 5+-6 
единиц ниже рекомендуемого заводом-изготовителем. 

3.1.6. Компоненты электронных систем зажигания 

Основными компонентами электронных систем зажига­

ния являются блоки управления, коммутаторы, датчики, ка­

тушки зажигания и свечи . Блоки управnения и коммутаторы в 

сиnу специфики данной книги здесь не рассматриваются. Из 

наиболее важных датчиков следует отметить датчики нагруз­

ки, частоты вращения и/или положения, детонации и темпера­

туры. Датчики нагрузки описаны в разделе 3.2.7. 

3. 1.6. 1. ДАТЧИКИ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ И ПОЛОЖЕНИЯ 

Наиболее широкое распространение поnучиnи три типа 

датчиков частоты вращения/положения - индукционные, на 

эффекте Xonna и оптические . Конструкция индукционного 

датчика, устанавливаемого в распределителях зажигания 

(транзисторные системы 80-х годов), показана на рис. 3.24, а . 
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Рис. 3.24. Конструкция (а) и сигнал на выходе (б) индукционного 

датчика: 

1 - обмотка ; 2 - воздушный зазор; З- nостоянный магнит ; 4- nодвижный 

замыкатель магнитного nотока ; 13 - момент заnирания (отсечки) выходного 

транзистора 

А ,.._,_, 

Рис. 3.25. Разновидность индукционного датчика : 

1 - ротор ; 2 - катушка с обмоткой ; А - воздушный зазор 

Основу датчика составляют постоянные полюсные магниты 3, 
число которых равно числу цилиндров двигателя (в данном 

случае - 4). Поверх стержней магнитов устанавливаются ка­

тушки с обмотками 1; все обмотки соединены последователь· 

но . При вращении вала распределителя с закрепленным на 

нем распределителем магнитного потока 4 в обмотках возни­

кает переменное напряжение , форма которого показана на 

рис. 3.24, б. Амnлитуда выходного наnряжения таких датчи­

ков составляет примерно 0,5+ 1,0 В при прокрутке стартером 

и увеличивается с ростом частоты вращения коленчатого ва­

ла, поэтому в электронном блоке (коммутаторе) преАусмот­

рено ограничение сигнала датчика на уровне б+ 1 О В. 

Моменту запирания выходного транзистора коммутатора 

соответствует момент перехода через О , т.е . момент t3. Раз· 

новидностью такой схемы является вариант, изображенный 

на рис. 3.25. 
Для формирования сигнала частоты вращения и/иnи положе· 

ния коленчатого вала в микропроцессорных системах (или пщ­

системах) зажигания индукционные датчики устанавливаются в 

непосреАственной близости от зубьев маховика иnи специально­

го АИска, закрепленного на коленчатом валу АВигателя (см . рис . 

3.26). Основу датчика также составляет постоянный магнит 1, 
катушка с обмоткой 5 и серАечник 4. Принцип Аействия этого 

датчика также основан на изменении величины магнитного nо­

тока при прохождении зубьев АИска вблизи серАечника датчика. 

Форма выходного сигнала показана на рис. 3.26, б. 
В большинстве случаев маркерные диски имеют конст· 

рукцию, позволяющую при использовании всего одного датчи· 

ка получить сигнал, содержащий информацию как о частоте 

вращения коленчатого вала, так и о его угловом положении . 

В примере на рис. 3.26 дnя этого используется диск с про· 

пущенным зубом, в примере на рис . 3.20, а - диск с семью 

прорезями, существуют и более сложные маркерные диски. 

Однако в некоторых случаях применяется другое решение - в 
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Рис. 3.26. Конструкция (а) и сигнал (б) индукционного датчика 

(BMW 735i, режим холостого хода): 

1 - постоянный магнит ; 2 - корпус ; З - стенка бпока ципиндров ипи 

картера КП; 4 - сердечник ; 5 - обмотка ; б - маркерный диск 

качестве маркерного диска используется зубчатый венец 

маховика, а АЛЯ получения сигнала синхронизации использу­

ется специальный штифт и второй индукционный датчик (на­

пример, пятицилиндровые двигатели AUDI, некоторые модели 

VOLVO и др . ), см рис . 3.27. 
Другим часто применяемым типом цатчика частоты вра­

щения/положения является датчик Холла. Чаще всего этот 

датчик устанавливается непосредственно в распределителе 

зажигания. Фрагмент распределителя, использующего датчик 

Холла, показан на рис. 3.28, а форма выхоцного сигнала - на 
рис. 3.29. Принцип действия такого датчика основан на изме­

нении выходного сигнала в реэулыате прерывания (экрани­

рования) магнитного потока, воздействующего на чувстви­

тельный элемент Холла. Для создания магнитного потока ис­

пользуется постоянный магнит, а АЛЯ его прерывания в боль­

шинстве случаев используются маркерные диски-экраны из 

магнитамягкого материала. 

В отличие от индукционного цатчика, цатчик Холла явля­

ется активным, т.е. использует электронные компоненты 

(усилитель-ограничитель) и поэтому требует наличия пи­

тающего напряжения. 

Датчик Холла может получать информацию также и не­

посредственно с маркерного циска коленчатого вала. Вари­

ант исполнения маркерного диска АЛЯ шестицилиндрового 

двигателя с системой зажигания "Waste Spark" изображён на 

рис. 3.30. Этот диск закрепляется на внутренней стороне шки­

ва коленчатого вала. На оцин оборот вала датчик выдает три 

импульса, используемых блоком управления зажиганием и 

впрыском АЛЯ управления работой коммутатора и форсунок 

(см. рис. 3.31 ). 
Для получения сигнала синхронизации используется дат­

чик положения распределительного вала, также использую­

щий эффект Холла, но имеющий иную конструкцию. В этом 

а 

4 

2 

б 
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2 

Рис. 3.27. Расположение (а) и сигналы (б) раздельных датчиков 

положения и частоты вращения коленчатого вала : 

1 - датчик попожения коленчатого вала ; 2 - датчик частоты вращения 

коленчатого вала ; З - зубчатый венец маховика ; 4 - маркерный штифт 

4 

3 

2 

Рис. 3.28. Один из вариантов конструкции распределителя зажи­

гания с датчиком частоты вращения/положения распределитель­

ного вала (4- цилиндровый двигатель) : 

1 - датчик Хоnла: 2 - постоянный магнит; З - профилированный сегмент 

ИдеНТИфикации первого цилиндра; 4 - бегунок ; 5 - магнитный экран (мар­

керный диск) ; 6 - корпус распредеnителя ; 7 - кабель к блоку управnения 
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Рис. 3.29. Выходной сигнал датчика частоты вращения/положения 

распределительного вала (4- цилиндровый двигатель) 
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Рис. 3.30. Применение датчиков Холла для получения информа ­

ции о частоте вращения и положения коленчатого и распредели­

тельного валов : 

1 - nостоянный магнит ; 2- торец распределительного вап а; 3 - датчик nо ­

ложения расnределительного вапа на элементе Хоnла ; 4 - датчик частоты 

вращения/nоложения коленчатого вала ; 5 - nостоянный магнит ; б - маркер­

ный диск коленчатого вапа ; 7 - экранирующий сегмент маркерного диска 
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Рис. 3.31 . Диаграмма напряжений на выходах датчиков Холла 

(BUICK LE SABRE 3.8 п . режим холостого хода) : 

а - наnряжение на выходе датчика коленчатого вала ; б - наnряжение на 

выходе датчика расnрецелительного вала 
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Рис. 3.32. Схема двухканального оптического датчика: 

1 - светоизлучающие диоды ; 2 - приемные фотодиоды ; З - маркер ный 

диск ; 4 - усиnитель - формирователь ; 5 - стабилизатор тока 

5 б 

8 

Рис. 3.33. Распределитель зажигания с оптическим датчиком 

( пример для 4 - х цилиндрового двигателя) : 

1 - двухканальны й оптический датчи к; 2 - окно идентификации цилиндра 

N9 1; 3 - внутренние окна (шаг 90°); 4 - внешние окна (шаг 1°); 

5 - излучающие диоды ; б- беrуt-Юк ; 7 - защи т ная крышка ; 8 - маркерны й 

диск ; 9 - блок усилителя - формирователя ; 10 - приемные диоды 

случае на поверхности вращения (например, торец распре­

делительного вала) закрепляется магнит, а крыльчатка-экран 

не используется . Непосредственно над плоскостью вращения 

магнита устанавливается собственно датчик Холла (рис . 3 . 30) . 
При вращении вала и прохождении магнита вблизи чувстви­

тельного элемента датчика Холла на его выходе появляется 

импульс напряжения (рис . 3.31). 
Для получения информации о частоте вращения и поло­

жении коленчатого и распределительного валов применяются 

также оптические датчики. Принцип действия таких цатчиков 

заключается в периодическом прерывании маркерным диском 

светового потока, создаваемого излучателем (светодиодом) в 

инфракрасном диапазоне и регистрации изменений этого пото­

ка приемником (фотодиодом) . После усиления выходного на­

пряжения фотодиода на выходе датчика получается напряже­

ние импульсной формы . Как правило используются двухкана­

льные оптические датчики. Схема такого датчика представле­

на на рис . 3.32, один из вариантов установки - на рис . 3.33, а 
форма выходного сигнала для этого случая - на рис . 3.34. 

Основное преимущества оптических датчиков - высокая 

разрешающая способность , поэтому в паре с такими датчика­

ми используются маркерные диски с большим числом проре­

зей (как правило, они следуют с шагом в 1°), что позволяет с 

высокой точностью определять угловое положение коленча­

того вала . Естественно , что в этом случае предъявляются по­

вышенные требования к приводу распределителя . Необходи­

мо отметить , что применение датчиков фазы (т . е. датчиков 

положения распределительного вала) в подавляющем боль­

шинстве случаев не является необходимым условием работы 

системы зажигания на двигателях с механическим распреде-
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Рис. 3.34. Выходной сигнал двухканального оптического датчика 

(для 4 - х цилиндрового двигателя) 

лением высоковолыной энергии . а также с системами "Waste 
Spark". Исключение составляют двигателиснечетным числом 

цилиндров , а также , как это указывалось в разделе 3.1.4., 
цвигатели с инцивидуальными катушками зажигания . 

Применение датчиков положения распределительного вала 

на современных автомобилях в большинстве случаев обусловле­

но необходимостью правильной синхронизации работы форсунок 

(см. раздел 3.2.2.), а в моделях выnуска nосле 1995+96 rr. - тре­
бованиями OBD-11 (система бортовой самодиагностики). 

В качестве цатчиков положения распределительного вала 

применяются все три типа рассмотренных выше датчиков. 

3. 1.6.2. ДАТЧИКИ ТЕМПЕРАТУРЫ 

Практически все применяемые в настоящее время датчи­

ки температуры выполнены на основе nолуnроводниковых ре­

зисторов, имеющих отрицательный температурный коэффици­

ент сопротивления (TKR). Соnротивление таких датчиков 

уменьшается с увеличением температуры. Конструкция тако­

го датчика показана на рис . 3.35. Характеристики датчиков, 

применяемых различными производителями , отличаются друг 

от цруга, однако в принциле они похожи . Тиnичная зави­

симость сопротивления датчика от температуры охлаждающей 

жидкости приведена на рис. 3.36. Практически такие же харак-

3 

2 

Рис. 3.35. Конструкция датчика температуры охлаждающей жид -

кости: 

1 -полупроводниковый резистор ; 2 - металлический корпус; З - эпект -

рические контакты 
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Рис. 3.36. Т ип ичная хар ак терист и к а температурного да т чика 

теристики имеют и s:~атчи к и температуры всасываемо г о возду­

ха . Более того , очень часто в датчиках температуры охла жд а ­

ющей жидкости и всасываемого воздуха используется один и 

тот же тип терморезистора . В этом случае такие датчики отли­

чаются только конструкцией корпуса (см . рис. 3.37). 

а б 

Рис. 3.37. Датчики температуры воздуха во впускном коллекторе 

(а) и охлаждающей жидкости (б) 

3. 1. 6.3. ДАТЧИКИ ДЕТОНАЦИИ 

Наиболее распространенным типом датчика детонации на 

современных автомобилях является пьезоэлектрический 

преобразоватепь. Принцип работы такого датчика заключает­

ся в nреобразовании вибрации каких-либо поверхностей дви­

гателя (например, стенки головки цилиндров) в электричес­

кий сигнал. Как правило, датчики детонации, устанавливае­

мые на конкретный тип двигателя, обладают резонансной ха­

рактеристикой , "настроенной" на этот двигатель (обычно мак­

симальная чувствительность датчика достигается на частотах 

5+8 кГц). Это означает, что наибольшее напряжение на выхо­

де датчика возникает как раз на частотах колебаний , излуча­

емых конкретной деталью, в которую вворачивается датчик, 

(например, головкой блока) при детонационном сгорании топ­

лива. Это позволяет значительно увеличить отношение сиг­

нал / шум на выходе датчика и повысить вероятность распоз­

навания начала детонации блоком управления . Сигнал реаль­

ного датчика детонации показан на рис. 3.38, пример конст­

рукции- на рис . 3.40. 
Многие производители применяют широкополосные дат ­

чики детонации (рис. 3.39), собственная резонансная частота 

которых достаточно высока (более 20+30 кГц) . В этом случае 

необходимая резонансная характеристика формируется в 
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Рис. 3.38. Сигнал дат'iика детонации резонансного типа 

Рис. 3.39. Конструкция датчика детонации фирмы BOSCH: 
1 - гравитационная масса; 2 - корпус ; З - пьезакерамическое кольцо ; 

4 - отверстие для бопта крепления ; 5 - металлическая втулка ; 

6- контактные пластины ; 7, 8- контакты разъема 
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электронном блоке обработки сигнала детонации . 

Некоторые конструкции двигателей отличаются детона­

ционными вибрациями с довольно широким спектром частот 

излучения. В таких случаях также применяются широкополое· 

ные датчики детонации . 

Разновидность пьезадатчика детонации - датчик со встро­

енным шунтирующим резистором, конструкция и схема вклю· 

чения которого представлены на рис . 3.40. 
При исправном состоянии всей цепи на выходе датчика 

действует постоянное напряжение +2,5 В , получаемое в 

результате работы делителя из резисторов R1 и R2. Сигнал 
Аетонации изменяется в обе стороны от этого уровня (в 

диапазоне 0+5 В) . Такое решение обусловлено тем , что пье· 

зоэлемент не проnускает постоянного тока , а потому Аиа· 

гностика цепи датчика блоком управления затруднена . В при· 

водимой схеме эти трудности легко устраняются . В случае 

обрыва в цепи Аатчика напряжение на вхоАе блока управле­

ния становится равным +5 В , а в случае короткого замыкания 

равно нулю . Таким образом блок управления АИагностирует 

состояние этой цепи ещё АО запуска АВигателя , при включе­

нии зажигания (ПОАробнее о функции самодиагностирования 

блоков управления см . в разАеле 3.2.8.). 
В случае обнаружения неисправности блок управления 

существенно (на 1 О+ 15°) снижает углы опережения зажига­

ния на большинстве режимов работы АВигателя для гаранти­

рованного недопущения Аетонации . При этом мощностные и 

экономические характеристики автомобиля ухуАшаются, но 

значительно снижается риск повреждения двигателя. 

3. 1.6.4. КАТУШКИ ЗАЖИГАНИЯ 

На протяжении нескольких Аесятилетий на автомобилях 

господствовала маслонаполненная катушка зажигания с 

разомкнутым магнитопроводом (рис . 3.41 ). конструкция ко­

торой подробно описана в различной, в том числе отечест­

венной литературе . 

Появление транзисторных и микропроцессорных систем 

зажигания высокой энергии с постоянным временем накоп­

ления потребовало создания более совершенных катушек за­

жигания с замкнутым магнитопроводом (рис. 3.42). Такие 
катушки не имеют масляного заполнения, технологичнее в 

производстве и обладают более высокими характеристиками, 

прежде всего, более высоким коэффициентом передачи 

энергии , что позволяет существенно уменьшить их габариты 

и снизить расход меди . 

Катушки данного тиnа получили наибольшее распрост­

ранение на современных двигателях . Конструкция с замкну­

тым магнитопроводом используется также в " двухвыводных" 

~ - -- --- - - ------1 

: +58 Блок управления ! 
1 1 
1 1 
1 1 
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1 1 
1 1 
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Рис. 3.40. Конструкция (а) и схема включения (б) резонансного датчика детонации с шунтирующим резистором : 

1 - пьезозnемент ; 2 - шунтирующий резистор ; З - электрический контакт : 4 - корпус ( " масса " датчика) ; 5 - резьба для заворачивания в блок цилиндров 
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Рис. 3.41. Катушка зажигания с разомкнутым магнитоправадом и 

масляным заполнением : 

1 -гнездо высоковопь тного провода; 2- клемма "4" (высоковольтный вывод) ; 

3 - крышка-изолятор ; 4 - клемма "'1 " ("-"); 5 - корпус; 6 - магнитопровод; 

7- вторичная обмотка; 8- первичная обмотка ; 9- изолятор ; 10- серt:~ечник ; 

11 -трансформаторное маспо ; 12- изолятор вторичной обмотки; 1З - клем­

ма "15"' ("+"); 14- контактная пружина 

катушках систем "Waste Spark" и в индивидуальных каrушках 

зажигания, устанавливаемых неnосредственно на каждую 

свечу зажигания (см . раздел 3.1.4-Т-

Основные характеристики современных катушек для 

транзисторных и микропроцессорных систем зажигания 

представлены в табл . 3.1. 

а б 

3 4 5 

2 

5 

Рис. 3.42. Общий вид (а) и конструкция (б) "сухой" катушки зажи­

гания с замкнутым магнитопроводом : 

1- сердечник ; 2- стягивающий винт ; З - клемма "1 5"'; 4- клемма "1 ": 

5- клемма "4' (высоковольтный вывод) ; 6- компаунд-изолятор ; 7- пер ­

вичная обмотка ; 8 - вторичная обмотка 

14" 

Таблица 3 .1. Основные параметры современных катушек 

дпя транзисторных и микропроцессорных систем зажигания 

Параметры катушки 
Значение параметра 

зажигания 

Сопротивление первичной 
0,3+0,8 Ом 

обмотки 

Сопротивление вторичной 
6+12 кОм 

обмотки 

Коэффициент трансформации 50+90 

Инцуктивность первичной 
3+6 мГ 

обмотки 

Ток разрыва" 6+10д 

0,35+0,45 цnя катушек с 

Коэффициент перецачи разомкнутым и 0,55+0,65 цля 

энергии катушек с замкнутым 

магнитопровоцом 

• является параметром системы коммутатор - катушка зажигания 

3. 1.6.5. ИСКРОВЫЕ СВЕЧИ ЗАЖИГАНИЯ 

Наиболее распространенным типом свечей, применяе­

мых на современных легковых автомобилях , являются не­

экранированные свечи с воздушным искровым промежутком . 

Конструкция такой свечи представлена на рис . 3.43. 
Наиболее важным параметром свечи является её тепло­

вая характеристика , т . е . способность рассеивать (отводить) 

тепло , передаваемое ей в результате сгорания смеси. 

При работе свечи к ней предъявляются противоречивые 

требования , обусловленные различными условиями протека­

ния процессов сгорания на различных режимах работы дви­

гателя . С одной стороны, на режимах холостого хода и малых 

нагрузок (не говоря уже о режимах пуска и прогрева), темпе­

ратура конуса изолятора не должна опускаться ниже 

300+400 ° С для гарантированного самоочищения. С другой 

2 

3 

4 

5 

6 

'С::.-----7 

....-:а .- ---- - 8 

Рис. 3.43. Конструкция свечи зажигания : 

1 - контактный наконечник ; 2 - проводящий стержень ; З - керамический 

изолятор; 4 - металлический корпус ; 5 - проводящий герметик ; 6 - конус 

изолятора ; 7 - центральный электрод ; 8 - боковой электрод 
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Рис. 3.44. Телповой баланс свечи зажигания 

стороны, на режимах высоких частот вращения коленчатого 

вала и больших нагрузок , темлература электродов и изолято­

ра не должна лревышать 800+85о о е во избежание прежде­

временного воспламенения смеси (калильное зажигание) . 

Получаемое в результате сгорания смеси в цилинs:~ре 

тепло свеча отвоцит в основном в тело головки блока цилин ­

цров и частично в окружающую среду, см . рис. 3.44) На рис. 

3.45 лриведена диаграмма теплового диапазона работы све­

чей зажигания на двигателе. 

Нижняя граница теплового диапазона опреs:~еляется ус­

ловием самоочистки конуса изолятора свечи, верхняя грани­

ца - условием работы без калильного зажигания . Для количе­

ственной оценки тепловой характеристики свечи пользуются 

термином "калильное число ". Каждый производитель исполь­

зует свою систему обозначения калильных чисел , однако это 

не меняет физического смысла s:~анного понятия - калильное 
число отражает положение кривой теплового диапазона све­

чи на диаграмме , показанной на рис. 3.45. 

1 

L 
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Рис. 3.45. Тепловая диаграмма работы свечей на двигателе : 

1 - ''го рячая· свеча ; 2 - "хоnод ная " свеча; З - " нормаnьная " свеча: 

4 - "н ормаnьная " свеча тиnа "термоэnастик" 
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"Горячие" свечи зажигания работают при более высокой 

температуре конуса изолятора, поэтому более подходят для 

работы в условиях городского движения, особенно при корот­

ких поездках или в зимнее время. 

"Холодные" свечи имеют более низкую температуру ко­

нуса , поэтому обеспечивают надёжную защиту от возникно­

вения калильного зажигания при s:~вижении с высокими скоро­

стями и нагрузками. 

При необходимости замены свечей зажигания необходимо 

также учитывать тот факт , что температурный диапазон работы 

свечей на современных высокофорсированных двигателях зна­

чительно шире , чем на двигателях разработки 15+20-летней дав­

ности. Это означает, что зачастую недостаточно правильно по­

добрать свечи по калильному числу, необходимо также, чтобы 

устанавливаемые свечи обладали возможностью безотказной 

работы в более широком диапазоне температур . Таким услови­

ям отвечают свечи типа "термоэластик" или " супертермоэлас­

тик", которые обеспечивают, с одной стороны . хороший отвод 

тепла при высоких температурах за счёт изготовления централь­

ного (а в последнее время и бокового) электрода из меди , а с 

Аругой - надёжную очистку при работе в низкотемпературном 

Аиапазоне за счёт оптимизации размеров и формы изолятора. 

Для увеличения срока службы и уАЛинения интервалов за­

мены свечей центральный и боковой электроды покрываются 

благороs:~ными металлами , в частности платиной , обладающей 

высокой стойкостью к электрохимической эрозии. Величина 

искрового промежутка у таких свечей остаётся стабильной на 

протяжении 25+30 тыс. км и более . В последнее время все 

больше производителей применяют «Платиновые » свечи не­

посреs:~ственно при сборке на конвейере Это циктуется 

стремлением к увеличению интервалов между ТО . 

Этой же цели (увеличение срока службы) служат многоэлект­

роs:~ные свечи. Оs:~нако за счет маскировки фронта пламени и по­

вышенной теплоотдачи такие свечи имеют худшие по сравнению 

с одноэлектродными показатели по токсичности . экономичности 

и стабильности работы на низкотемпературных режимах . 

3.2. Системы топливоподачи бензиновых 

двигателей 

Для нормальной работы бензинового двигателя необходимо 

подавать в камеру сгорания топливовоздушную смесь опреде­

ленного состава. На большинстве установившихся режимов дви­

жения автомобиля коэффициент избытка воздуха а близок к 1. 
однако при изменении режимов и условий работы двигателя в 

широких пределах состав смеси необходимо корректировать . 

Так , на режимах хопостого хода и максимальной мощности не­

обходима обогащенная см есь (о. менее 1 ), а в режиме принУАи­

тепьного холостого xos:~a (тор можение двигателем) подачу топ ­

лива целесообразно свести к минимуму , либо вообще отклю­

чить . Обогащение смеси необходимо также при пуске холодно­

го s:~вигателя (а намного меньше 1) и на режимах ускорения . 

РасхоА воздуха зависит от режима работы s:~вигателя (по­

ложение s:~россельной заслонки и частота вращения коленча­

того вала) и условий окружающей среды (температура. баро­

метрическое давление) . Для прогретого двигателя , работаю­

щего на установившемся режиме , задача поАQержания необ­

ходимого состава смеси своs:~ится к определению скорости 

расхода воздуха и обеспечению такой скорости подачи топли­

ва, при которой а = 1. При изменении режима или условий ра­

боты двигателя необходимо изменять также и состав смеси . 

Эти задачи решаются системами топливоподачи. 

Как уже говорилось выше , критерии оценки работы бензи­

нового две могут быть различны. До 70-х годов при конструи­

ровании две учитывались . в основном, требования максималь­

ной мощности s:~вигателя. После нефтяного кризиса 7(}..80-х го­

АОВ , напротив . главным критерием стало получение макси­

мальной экономичности. В настоящее время главным услови­

ем при разработке две является соблюдение все более уже -



сточающихся норм по токсичности отработавших газов при 

обеспечении достаточно высокой экономичности и высоких 

мощностных характеристик. 

До середины 70-х гоs:~ов на s:~вигателях автомобилей госпоs:~­

ствовали карбюраторные системы подачи топлива. В настоя­

щее время системы впрыскивания топлива на бензиновых дви­

гателях в США, Японии и странах Европы практически вытес­

нили карбюраторные системы (новые и разрабатываемые мо­

дели автомобилей). Произошло это главным образом по причи­

не последовательного ужесточения требований к токсичности 

отработавших газов. Современные требования по токсичности 

отработавших газов уже невозможно удовлетворить при ис­

пользовании карбюраторов, даже с электронным управлением . 

Кроме этого, системы впрыска обладают рядом дополнитель­

ных преимуществ перед карбюраторами, улучшающим общие 

потребительские и ездовые качества автомобиля. 

Почти все существующие системы впрыска можно услов­

но раЗАелить на группы: по месту впрыскивания - системы 

центрального и распределенного (многоточечного) впрыска, 

по принцилу действия - s:~искретного и непрерывного s:~ейст­

вия. Все системы центрального и большая часть систем рас­

пределенного впрыска являются электронными системами 

АИскретного действия. т.е . используют электромагнитные 

форсунки, управляемые специальными электронными блока­

ми . Существует также довольно многочисленное семейство 

систем распределенного впрыска, использующие в основе 

своей работы механические и гидравлические принципы. Эти 

системы являются системами непрерывного действия, они 

разработаны и серийно выпускаются исключительно фирмой 

BOSCH. К ним относятся системы К -, KE-Jetronic, KE-Motronic 
различных версий и модификаций . Необхоs:~имо также выде ­

лить группу систем распределенного впрыска непосредствен­

но в полость цилиндра. Эти системы считаются наиболее пер­

спективными. Их серийный выпуск с 1996 г. начат фирмой 

MПSUBISHI; работы наА такими системами ведут многие про­

извоАители. Рассмотренная классификация систем впрыска 

отражена на рис. 3.46. 
Ниже рассматриваются основные принцилы построения и ра­

боты карбюраторов с электронным управлением , электронных 

систем многоточечного и центрального впрыска , а также механи­

ческих и электромеханических систем непрерывного s:~ействия . 

3.2.1. Карбюраторы с электронным управлением 

На протяжении нескольких десятилетий различные 

конструкции карбюраторов занимали монопольное положе­

ние в системах дозирования топлива . Ввеs:~ение во многих 

странах законов , ограничивающих токсичность отработавших 

газов и их постоянное ужесточение заставило конструкторов, 

наряду с внедрением систем впрыска , искать пути совершен­

ствования карбюраторов. Это объясняется тем обстоятельст­

вом. что цена последних гораздо ниже, и там , где это целесо­

образно (например, на дешевых малолитражных моs:~елях) 

применение карбюраторов было вполне оправдано . 

Появление трехкомпонентных каталитических нейтрали­

заторов (см. раздел 1.5.), требующих АЛЯ эффективной рабо­

ты точного ломержания стехиометрического состава смеси 

(т . е. смеси с а=1 ), привело к появлению карбюраторов с эле­

ктронным управлением . 

Фрагмент главной s:~озирующей системы одного из 

электронных карбюраторов представлен на рис. 3.47. Главным 
компонентом таких карбюраторов является соленоид 1 , приво­
дящий в действие дозирующую иглу 4, перемещающуюся 

между двумя упорами 2 и 10. Первмещение иглы происходит 

при подаче на соленоид управляющего напряжения импульс­

ной формы (рис. 3.48). Частота импульсов неизменна и обычно 

лежит в пределах 1 О+ 100 Гц. В нижнем положении запорная иг­

ла практически полностью перекрывает отверстие топливного 

жиклера 6 главной дозирующей системы , а в верхнем положе-

Системы впрыска J 
? 

По способу впрыскивания 

~----~~~ ~ ~-~~----~ 
Дискретного 

(циклового) 

вnрыскивания ~ 

Непрерывного 

впрыскивания 

~ По т месту впрыскивания ~ 

Системы центрально- ~ ~стемы расnреде -
го вnрыска над дрос- ленного вnрыска 

сепьной заслонкой над вnускными кла ­

панами 

~ 

Системы распреде ­

ленного впрыска в 

nолость цилиндра 

(персnективные) 

Рис. 3.46. Классификация систем впрыска 

нии - полностью открывает его . Если скважность (отношение 

времени действия сигнала к времени периода повторения) уп­

равляющих импульсов составляет 50% (рис. 3.47, а) , то игла за­

нимает среднее положение между упорами . Упор 1 О называет­

ся упором "богатого" состава смеси , упор 2- "бедного" состава . 

При поступлении от блока управления импульсов со 

скважностью более 50° ' о (рис. 3.48, б) среднее значение тока 

соленоида увеличивается , что привоs:~ит к опусканию иглы и 

обеs:~нению смеси . 

Если скважность управляющих импульсов менее 50% (рис. 
3.48, в) , имеет место обогащение смеси . Электронный блок из­

меняет скважность управляющих импульсов в соответствии с 

сигналом специального кислородного датчика, установленно­

го в выпускном тракте АО катализатора и померживает состав 

смеси близким к стехиометрическому . Подробнее о принциле 

регулирования состава смеси с использованием кислородного 

датчика можно прочитать в разделе 3.2.5. 
Для регулирования состава смеси на режиме хопостого 

хода может использоваться второй дозирующий соленоид, 

либо эти функции выполняет основной соленоид , приводящий 

еще одну запорную иглу . Существуют также карбюраторы с 

электронным управлением , в которых регулирование состава 

смеси осуществляется изменением сечения воздушных жик­

леров . Принцип регулирования здесь такой же - посредством 

8 

3 

7 

Рис. 3.47. Фрагмент главной дозирующей системы карбюратора с 

электронным управлением : 

1 - соленоид; 2- упор бедного состава смеси ; 3 - поплавковая камера ; 

4 - дозирующая игла ; 5- лружина: 6- топливный жиклер ; 7- дроссельная 

заслонка: 8 - малый диффузор : 9 - воздушный жиклер ; 10 - упор богатого 

состава смеси ; 11 - контакты разъема 
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Рис. 3.48. Импупьсы управпяющего напряжения (измерение про­

изводится на управляющем выводе блока управления относитель­

но '' массы" 

Рис. 3.49. Схема карбюратора " Экотроник ": 

1 -воздушная засnонка ; 2 - эпектроnривод воздушной засnонки ; 3- nоппав ­

ковая камера ; 4 - дроссеnьная засnонка ; 5 - концевой датчик хоnостого хо ­

да ; б - вакуумный соnеноид; 7 -датчик nопожения штока пневмоnривода : 

8- вентипяционный соnвноид : 9 - nнввмоnривод драесеnьной засnонки 

изменения скважности управляющих импульсов. 

Ещё оnин принцил коррекции состава смеси реализован в 

карбюраторе "Экотроник" (фирма PIERBURG). Здесь для этой 

цепи ислопьзуется воздушная заслонка , привоnимая спе­

циальным актюатором . Открытие заслонки приводит к обеn­

нению смеси, прикрытие- к обогащению. Кроме этого , карбю­

ратор "Экотроник" содержит подсистему автоматического ре­

гулирования частоты вращения коленчатого вала , для чего 

используется специальный пневмопривод дроссельной за­

слонки. Управление актюаторами возnушной и дроссельной 

заслонок осуществляет специальный электронный бпок. Схе­

ма карбюратора представлена на рис . 3.49. 

3.2.2. Электронные системы распределенного 

впрыска 

Общие принцилы построения электронных систем рас­

пределенного впрыска можно рассмотреть на примере , nри­

ееденном на рис . 3.50. 
Топпиво из бака 1 засасывается электрическим бензонасо­

сом 2 и под nавлением поступает сначала к топливному филь­

тру 3, а затем к распределительной трубке (топливному коллек ­

тору или "репьсе") 9. Бензонасосы , применяемые в системах 

электронного впрыска, могут устанавливаться как внутри бен-

110 

зобака (погружного типа) , так и вне его. В более поздних кон­

струкциях, как правило, применяются бензонасосы погружного 

типа . Назначение топливного фильтра -очистка топлива от 

различных загрязнений и механических частиц размером бо­

лее 10 мкм . Как правило , фильтр устанавливается сразу после 

бензонасоса (рядом с бензобаком), однако встречаются конст­

рукции, в которых фильтр тонкой очистки нахоnится nepen топ­
ливной репьсой. В топпивную репьсу 9 вставляются через спе­

циальные уnлотнения электромагнитные форсунки 8. Число 
форсунок в системах распреnепенного впрыска равно числу 

цилиндров двигателя . Если двигатель V-образный , используют­

ся две топпивные рельсы, соединенные между собой, либо 

преnставляющие общую конструкцию U-образной форМы . 

Нижние (выходные) части форсунок, также через уплотня­

ющие кольца, вставлены в специальные гнезnа в теле 

впускного тракта таким образом , что сопла форсунок распо­

лагаются в зоне над впускными клапанами. Топливная рель­

са кроме функции механического крепления форсунок выnол­

няет роль демпфера-ресивера, уменьшая колебания давле­

ния топлива в зоне расположения форсунок, возникающих 

вследствие импульсного характера их открытия и закрытия . 

Рабочее nавnение тоnлива в таких системах имеет значение 

0,2.;.(),4 МПа в зависимости от типа и конструкции . Абсолютная 

величина давления топлива в рельсе (имеется в виду интеграль­

ная величина, не подверженная влиянию динамических всплес­

ков вследствие циклической работы форсунок) изменяется в за­

висимости от нагрузки на двигатель . А вот разность между абсо­

лютным давлением топлива в системе и абсолютным давлением 

воздуха во впускном коллекторе за дроссельной заслонкой под­

держивается nостоянной . Для этой цели используется специаль­

ный регулятор давления (стабилизатор перепада давления) 10, 
перепускающий часть поступающего топлива обратно в бензо­

бак по трубопроводу 11 . Работу регулятора nоясняет диаграмма 

на рис . 3.52. Начиная с 1995-<-96 гоnовнекоторые моnели авто­

мобилей (JEEP, ТОУОТА , MERCEDES-BENZ и др . ) не имеют топ­

пивопровода обратного слива, регулятор давления устанавлива­

ется непосреnственно в бензобаке и является частью монобло­

ка топливного насоса . Такие изменения в конструкции обус­

ловлены все более ужесточающимися требованиями по ограни­

чению выбросов в атмосферу паров топлива. 

Впрыск топлива осуществляется при поnаче на клеммы 

форсунок импульсов управляющего напряжения . Распылива­

ние задается специальной конструкцией сопла форсунки, 

обеспечивающей получение факела с необхоnимыми для nан­

ного типа двигателя характеристиками . 

Так как пропускная способность форсунки задается при 

изготовлении , а перелад nавлений между входной и выходной 

частью форсунок поддерживается постоянным (см . рис . 3.52), 
количество топлива, поданного во впускной коплектор за оnин 

цикл опреnеляется .о.литепьностью управляющего импульса . 

Длительность управляющего импульса рассчитывается эле­

ктронным блоком управления на основании сигналов , nоступа­

ющих от совокупности различных датчиков. В ранних вариантах 

систем впрыска синтезирование управляющих импульсов необ­

ходимой длительности осуществлялось на основе аналоговой и 

импульсной схемотехники . В современных блоках управления 

зта задача решается с использованием микропроцессоров . 

Рассматривая процесс расчёта длительности управляю­

щих импульсов, необходимо и удобно выделить два основных 

момента : 

1. Расчёт так называемой " базовой АЛительности · 'баз · 

Под временем 'баз понимается та составляющая дли­

тельности управляющего импульса , которая зависит только от 

скоростного и нагрузочного режима двигателя . Допустив 

небопьшое приближение , можно сказать. что при работе 

прогретого nвигатепя на стационарных режимах 'баз = <упр· 
2. Коррекция (т . е . увеличение или уменьшение) базового 

времени nозирования в зависимости от режима (прогрев , уско­

рение и т.n) и условий (температура охлаждающей жидкости , 
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Рис. 3.50. Электронная система распределенного впрыска топлива: 

1 -топливный бак ; 2- бензонасос ; З- тоnливный фиnьтр : 4- блок уnравления ; 5- даТ'-!ИК частоты вращения коленчатого вала ; 6 - маркерный диск ; 

7- даТ'-!ИК темnературы охлаждающей жидкости ; 8 -форсунка ; 9 - топливная рельса ; 1 О- реrуnятор давления ; 11 -топливоnровод обратного слива ; 12 - nо­

дающий топливоnровод; 1З- дроссельная заслонка; 14- датчик расхода воздуха; 15 - реrуnятор хоnостого хода ; 16- даТ'-!ик nоложения дроссельной заслонки 

температура всасываемого воздуха и т.n) работы двигателя . 

Рассмотрим бопее подробно процедуру расчёта длительно­

сти управляющего импульса. Впрыскивание топлива каждой 

форсункой осуществляется один раз (реже два раза) за попный 

такт работы данного цилиндра, (см . рис. 3.59-3.61 ), т.е . имеет 

место цикловая подача топлива. Для определения количества 

топлива Gто необходимого для одного такта работы цилиндра, 

рассчитывается количество воздуха 0
8

, поступающего в ци­

линдр на такте впуска. Очевидно, что для этого необходимо из­

мерить частоту вращения коленчатого вала и количество воз­

духа, поступившее в цилиндры за единицу времени, т . е. ско-

1 2 1 

Рис. 3.51. Вариант конструкции регулятора давления: 

1 -nодвод топлива (из тоnnивной рельсы ); 2 - nерепуск тоnnива в бензобак ; 

3- клаnан ; 4- двржатеnь клаnана ; 5- мембрана ; 6- nружина ; 7- штуцер 

подвода вакуума ; 8 - вакуумная камера ; 9 - топливная камера ; 

рость расхода воздуха (в дальнейшем - просто расход воздуха) . 

Задача измерения частоты коленчатого вала не представляет 

затруднений и решается с помощью датчиков (5 на рис. 3.50) 
того или иного типа , устройство и принцип действия которых 

аналогичны описанным в разделах 3.1 .2. и 3.1.6. 
Сложнее обстоит дело с измерением количества (т . е. мас­

сы) поступающего в цилиндры воздуха . В настоящее время 

используются методы как непосредственного , так и косвенно­

го определения его расхода. 

Системы впрыска, использующие принцип непосредственно­

го измерения расхода воздуха, обязательно имеют в своём со-
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л . н . ч.н . х . х . 

Рис. 3.52. Диаграмма работы регулятора давления : 

1 - давnение в тоnnивной рельсе кг / см 2; 2 - разрежение за дроссельно й 

заслонкой кг/см 2; х . х - холостой ход: ч . н . - частичные нагр у зк и; 

n.н . - полная нагрузка 
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ставе специальный nатчик , являющийся "серnцем" системы -
nатчик расхо,ца воз,цуха или расхоnомер воз.цуха (14 на рис. 

3.50). Существует достаточно большое число типов таких nатчи­

ков , оnнако наиболее широкое распространение получили три 

типа: флюгерный (или лопастной) датчик, проволочный (HLM) и 
пленочный (HFM) термоанемометрические ,цатчики . Устройство 

и работа этих nатчиков поnробно описаны в разделе 3.2.7. 
Широкое распространение получили также системы , в кото­

рых количество поступившего в цилиндры воз.цуха не измеря­

ется , а рассчитывается на основании измерения nругих пара­

метров работы nвигателя . Поnавляющее большинство таких си­

стем в качестве главного командного параметра использует 

величину абсолютного давления во впускном коллекторе за 

nроссельной заслонкой. При увеличении нагрузки на двигатель 

давление за дроссельной заслонкой также увеличивается; 

зная частоту вращения коленчатого вала и величину давления 

можно определить и скорость расхода воз,цуха . 

Необхоnимо отметить, что в этом случае АЛЯ уменьшения 

погрешности расчета массового pacxona возnуха нужно учи­

тывать и его темлературу во впускном коллекторе . Эта ин­

формация поступает в блок управления от nатчика темпера­

туры возnуха, устанавливаемого, как правило, непо­

среnственно в ресивере впускного коллектора. Общая схема 

такой системы привеnена на рис . 3.53. 
На~онец, существует еще оnин, самый простой и наименее 

точный метоn оценки расхода воз.цуха - по величине угла откры­

тия nроссельной заслонки . Этот метод применяется, в основном , 

на спортивных двигателях, рассчитанных на работу с максималь­

ным наполнением на высоких оборотах и имеющих короткие ин-

nивидуальные АЛЯ каждого цилиндра впускные трубопровоnы . 

Применение датчиков pacxona воздуха и датчиков абсопютноm 

давления на таких двигателях затруднено или невозможно . 

В обычных легковых автомобилях этот метод используется 

в недорогих системах центрального впрыска типа Mono­
Jetroпic. Более подробно эти системы описаны в раз.целе 3.2.4. 

Процедуры расчета времени 'баз АЛЯ систем впрыска, исполь ­

зующих разnичные принципы измерения или расчета расхода воз­

nуха, в достаточной степени разnичаются , однако . если допустить 

некоторые упрощения , можно свести их к следующему. 

На этапе разработки и доводки двигателя определяется 

так называемая "базовая поверхность ", т . е . значения 

АЛИтельности управляющего импульса в множестве nискрет ­

ных точек . Каждая точка характеризуется каким-либо значе ­

нием частоты вращения коленчатого вала и нагрузки на nви­

гатель (т . е . расхода воздуха) , см . рис . 3.54. Вся эта информа­

ция в виде матрицы заносится в ПЗУ блока управлен ия. 

При работе двигателя блок управления получает от соответ­

ствующих даNиков информацию о частоте вращения коленча­

того вала (N) и нагрузке на двигатель (Q) и "находит" в ПЗУ со­

ответствующее значение времени 'баз · При отличии одно й или 

обеих входных переменных (т.е . О и N) от дискретных значений , 

записанны х в ПЗУ, блок управпения произвоnит интерполяцию . 

После определения 'баз производится коррекция этой величи­

ны , если это необходимо по условиям работы nвигатепя . 

Как уже говорилось выше, условия работы двигателя моrут 

быть самыми различными. Поэтому АЛЯ приготовления смеси 

необходимого состава АЛИтельность управляющего импульса 

необходимо уменьшать или увеличивать. Рассмотрим не-

Рис. 3.53. Система распределенного впрыска топnива с МАР - сенсором в качестве измерителя нагрузки: 

1 - датчик абсолютного давления во вnускном коллекторе (МАР---сенсор) ; 2 - датчик темnературы воздуха ; 3 - регулятор холостого хода ; 4 - блок 

уnравления (остальные эnементы см . на рис. 3.50) 
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Рис. 3.54. Базовая матрица топливодозирования : 

~. - дnитеnьность уnравляющих имnульсов ; а - нагрузка на двигатель ; 

n - частота вращения коленчатого ваnа 

сколько основных режимов и условий работы nвигателя : 

1. Пуск холоnнога nвигателя. 

В большинстве блоков управления расчет nлительности 

управляющих ~мпульсов 'tупр на этом режиме осуществляет­

ся по ощельнои ветви программы. В этом случае 'tупр зависит 

только от величины сопротивления nатчикав температуры ох­

лаждающей жиnкости и всасываемого воздуха ( поnробнее см . 

разnел 3.1.6.2.) - с понижением температуры значение tупр 

увеличивается. а также от числа оборотов. сnеланных колен­

чатым валом после начала прокрутки стартером. Пусковой 

режим считается завершенным при nостижении значения ча­

стоты вращения 300+500 мин-1 . 

На автомобилях 70+80-х гоnов, имевших нессвершенные 

форсунки и блоки управления, nля nополнительного обога­

щения смеси при пуске холоnнога nвигателя использовались 

пусковые форсунки . Работа такой форсунки в большинстве 

случаев не связана с блоком управления . Форсунка акти­

вируется поnачей напряжения через специальный термовре­

менной выключатель или реле. Оnин из вариантов включения 

пусковой форсунки привеnен на рис . 3.55, а устройство тер­

мавыключателя - на рис . 3.56. В более совершенных системах 

(например, LH2.4 фирмы BOSCH, устанавливаемых на авто­

мобилях VOLVO 240П40/940) пусковая форсунка включается 

выхоnным каскаnом блока управления. Фрагмент схемы 

включения форсунки в таких системах представлен на рис. 

3.57. На автомобилях, выпускаемых в настоящее время, пус­

ковая форсунка устанавливается крайне реnка . 

2. Прогрев после пуска. 

Как только частота вращения коленчатого вала превысит 

заданный в памяти порог (400+600 мин - 1), начинается работа 

процессара по основной ветви программы. В этом спучае 

величина 'tупр nля nанного режима корректируется путем ум­

ножения •баз на коэффициенты Кt.охл.ж . и К 1 _возд• которые в 
виnе таблиц также хранятся в ПЗУ блока управления . При­

мерный вид зависимостей этих коэффициентов от температу­

ры привеnен на рис . 3.58. Кроме того, блок управления учи­

тывает также и время, прошеnшее после пуска. 

3. Движение с постоянной скоростью при полностью 

прогретом nвигателе (частичные нагрузки). 

В этом случае величина tупр практически ~овпадает с 

t 683, т.е . определяется, в основном, частотои вращения 

коленчатого вала и нагрузкой на nвигатель. 

4. Движение с полностью открытой nроссельной за­

слонкой (полная нагрузка). 

Это так называемый "мощностной режим". Значение а на 

этом режиме- примерно 0,85+0,88, т . е . смесь обогащается . Ин ­

формацию о необхоnимости перехода на мощностной состав 

смеси блок управления получает от nатчика положения nрос­

сельной заслонки . 

5. Ускорение . 

На этом режиме также происхоnит кратковременное 

15. Р t>монт .IRИ Г .. ш р уfхо ж . ав - t ""Й. 
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Рис. 3.55. Один из вариантов включения пусковой форсунки: 

1 - nусковая форсунка ; 2 - термовременной выкnючатепь ; З - от 

коммутатора системы зажигания; 4- замок зажигания; 5- репе бензонасоса 

2 

3 
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5 

Рис. 3.56. Конструкция термовременного выключателя : 

1 - контактные выводы ; 2 - корnус ; З - биметаnnическая пружина ; 

4- сnираnь нагревателя ; 5 - контакт выкnючатеnя 

3 
4 

Рис. 3.57. Схема включения пусковой форсунки на современных 

автомобилях : 

1 - пусковая форсунка ; 2 - транзисторный кnюч; З - бnок управnения . 

4 - "+12+14 В " от выкnючатеnя зажигания иnи репе впрыска 
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Рис. 3.58. Примерный вид зависимостей коэффициентов коррек ­

ции Кt . охл . ж . и Кt . воэд . от температуры 
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Рис. 3.59. Диаграмма работы и схема включения форсунок при 

одновременном впрыске : 

1, 2, 3, 4 - форсунки ; 5 - бnок уnравnения 
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увеличение tуп~ в зависимости от скорости и степени откры­

тия дроссельнои заслонки . Учитывается также и температура 

охлаждающей жидкости (чем ниже температура , тем больше 

степень обогащения) . 

6. Торможение двигателем . 

В этом случае работа блока управления осуществляется 

по специальной ветви программы . Длительность импульсов 

tупр становится равной нулю, т . е . форсунки отключаются при 

выполнении следующих условий : 1. Дроссельная заслонка 

закрыта ; 2. Частота вращения коленчатого вала более 

1200+1300 мин · 1 (в зависимости от типа двигателя) . При 

падении оборотов до значения 1000.;.1200 мин·1 подача топ­

лива форсунками вновь возобновляется . 

Рассмотрим теперь. каким образом происходит синхро· 

низация работы форсунок . 

В электронных системах распределенного впрыска 

используются три метода управления форсунками - одновре­
менный, групповой и синфазный (последовательный) . При од­

новременной схеме впрыска (см . рис . 3.59) все форсунки 

(обычно эта схема применяется для четырехцилиндровых 

двигателей) соединяются параллельна и управляются от од­

ного выходного ключа . 

Для выравнивания качества смесеобразования по ци­

линдрам впрыск топлива каждой форсункой осуществляется 

один раз за один оборот коленчатого вала четырехтактного 

двигателя . 

При групповом методе форсунки объединяются в N групп 
поп форсунок в каждой группе . В пределах одной группы фор­

сунки также соединены параллельно . каждая группа форсу­

нок управляется от соответствующего вывода блока управле­

ния . В этом случае при поступлении на группу форсунок уп­

равляющего импульса от блока управления впрыск топлива 

осуществляется одновременно всеми форсунками данной 

группы (см . рис . 3.60). Использование одновременного и 

группового методов получило самое широкое распростране­

ние, поскольку при впрыскивании топлива в зону над впуск­

ным клапаном момент впрыска не оказывает решающего воз­

действия на мощностные характеристики двигателя . Синхро­

низация импульсов управления форсунками при одновремен­

ном и групповом впрыске , как правило, осуществляется по 

импульсам управления коммутатором системы зажигания . 

Более прогрессивным прежде всего с точки зрения 

уменьшения токсичности и всё чаще применяемым в послед­

ние годы является метод последовательного или фазираван­

ного впрыска (Sequeпtial Fuellпjection или SFI). В этом случае 

(рис . 3.61) момент подачи управляющего импульса на фор­

сунку каждого цилиндра увязывается с моментом открытия 

0 -впрыск D -впрыск 
....-----,1 -впуск 1 -впуск 

'; -зажигание '; - зажигание 

Рис. 3.60. Диаграмма работ ы и схема включени я форсун ок пр и Рис. 3.61. Д иа г рам м а работы и схема включения форсуно к при 

групповом впрыск е: фазиреванном впрыске : 

1, 2, 3, 4 - форсунки ; 5 - бnок уnравnения 1, 2, 3, 4 - форсунки ; 5 - бnок уnравnения 
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впускного кпапана в этом цилиндре и даже может изменять­

ся в зависимости от режима работы двигателя. Такая схема 

сложней и дороже, требует более совершенного блока уп­

равления, однако обеспечивает лучшие характеристики рабо­

ты nвиrатепя , особенно на неустановившихся режимах . При 

пуске холоnнаго двигателя , а также в случае перехода систе­

мы в резервный режим работы ("limp home") управпение фор­

сунками в системах SFI, как правило, осуществляется по оn­

новременному nринципу . 

3.2.3. Механические и электромеханические 

системы распределенного впрыска 

Такие системы разработаны и серийно выпускаются 

исключительно фирмой BOSCH. Они устанавпивались на ав­

томобилях MERCEDES-BENZ, BMW, AUDI, VOLKSWAGEN, 
VOLVO, ROLLS-ROYCE и др . в 70- и 80-е гоnы. 

Базовым вариантом является система K-Jetroпic . 

Конструкция системы привеnена на рис. 3.62. Основой систе­

мы является дозатор-распреnелитель топлива, выполняющий 

функции измерения pacxona воздуха, дозирования топлива и 

его распределения по инnивидуальным форсункам . 

Так же, как и в электронных системах, топливо из бензо­

бака 1 засасывается бензонасосом 7 и поn nавлением лоnа­

ется к дозатору-распреnелителю по топливопроводу 3. Для 
очистки топлива используется фильтр тонкой очистки 4. Кро­
ме этого, в подающую магистраль включен специальный акку­

мулятор 6, обеспечивающий сохранение необходимого дав­

пения в системе после остановки двигателя , что необхоnимо 

nпя стабильного пуска горячего двигателя . Давление в систе­

ме (обычно 0,55+0,65 М Па) поддерживается регулятором дав-

Рис. 3.62. Система впрыска непрерывного действия K-Jetroпic: 

пения 21 , перепускающим излишки топлива обратно в бак по 

топпивопровоnу 22. 
В отличие от систем nискретного действия системы К- и KE­

Jetroпic не обладают возможностью цикловой поnачи - распы­

ливание топпива форсунками осуществляется непрерывно . как 

только давление в системе превысит величину nавпения от­

крытия форсунок, т . е . 0.30+0,45 МПа . Оnнако и в этих системах 

весь процесс дозирования топпива целесообразно разделить 

на nве составляющие- базовое АОзирование и его коррекция 

в зависимости от режима и условий работы nвигателя . 

Базовое nозирование топлива (стационарные режимы на 

прогретом двигателе) осуществляется слеАующим образом . 

ВозАух , засасываемый ципинnрами nвигателя , пройАЯ через 

воздушный фильтр , откпоняет напорный диск расхоАомера 

15, жестко сидящий на подвижном рычаге 5. Рычаг , установ­

ленный на оси 2, в свою очереnь воздействует на плунжер 16. 
перемещающийся внутри специального цилиндра с радиально 

расположенными дозирующими отверстиями 19, выполнен­
ными в виАе щелей . 

Существует две разновидности расходомеров - с нис­

ходящим и восхоnящим потоком возnуха (см . рис. 3.63). При 
использовании обоих типов расхоnомеров увеличение потока 

воздуха (увеличение нагрузки) вызывает перемещение 

плунжера вверх , а следовательно и увеличение сечений дози ­

рующих отверстий . Число дозирующих отверстий равно числу 

цилиндров двигателя . Топливо , подаваемое к дозатору-рас­

преnелителю , пройдя через дозирующие отверстия и специ­

альные дифференциальные клапаны 13 (о их назначении см . 

ниже) по трубопровоnам 14 направляется к форсункам 15, 
расположенным. как и в электронных системах, в специ­

альных гнездах в теле впускного коллектора , над впускными 

1 - тоnливный бак; 2 - ось рычага ; З - топпивопровод; 4 - топливный фиnыр ; 5 - рычаг ; 6 - аккумулятор топлива; 7 - бензонасос ; В - катушка 

зажигания ; 9 - выкnючатеnь зажигания; 1 О - mавное репе; 11 - термовременной выкnючатепь ; 12 - механическая форсунка ; 1З- пусковая форсунка ; 

14- регулятор добавочного воздуха : 15- напорный диск ; 16- дозирующий nnунжер ; 17- тоnливоnровод форсунки ; 1В- регулятор уnравляющего 

давления; 19- дозирующее отверстие ; 20- дифференциальный кnапан; 21 -регулятор давления ; 22 - топливопровод обратного слива 
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Воздух 

б 

Рис. 3.63. Устройство расходомеров с восходящим (а) и нисходя ­

щим (б) потоком воздуха 

клапанами . Таким образом, увеличение расхода воздуха . 

проходящего через горловину расхоnомера . вызывает увели­

чение потока топлива, направляемого к форсункам . 

Благодаря конструктивным решениям в системе в широ­

ком диапазоне от малых до умеренных нагрузок обеспечива­

ется практически линейная зависимость между расходом 

воздуха и количеством топлива, впрыскиваемым форсунка­

ми , что позвопяет поддерживать состав смеси примерно по­

стоянным. Для осуществпения такой линейной зависимости 

необходимо устранить одно препятствие . Депо в том , что при 

изменении сечений дозирующих отверстий меняется также и 

перепад давления между внутренней и внешней кромками nо­

зирующего отверстия . 

Для поддержания постоянства перепада давпения на nози­

рующих отверстиях, т.е. между точками А и Б (рис . 3.64) служат 

7 

8 

Рис. 3.64. Конструкция дифференциальных клапанов : 

1 - nодвод тоnлива ; 2 - нижняя камера ; 3 - верхняя камера : 4 - канал 

nодачи тоnлива к форсун1<е : 5 -дозирующий плунжер: 6 - рабочая кромка 

дозирующего плунжера : 7 - nружина : В - диафрагма : А - системное 

давления : Б - давление в верхней камере ; В - давление на форсунке ; 

Г - управляющее давnение 
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Рис. 3.65. Конструкция и работа регулятора управляющего 

давления : 

а - ни зк ая т емnература охлаждающе й жидкости ; б- рабочая температура ; 

1 - подвод тоnnива от до з атора - расnределителя ; 2 - шток ; 3 - пружина ; 

4 - б иметалличе с кая пружина ; 5- нагревательная спираль : 6 - д иафрагма : 

7- л ер епу ск топлива ( к р егуля то ру давления) 

дифференциальные клапаны . В этом случае количество топли­

ва, подаваемого к форсункам , опреnеляется только площадью 

дозирующих отверстий, т . е . положением плунжера. Число диф­

ференциальных клапанов равно числу цилиндров nвигателя . 

Каждый дифференциальный клапан состоит из нижней и верх­

ней камеры , разnепенных специальной диафрагмой . В центре 

верхней камеры над диафрагмой расположен канал выхода 

топлива к форсунке . Все нижние камеры сообщаются между 

собой, давпение в них постоянно и определяется реrулятором 

давпения (это nавпение называется системным). 

Верхние камеры изолированы nруг от друга. В каждой 

верхней камере расположена пружина, ее nавпение на 

nиафрагму равно примерно 0,01 МПа. При изменении поло­

жения плунжера изменяется площадь дозирующих отверстий , 

а, следовательно , и количество топлива, поступающее в верх­

ние камеры. Это приводит к изменению nрогиба диафрагмы и 

перепада давпения между ее верхней кромкой (т.е. седлом 

клапана) и выхоnным каналом . Таким образом поддержива­

ется постоянство перепада давления на кромке дозирующего 

отверстия . Величина этого перепада определяется возnейст­

вием пружины и также равна 0,01 МПа . 

Рассмотрим, как nроисходит коррекция состава смеси на 

различных режимах работы двигателя . 

Обогащение состава смеси при пуске холодного двигателя 

и постепенное возвращение на нормальный состав (а "' 1) при 
последующем прогреве в системе K-Jetroпic осуществляется 

посреnством изменения давпения на верхнюю часть nозирую­

щего плунжера. Эти функции возложены на реrулятор прогре­

ва или реrупятор управляющего давления (противоnавления). 

Конструкция реrулятора прогрева показана на рис . 3.65. 
При низкой температуре охлаждающей жидкости биметалли­

ческая пружина 4, воздействуя на шток 2, отклоняет диафраг­

му 6 вниз , увеличивая таким образом перепуск топлива от 

верхней части дозирующего плунжера обратно в бензобак . В 

этом случае давление топпива над плунжером понижается , 

плунжер перемещается вверх , количество топлива , поступа­

ющего к форсункам , увеличивается (обогащение смеси) . 
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Рис. 3.66. Пример характеристик регулятора уnравляющего давления 

Так как сразу после начала прокрутки стартером коленча­

того вала двигателя на подогревающую спираль 5 подается 
напряжение , биметаллическая пружина 4 начинает постепен­

но перемещаться вверх, что привоnит к уменьшению количе­

ства перепускаемого через регулятор топлива, а следова­

тельно , к увеличению nавnения на верхнюю часть дозирующе­

го плунжера , его опусканию и уменьшению площади дозирую­

щих отверстий . Таким образом , по мере прогрева двигателя 

осуществляется постепенное изменение состава топливовоз­

душной смеси от богатого к нормальному . Этот процесс отра­

жают характеристики регулятора прогрева (рис . 3.66). 
Однако регулятор прогрева в полной мере не может обес­

печить необхоnимый для пуска холодного двигателя состав 

смеси (при температуре -20°С требуемое отношение воз­

nух!топливо может nостигать значений "' 1:1 ). 
Дополнительное обогащение смеси при пуске холодного 

nвигателя достигается впрыскиванием топлива через до­

полнительную пусковую форсунку (13 на рис. 3.62). Пусковая 
форсунка по конструкции является электромагнитной . Устана­

вливается она таким образом, чтобы впрыскиваемое топливо 

попадало в общую для всех цилиндров зону впускного коллек­

тора. Напряжение питания к пусковой форсунке в большинст­

ве моделей подводится через специальный термовременной 

выключатель 11, вворачиваемый в рубашку охлаждения голо­

вки цилиндров. Один из вариантов схемы включения пусковой 

форсунки представлен на рис. 3.55, а конструкция термовре­

менного выключателя - на рис. 3.56. После пуска холодного 

двигателя происходит быстрый нагрев биметаллической плас­

тины термавыключателя и отключение пусковой форсунки. 

При пуске прогретого двигателя пусковая форсунка не работа­

ет , так как температура корпуса термавыключателя достаточ­

но высока и его контакты разомкнуты. Однако в некоторых 

конструкциях двигателей (AUDI, VOLVO) даже при горячем пу­

ске требуется поnача дополнительного количества топлива. 

Это осуществляется путем nискретного включения пусковой 

форсунки специальным импульсным реле. 

Рассмотренный выше регулятор прогрева, но более 

совершенной конструкции, выполняет также функцию nопол­

нительного обогащения состава смеси при полностью откры­

той nроссельной заслонке или при использовании турбонадцу­

ва . Как видно из рис . 3.67, внутренняя полость регулятора 

связана с задроссельным пространством вакуумной трубкой. 

Если нагрузка на двигатель невелика, давление за дроссель­

ной заслонкой меньше атмосферного , и нижняя диафрагма 

регулятора занимает крайнее верхнее nоложение . При боль­

ших нагрузках давпение в nолости регулятора сравнивается 

или nаже превышает (на двигателях с надцувом) атмосфер­

ное. Тогда nиафрагма со штоком перемещается вниз, что 

а 

12 11 

б 

u 

Рис. 3.67. Работа регулятора уnравляющего давления лри малых 

и частичных (а) и лолной (б) нагрузках : 

1 - нагреватеnьная сnираnь ; 2 - биметаnnическая nnастина ; 3 - nодвод 

разрежения от задроссеnьного nространс тв а ; 4 - диафрагма ; 5 - nерв­

nуск тоnnива в бак ; 6 - nодвод тоnnива ; 7 - шток ; В - nружина; 9 - верх­

ний ynop, 1 О - вакуумная диафрагма ; 11 - канаn nодвода атмосферного 

давnения ; 12- нижний ynop 
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Рис. 3.68. Эффект " overswiпg" в системах К и K -Je troпic : 

а - резкое открытие дроссельной заслонки ; б - первмещение напорного 

диска расходомера ; в - увеличение часготы вращения коленчатого вала 

Рис. 3.69. Система впрыска KE-Jetroпic : 

приводит к увеличению перепуска топпива через каналы 5 и 
6 и уменьшению давления на верхнюю часть дозирующего 

nлунжера. Таким образом происходит приготовпение смеси 

мощностного состава . 

Обогащение смеси при резких ускорениях автомобиля 

происходит автоматически, за счет эффекта "overswing" (т.е . 

перебег , перескок), смысл которого заключается в том , что 

при резком открытии дроссельной заслонки напорный диск 

расходомера за счет инерции перемещается на значительно 

большую величину , чем это происходит при плавном наборе 

скорости (рис . 3.68). Так как перемещение рычага напорного 

диска однозначно определяет и перемещение дозирующего 

плунжера , происходит впрыскивание дополнительного коли­

чества топлива , что приводит к необходимому обогащению 

состава смеси и достижению хороших динамических качеств 

автомобиля. 

Система KE-Jetronic является модификацией системы K­
Jetronic. Конструкция системы представлена на рис . 3.69. В 
своей основе она повторяет конструкцию базовой системы K­
Jetronic и не отличается от нее принцилом базового дозиро­

вания топлива (прогретый двигатель - установившиеся режи­

мы . плавные ускорения). 

Коррекция состава смеси на остальных режимах в корне от­

личается от применяемого в базовой системе K-Jetronic прин­
цила изменения давления на верхнюю часть плунжера . В систе­

ме KE-Jetronic давление на верхнюю часть плунжера постоянно 

и равно системному (обычно 0,5+0,6 МПа). Коррекция состава 

смеси осуществляется посредством изменения перепада дав­

пения на дозирующих отверстиях за счет изменения давления в 

нижних камерах дозатора-распределителя . Как видно из рис . 

3.70, количество топлива , поступающего в нижние камеры, оп-

10 

11 

1 - топливный бак ; 2 - аккумулятор тоnлива ; З - топливный фильтр; 4 - тоnливоnровод обратного слива ; 5 - регулятор давления ; 6 - топливопровод ; 

7- напорный циск ; 8- дозирующий nлунжер ; 9- дозирующее отверстие ; 10- электроrидравлический регулятор давnения; 11 - дифференциальный 

клаnан ; 12 - ось рычага ; 1 3 - датчик поnожени я напорного диска ; 14 - рычаг ; 15 -датчик положения дроссельной заслонки ; 16 - катушка заж~гания ; 

17- бпок уnравления ; 18- главное реле ; 19- регулятор добавочного воздуха ; 20- термовременной выключатель ; 21 - датчик темnературы охnаж· 

дающей жидкости; 22 - механическая форсунка ; 23 - пусковая форсунка; 24 - топливоnровод форсунки; 25 - бензонасос 
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реnеляется положением металлической мембраны так называ­

емого электрогидравлического реrулятора давления. Так как на 

работающем nвигателе происхоnит непрерывное уnаление топ­

лива из-нижних камер через калиброванное отверстие обратно 

в бензобак, давление в нижних камерах , а , спедовательно , по­

ложение nиафрагм р,ифференциальных клапанов и перепад, р,ав­

ления на дозирующих отверстиях будет определяться количест­

вом топлива, подаваемого в нижние камеры, т . е., в конечном 

итоге, положением мембраны. 

В свою очередь, это положение зависит от величины и на­

правления тока , протекающего по обмоткам реrулятора . Ве­

личина тока задается электронным блоком управления на ос­

новании сигналов нескольких nатчиков . 

При пуске холодного nвигателя блок управления увеличи­

вает значение тока реrулятора до 80+120 мА, что привоnит к 

уменьшению давления в нижних камерах, а слеnовательна к 

обогащению топливной смеси . Конкретное значение тока за­

висит только от сопротивления датчика температуры охлаж­

nающей жиnкости 23 (рис . 3.69). Дополнительное обогащение 

смеси, так же как и в системе K-Jetronic, осуществляется за 

счет использования пусковой форсунки . 

После запуска происхоr~ит быстрое уменьшение значения 

тока, протекающего по обмоткам реrулятора, no 20+30 мА, а 
затем постепенное его уменьшение, аnекватное времени, 

прошер,шему после начала nуска и уменьшению соnротивле­

ния датчика температуры охлажnающей жидкости. Давление 

в нижних камерах возрастает, состав смеси приближается к 

нормальному . При nостижении двигателем температуры 

60+80°С значение тока становится равным нулю и электроги­

nравлический реrулятор nрактически не оказывает влияния 

на работу системы (это утвержnение не распространяется на 

версии системы KE-Jetronic с Л-реrулированием, особенно 

при наличии т . н . контура аnаптации) . 

Обогащение смеси при ускорении, так же, как и в системе K­
Jetronic, осуществляется за счет эффекта " overswiпg " (см. выше) . 

Для улучшения динамических качеств автомобиля при 

движении на непрогретом двигателе в системе KE-Jetronic 
обесnечивается nолоnнительное обогащение смеси, завися­

щее от скорости открытия дроссельной заслонки, а точнее - от 
скорости перемещения напорного nиска расходомера . Это 

достигается кратковременным увеличением на 5+30 мА тока 

через обмотки электрогиnравлического реrулятора . Величи­

на тока опреnеляется блоком управления на основании вели­

чины сопротивления nатчика темnературы охлажnающей 

жиnкости и скорости изменения выходного напряжения дат­

чика положения напорного nиска расхоnомера. Этот датчик 

преnставляет собой потенциометр и закрепляется на оси ры­

чага напорного nиска (12 на рис. 3.70). Схема и конструкция 

потенциометра показана на рис. 3. 71 . 
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Рис. 3.70. Дозатор-распределитель системы KE-Jetronic: 
1 - подвод топлива (от 15внзонасоса) ; 2 -подвод топлива к форсункам ; 

З - дозирующее отверстие ; 4 - спив топлива из нижних камер : 5 - верх ­

няя камера ; 6 - диафрагма дифференциального клапана ; 7 - нижняя ка­

мера ; В - электрогидравnический регулятор давления ; 9 - nодвижная 

мем15рана ; 1 О - обмотка реrулятор а ; 11 - магнитный сердечни к реrуnято­

ра; 12 - потенциометр ; 13 - перепускной жикnер 

Переход на мощностной состав смеси при nвижении с пол­

ностью открытой дроссельной заслонкой также осуществляет­

ся увеличением тока реrулятора , а разрешающим сигналом 

р,ля блока является замыкание контактов полной нагрузки 

концевого датчика J:~рDССельной заслонки (21 на рис . 3.69). 
Электрогидравлический реrулятор выполняет также 

функцию отсечки поnачи топлива при торможении nвигате­

лем (режим принудительного холостого хода) и ограничении 

частоты вращения коленчатого вала . В обоих случаях блок 

управления изменяет полярность тока , подаваемого на ре­

rулятор . Диафрагма реrулятора отклоняется вправо (рис. 

3.70), давление топлива в нижних камерах возрастает, что 

приводит к закрытию nифференциальных клапанов и отсечке 

поnачи топлива к форсункам . 

3.2.4. Системы центральноrо вnрыска 

Конструкция системы центрального впрыска схематично 

прер,ставпена на рис . 3.72. Система поnачи топпива из бака 

здесь аналогична применяемой на системах распреnеленно­

го впрыска . Топливо из бака 1 засасывается насосом 2 по­
гружного или выносного типа и поn nавлением поr~ается к 

фильтру тонкой очистки 3, а затем к т . н . моноблоку дроссель­

ной заслонки 9, где расположена электромагнитная форсунка 

б 

г-----1 

1 
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1 

1 

1 

1 
L _____ _j 

Рис. 3.71. Конструкция (а) и электрическая схема (б) датчика положения напорного диска : 

1, 2- скользящие контакты (щетки ) ; З- рыча г; 4 - корпус потенциометра ; 5 -корпус дозатора-распределителя ; 6- ось рычага напорного диска 
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Рис. 3.72. Система центрального впрыска : 

1 -топливный бак; 2 - бензонасос ; 3 - топливный фильтр; 4 - реrулятор давления ; 5 - тоnливопровод обратного слива ; 6 - подающий топливопровод; 

7 - форсунка; 8 -датчик температуры всасываемого воздуха; 9 - корпус моноблока дроссельной заслонки; 1 О -датчик абсолютного давления во впу ­

скном коллекторе; 11 - блок управления; 12 - датчик температуры охлаждающей жидкости ; 1 3 - датчик частоты вращения/положения коленчатого ва­

па ; 14 -датчик положения дроссельной заслонки 

7, распыпивающая топпиво в зону над дроссепьной заслон­

кой . Еспи двигатепь V-образный, в монобпоке распопагаются 

две форсунки, каждая из которых распыляет топливо над сво­

ей дроссепьной заслонкой (эта конструкция применяется, в 

основном , на автомобилях американского производства) . 

При такой схеме используется впускной колпектор, аналогич­

ный карбюраторным системам. Отсюда и основные недостат­

ки систем центрального впрыска : неравномерное распреде-

7 6 

Рис. 3.73. Моноблок дроссельной заслонки системы центрального 

впрыска : 

1 - форсунка ; 2 - реrулятор давления ; З - канал обратного слива ; 4 - ка­

нал подвода топлива; 5 - корпус ; 6 - потенциометр дроссельной заспон ­

ки ; 7 -дросс ельна я заслонка 
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пение топпивовоздушной смеси по ципиндрам и образование 

топпивной ппенки на стенках впускных трубопроводов со все­

ми вытекающими поспедствиями. Тем не менее, бпагодаря 

совершенным алгоритмам управпения эти недостатки удает­

ся в значительной степени скомпенсировать. 

Несомненным преимуществом данных систем явпяется их 

относитепьная простота и меньшая , по сравнению с многото­

чечными системами , стоимость. В условиях эксппуатации та­

кие системы более надежны - например, форсунки в гораздо 

меньшей степени подвержены загрязнениям и закоксовы­

ванию , а низкое давление в системе позвопяет во многих слу­

чаях применять бензонасосы турбинного типа (см . раздел 

3.2. 7.1.), которые имеют больший ресурс. 

Основная часть системы - монобпок дроссельной за­

спонки (заспонок), общая схема которого представпена на 

рис . 3.73. В верхней части монобпока установпена электро­

магнитная форсунка 1. Топпиво к форсунке подводится по ка­

налу 4. Для поддержания необходимого давпения в системах 

центрального впрыска чаще всего испопьзуется встроенный 

регупятор давпения 2, перепускающий излишки топпива ло 

трубопроводу 3 обратно в бак . Как правипо , в системах цент­

рального впрыска поддерживается давпение порядка 

0,08+0, 12 М Па, хотя встречаются системы с давпением 

1 ,8+2,2 М Па . Принцип работы и устройство регупятора анало­

гичны регупяторам, применяемым в эпектронных системах 

распредепенного впрыска, однако , в отличие от этих систем , 

попость над диафрагмой соединяется не с задроссельным 

пространством, а с атмосферой (точнее , с nолостью за воз­

душным фиnьтром). Это объясняется тем , что форсунка рас· 

поnажена над дроссельно й заслонкой, т . е . в зоне nрактичес­

ки nостоянного давnения , поэтому nерепад давпения на фор­

сунке не меняется nри изменении нагрузки на двигатель . 



Рис. 3.74. Базовая поверхность для систем центрального впрыска 

типа Moпo-Jetroпic: 

n- частота вращения коленчатого вала: '!'др - угол открьпия дроссельной за­

слонки ; Yynp. -длительность уnравляющих имnульсов форсунки 

На оси дроссельной заслонки (заслонок) находится датчик­

потенциометр 5, сигнал которого поступает на вход блока управ­

ления. Довольно часто непосредственно в моноблок встраивает­

ся также и реrулятор хопостого ХОАа (см. раЗАеn 3.2.6.). 

Форсунки систем центрального впрыска по конструкции от­

личаются от ИНАИВИАуальных форсунок систем распреАеnенно­

го впрыска (рис. 3.92). Так как частота управляющих форсункой 

импульсов кратна (как правило, в АВа или четыре раза выше) 

частоте вращения коленчатого вала, используются высокоско­

ростные форсунки с малым временем срабатывания, что обес­

печивается специальной конструкцией и малой ИНАуктивностью 

(а, сnеАовательно, и малым сопротивлением) обмотки. 

Работа системы с точки зрения алгоритмов управления в 

принциле аналогична электронным системам распреАеnенно­

го впрыска. Основное отличие Аанных систем - использова­

ние упрощенных меТОАОВ измерения расхода воЗАуха. 

Наиболее распространенным является метоА расчета 

расхоАа воЗАуха по значениям абсолютного Аавления за 

дроссельной заслонкой и частоты вращения коленчатого ва­

ла. В этом случае используется датчик абсолютного Аавления 

во впускном коллекторе (9 на рис. 3.72). 

Фирма BOSCH в своих системах Moлo-Jetroпic и Moлo­

Motroлic использует еще более простой (и , соответственно, 

более Аешевый) метоА оценки расхоАа воЗАуха - по частоте 

вращения коленчатого вала и углу открытия Ароссельной 

заслонки . В этом случае основой ,цля расчета tупр является 

записанная в ПЗУ блока управления матрица , ПОАОбная изо­

браженной на рис . 3.74, т.е . зависимость ,цлительности уп­

равляющих импульсов от угла открытия Ароссельной заслон­

ки и частоты вращения коленчатого вала. 

Тем не менее , некоторые японские произвоАители 

используют в системах центрального впрыска миниатюрный 

датчик расхоАа воЗАуха типа НОТ WIRE. встроенный в спе­

циальный байпасный канал в корпусе Ароссельной заслонки . 

Итак, базовое АОзирование количества впрыскиваемого 

форсункой топлива на прогретом Авигателе основано на Авух 

сигналах - Аатчика абсолютного Аавления во впускном 

коллекторе (реже- потенциометра Ароссельной заслонки или 

термоанемометрического датчика расхода воЗАуха) и Аатчи­

ка частоты вращения коленчатого вала АВИгателя. Рассчитан­

ная на основе этой информации ,цлительность управляющего 

форсункой импульса корректируется с учетом сигнала Аатчи­

ка темлературы всасываемого воЗАуха. 

При пуске и лослеАующем прогреве хоnоАного АВИгателя 

время открытия форсунки корректируется блоком управле­

ния в соответствии с сопротивлением Аатчиков температуры 

охлаждающей ЖИАКости и всасываемого возАуха . По мере 

прогрева коэффициент коррекции уменьшается и при темпе-

tупр 
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Рис. 3.75. Бпок-схема Л-коррекции для систем впрыска : 

1 - вnускной коллектор ; 2 - двигатель : 3 - выnускная труба : 4 -датчик KOt+ 

центрации кислорода : 5 - блок управления : 6- форсунка (форсунки); 7 - ката­

ли--тический нейтрализатор ; О- сигнал датчика нагрузки ; N - сигнал датчика 

частоты вращения : 1- сигнал датчика температуры охлаждающей жидкости 

2 3 

8 7 6 5 4 

Рис. 3.76. Конструкция киспородного датчика на основе двуокиси 

циркония: 

1 - корпус ; 2 - керамический уплотнитель ; З - выводы (подогрев и сигнал) : 

4- контакт нагревательного элемента; 5- нагревательный элемент ; 6- кожух: 

7- тверцый электролит на основе Zr02 ; В- защитный колпачок с прорезями 

ратуре 80+90 ° С становится равным еАинице. 

Коррекция (обогащение) топпивной смеси при ускорении 

осуществляется по сигналу потенциометра Ароссельной 

заслонки . Для этого прежде всего учитывается скорость 

нарастания выхоАного напряжения потенциометра , т.е . быст­

рота открытия Ароссельной заmонки . 

3.2.5. Системы регулирования состава смеси 

с обратной связью 

Логическим результатом непрерывно ужесточающихся 

норм на СОАержание токсичных компонентов в отработанных 

газах явилось применение на автомобилях различных нейт­

рализаторов. 

Упрощенная блок-схема системы представпена на рис. 

3.75. В настоящее время в качестве такого Аатчика в nоАавпя­

ющем большинстве систем топпивоАозирования используется 

АаТЧИК на ОСНОВе АВУОКИСИ ЦИрКОНИЯ . Конструкция АаТЧИКа 

преАставпена на рис. 3.76. Принцип работы датчика состоит в 

генерировании э . А.С. , величина которой опреАеnяется соотно­

шением парциальных Аавпений, а проще говоря , соАержания 

свобоАного киспорода в отработанных газах и в окружающем 

воздухе . Особенностью «Циркониевого" Аатчика является то, 

что при незначитепьных изменениях состава смеси (от а "' 1,02 
АО п "' 0,98) э.А.С. на его выхоАе скачком изменяется от не­

скольких милливольт АО почти ОАНого вольта (рис . 3.77). Такая 
"репейная" характеристика датчика полностью опреАеnяет ал­

горитм работы всей системы автоматического реrулирования . 

Похожую характеристику имеет и кислорОАНЫЙ Аатчик на 

основе Авуокиси титана Ti02 (см . рис. 3.78), с той лишь разни­

цей, что этот Аатчик при изменении соАержания киспороАа из-
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Рис. 3.77. Зависимость выходного напряжения кислородного датчика 

на основе Zr02 от состава смеси (температура датчика 500+800 ° С) 

0 ,9 0,95 1,05 1,1 а 

Рис. 3.78. Зависимость выходного сопротивления кисnородного дат­

чика на основе Ti02 от состава смеси при различной температуре 

Рис. 3.79. Упрощенны й алгоритм работы системы Л- коррекци и 
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Рис. 3.80. Сиmал датчика кислорода реального автомобиля (Audi 

1 00, режим холостого хода) 

меняет свое внутреннее сопротивление . Генерировать э . д . с . 

датчики на основе Ti02 не могут . «Титановые» датчики, хотя и 

применяются на некоторых моделях автомобилей (NISSAN, 
BMW, JAGUAA), широкого распространения пока не получили . 

Упрощенный алгоритм работы системы представлен на 

рис . 3.79. Весь цикл, изображенный на этом рисунке, неnре­

рывно повторяется. Иными словами , состав смеси в системе 

с контуром обратной связи непрерывно изменяется от значе­

ний порядка а= 0,97+0,98 до значений 

а = 1,02+1,03. Сигнал кислородного датчика на основе 

Zr02 реально работающей системы изображен на рис . 3.80. 
Совершенно очевидно , что наличие такого сигнала на выходе 

датчика однозначно говорит о поnной работоспособности как 

самого датчика, так и всей системы топливодозирования 

(речь идет о работе на установившихся режимах). 

Необходимо отметить , что внутреннее сопротивление цирко­

ниевого датчика тем выше, чем ниже его температура . Поэтому 

генерирование э.д . с . этим датчиком на нагрузку (входное сопро­

тивление специального каскада в блоке уnравления) начинается 

только при прогреве датчика до температуры примерно 

300+400°С . До этого времени потенциал на выходе датчика ра­

вен примерно 0,45+0,50 В - это опорное напряжение , подавае­

мое от входного каскада блока управления. Такое схемное реше­

ние получило широкое распространение, однако на многих авто­

мобилях японских фирм , а также автомобилях FOAD исnоль­
зуется несколько иная схематехника входного каскада, при кото­

рой оrюрное напряжение на входе блока уnравления равно нулю . 

Наличие неизменного опорного напряжения (в том числе и нуле­

вого уровня) на входе блока позволяет ему определить " неготов­

ность • кислородного датчика к измерению содержания свободно­

го кислорода . Такая ситуация повторяется каждый раз при nуске 

и прогреве холодного двигателя . В это время работа системы 

осуществляется без обратной связи, т . е . по заранее запрограм· 

мированному алгоритму , основу которого составляют рассмот· 

ренное ранее базовое дозирование и коррекция (при прогреве · 
обогащение) состава смеси по сигнапам различных датчиков . 

После достижения двигателем определенной темпераrу· 

ры и прогрева кислородного датчика система переходит в ре­

жим замкнутого контура (или замкнутой петли) регулирова ­

ния и поддерживает стехиометрический состав смеси на ус · 

тановившихся режимах практически во всем диапазоне час · 

тот вращения и нагрузок . Исключение составляют следующиЕ 

режимы : режим максимальной мощности (а= 0,86+0,88 ), ре 
жим торможения двигателем (отключение подачи топлива 

сильно обеднённая смесь , а намного больше 1), режим у ско 

рения (обогащение смеси , адекватное скорости откры т иs 

дроссельной заслонки) . На этих режимах система такж е. KaJ 
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Рис . 3.81 . Система вnрыска K-Jetronic с контуром Л-коррекции : 

1 - тоnnивный бак ; 2 - тоnnивопровод обратного слива ; З - топливопровод ; 4 - частотный клапан ; 5 - рычаг ; 6 - напорный диск ; 7 - бензонасос ; 8 - топ ­

ливный фильтр ; 9 - реrупятор добавочного воздуха ; 10- аккумупятор тоnnива : 11 - термовременной выключатепь ; 12 - механическая форсунка ; 13- кисло ­

родный датчик ; 14 -топливопровод форсунки ; 15- nусковая форсунка; 16 - блок управления ; 17 - mавное реле : 18 - катушка зажигания : 19 -д озирующи й 

плунжер ; 20- дозирующее отверстие ; 21 - дифференциальный клапан ; 22 - регулятор давления ; 23 -ось рычага ; 24 - регупятор управляющего давления 

и при прогреве, работает в режиме "открытой петпи" , т.е . сиг­

нал киспородного датчика не учитывается . 

Введение контура автоматического регулирования по 

составу смеси наиболее просто осуществляется в электрон­

ных системах дискретного действия . В таких системах проис­

ходит непрерывная коррекция дnитеnьности импульсов уп­

равления форсунками в соответствии с сигналами , поступаю­

щими от кисnородного датчика . 

В системах непрерывного действия KE-Jetronic, имеющих 
электронный бпок управления, точная коррекция состава 

смеси также не вызывает особых затруднений и осуществ­

ляется посредством цикnического изменения в небоnьших 

пределах (1+3 мА) тока, подаваемого бпоком в обмотки 

эnектрогидравпического регулятора . 

Наибопее сложными с точки зрения количества допоп­

нитеnьных конструктивных изменений в этом плане явпяются 

системы K-Jetronic и карбюраторы . 

В системе K-Jetronic точная коррекция состава смеси осу­

ществляется посредством изменения давления в нижних каме­

рах. Такие системы (условное название К-nямбда) в достаточ­

ной степени отличаются от базовой версии, что показывает 

сравнение рис. 3.62 и 3.81 . Давпение топпива в нижних каме­

рах системы К-пямбда не равно системному и может регулиро­

ваться благодаря перепуску топлива обратно в топливный бак 

через так называемый частотный кnапан (frequency valve). Для 
управления этим кnапаном используется сигнал изменяемой 

скважности, вырабатываемый специально вводимым в эту си­

стему электронным блоком. При непрогретом или откnючен­

ном кислородном датчике скважность импульсов равна 50%, 
что соответствует исходному дозированию системы. Е сnи сис­

тема функционирует нормально и использует сигнал киспород­

ного датчика, скважность импульсов непрерывно изменяется в 

узком диапазоне вокруг среднего значения 50%. 

н;-

Подобный принцип используется и в карбюраторах с эле­

ктронным управлением (см . раздел 3.2.1.). 
Дальнейшим развитием систем Л-регулирования являют­

ся а,цаптивные системы с возможностью "самообучения" в 

процессе эксплуатации. Суть работы таких систем закnючает­

ся в том , что по мере изменения характеристик различных 

систем и компонентов двигателя в процессе эксплуатации 

(например, загрязнение форсунок , уменьшение компрессии, 

подсос воздуха) в специальной обпасти памяти блока уп­

равления накапливаются "поправочные коэффициенты", ис­

пользуемые процессаром при расчете дnитепьности времени 

впрыска (в системах KE-Jetronic - величины тока) на различ­

ных установившихся режимах . Это позволяет поддерживать 

стехиометрический состав смеси даже при значительных от­

кnонениях в состоянии системы. Если обычные системы с Л­

регулированием обпадают возможностью коррекции количе­

ства впрыскиваемого топлива в пределах ± 1 0+ 15% от базово­

го расчетного значения , то современные адаптивные систе­

мы способны обеспечить диапазон до ±40+50%. 

3.2.6. Системы холостого хода 

В электронных системах распределенного впрыска пер­

вых пеколений отсутствовали подсистемы регулирования ча­

стоты вращения коленчатого вала на режиме холостого хода . 

Для компенсации потерь на трение при прогреве холодного 

двигателя использовались специальные дополнительные воз­

душные кnапаны той ипи иной конструкции. Принцип работы 

кnапана показан на рис. 3.82. 
При пуске холодного двигателя байпасный (обходной) канал 1 

вокруг дроссельной заслонки 6 имеет сечение тем больше, чем ни­

же температура двигателя, поскольку клаnан имеет с ним непо­

средственный контакт. После пуска двигателя этим обеспечивает-
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Рис. 3.82. Установка и конструкция клапана дополнительного 

воздуха : 

1 - воздушный канал ; 2 - регулирующая ппасmна ; З - биметаллическая 

ппасmна ; 4 - электрический разъем ; 5 - спираль нагревателя ; 6 - дрос ­

сельная заслонка ; 7 -винт регулировки частоты вращения коленчатого вала 

ся его работа на несколько повышенных оборотах дпя компенсации 

потерь на трение. На обмотку 5 клапана после начала пуска пода­

ется наnряжение питания , что nриводит к нагреву биметаллической 

nластины 3 и nостепенному уменьшению сечения канала 1, а, сле­

АОвательно, и уменьшению частоты вращения коленчатого вала по 

мере прогрева АВИгателя. Сотасование характеристик прогрева 

АВИгателя и времени уменьшения сечения канала АОСТИгается вы­

бором формы пластины 2 и характеристик биметаллической пружи­

ны. Установка заданной частоты вращения коленчатого вала на хо­

лостом ход,у на прогретом АВИгателе осуществляется специальным 

регулировочным винтом 7, вращение которого позволяет в неболь­

ших пре,целах изменять количество воздуха, поступающего в обхоА 

закрытой дроссельной заслонки. Важно отметить, что такая регули­

ровка не соnровождается изменениями состава смеси, а, следова­

тельно, и ащержания СО в отработанных газах, так как любое из­

менение количества воздуха , прохоАЯщего через байпасный канал, 

измеряется расхоАомером, и по его сигналу происходит адекватное 

изменение количества впрыскиваемого тоnлива . 

Практически все современные системы впрыска, а тем 

более комплексные системы управления (см. раздел 3.2.7.), 
включают в себя ПСАСистемы автоматического регулирова­

ния частоты вращения коленчатого вала на режиме хопосто­

го ХОАа . ПоАЭвляющее большинство таких ПСАСИстем исполь­

зуют АЛЯ регулирования принцип изменения сечения байпас­

нога воздушного канала . Встречаются также системы, ГАе ре­

гулирование осуществляется путем непосреАственного 

воздействия на Ароссепьную заслонку (например, АВИгатепи 

объемом 4,1-4,5-4,9 nАЛЯ автомобилей CADILLAC, системы 
Moпo-Jetroпic и Moлo-Motronic фирмы BOSCH, системы EFP 
АЛЯ автомобилей MERCEDES-BENZ и Аругие). 

Управление исполнительными элементами в системах хопо­

стого хода осуществляется электронным блоком системы впры­

ска (в более ранних моАелях - ощельным блоком) по специаль­

ным алгоритмам на основании сигналов группы АЭтчиков. При­

мер построения системы управления представлен на рис. 3.83. 
Основным входным параметром является частота вращения 

коленчатого вала. Для стабилизации частоты вращения на хопо­

стом ХОАУ в блок управления также поступает информация о по­

ложении Ароссепьной заслонки. Для этой цепи может использо­

ваться специальная пара контактов , замыкающаяся при посад­

ке рычага Ароссельной заслонки на упор-ограничитель , либо по­

тенциометр . Система регулирования обеспечивает автомати-
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Рис. 3.83. Блок-схема подсистемы холостого хода : 

1 -дроссельная заслонка ; 2 - байласный канал; З- исполнительный зле­

мент (регулятор сечения канала) ; 4 -блок управления ; 5 - датчик часто­

ты вращения коленчатого вала ; 6 - датчик темлературы охлаждающей 

жидкости ; 7 - датчик положения дроссельной заслонки ; AJC - сигнал 

включения кондиционера ; P.S. -сигнал концевого датчика давления гидро­

усилителя руля ; P/N,D,R - сигнал положения рычага автоматической КП : 

V - сигнал скорости автомобиля 

ческое увеличение оборотов Авигателя после холоАного пуска . 

их уменьшение по мере прогрева Авигателя , компенсацию из­

менения частоты вращения при включении различных нагрузок 

(коНАиционер , гидроусилитель руля , потребители электрической 

энергии , перехоА с положений Р или N в автоматической короб­

ке передач и т.n) и некоторые АРУГИе функции . 

В качестве исполнительных элементов в системах регули­

рования сечения байпаснога канала используются специаль­

ные регуляторы поворотного типа, клапаны-сопеноИАЫ осево­

го перемещения, шаговые электроАвигатепи, реверсивные 

АВигатели постоянного тока . На рис . 3.84 изображен реrуля-

Рис. 3.84. Конструкция регулятора холостого хода фирмы BOSCH: 
1 - электрический контакт разъема ; 2 - корпус : З - постоянны й магнит ; 

4 - якорь ; 5 - воздушный канал ; 6 - регулирующая заслонка-сегмент 



а 

-= 
f1

,. 
, . ~ 

--- ~ - ~ ---
.._. ~ . ..,,~··· 

:. 1 

б 

Рис. 3.85. Работа реrулятора фирмы BOSCH в нормальных услови ­

ях (а) и при отсутствии сигнала управления (б) (резервный режим) 
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Рис. 3.86. Сигнал управления реrулятором на режиме холостого 

хода в отсутствие (а) и при включении (б) мощных потребителей 

энергии автомобиля HONDA ACCORD 2,0i 

тор на основе моментнога двигателя фирмы BOSCH. На 
клеммы регулятора подается импульсный сигнал с неизмен­

ной частотой (обычно от 100 до 200 Гц) и скважностью , из­

меняемой в зависимости от необходимой степени изменения 

сечения канала. Изменение скважности управляющего сигна­

па приводит к изменению величины среднего тока, протекаю­

щего по обмоткам регулятора и изменению положения регу-

3 4 5 

Рис. 3.87. Один из вариантов реrулятора холестого хода на 

основе клапана - соленоида (HITACHI): 
1 - обмотка соленоида ; 2 - электрические контакты ; 3 - nодвижный 

• ток ; 4 - корnус ; 5 - заnирающая пружина ; 6 - воздушные каналы 

5 4 3 2 

Рис. 3.88. Фрагмент схемы холостого хода с использованием шаго­

вого электродвигателя (система центрального впрыска MULТEC) : 

1 - моноблок дроссельной заслонки ; 2 - дроссельная заслонка ; З - вы ­

движной шток регулятора: 4 - байпасный канал ; 5 - регулятор на базе ша­

гового электродвигателя ; 6 - основной воздушный канал ; 

5 

6 

Рис. 3.89. Корпус дроссельной заслонки с лриводом системы хо ­

лостого хода (MERCEDES-BENZ): 
1 - приводной рычаг дроссельной заслонки ; 2- прореэь , ограничивающая 

пределы регулирования; 3 - микровыключатель холостого хода ; 4- элек ­

трический привод ; 5 - дроссельная заслонка ; 6 - упор рычага 

пирующего сегмента . Типичный сигнал управления подобны­

ми регуляторами приведен на рис . 3.86. 
Другим распространенным типом регулятора являются 

клапаны-соленоиды с продольным перемещением регулирую­

щего плунжера , один из вариантов которого изображен на 

рис . 3.87. Сечение проходноге канала таких регуляторов так­

же определяется значением среднего тока , протекающего по 

обмотке соленоида (сигнал управления имеет более сложную 

форму по сравнению с рис . 3.86, что объясняется несколько 

иной схеметехникой выходного каскада блока управления) . 

Конструкция с шаговым двигателем показана на рис . 3.88, а с 

реверсивным двигателем постоянного тока и непосредствен­

ным приведом дроссельной заслонки - на рис . 3.89. 

3.2.7. Компоненты систем топливоподачи 

Основными компонентами систем топпивоподачи являют­

ся бензонасосы , форсунки и датчик и. 

3.2.7.1. БЕНЗОНАСОСЫ 

В современных системах впрыска используются только 

электрические бензонасосы . По принцилу действия они 

делятся на два типа - объемные и центробежные . Типовая 

конструкция бензонасоса показана на рис . 3.90. Отличия в 
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Рис. 3.90. Конструкция электрического бензонасоса : 

1 - всасывающий штуцер ; 2, 3 - предварительный и основной качающи е 

узлы ; 4 - якорь электродвигателя ; 5 - постоянный магнит ; 6 - коппек ­

тор ; 7 - обратный клапан ; 8 - нагнетательный штуцер ; 9 - электричес ­

кий контакт; 10 - графитовая щетка 

конструкции насосов касаются в основном качающей части, 

то есть собственно - насоса. 
Работа насосов объемного типа основана на изменении 

объемов всасывающей и нагнетающей полостей . К этому ти­

пу относятся роликовые (рис . 3.91 , а) и шестеренчатые (рис . 

3.91 , б) насосы . При вращении эксцентрично расположенного 

ротора 1 по мере движения ролика 2 по часовой стрелке про­

исходит увеличение объема, а, следовательно, появление 

разряжения в полости 3. куда засасывается топливо. В поло­

сти 4 происходит уменьшение объема, а, следовательно, уве­

личение давления . Из этой попости топпиво подается на вы­

ход бензонасоса. Шестеренчатый насос работает аналогично 

масляному насосу двгателя . 

Роликовые насосы способны развивать максимальное 

давпение до 0,6+ 1 ,О МПа , шестеренчатые -до 0,4 МПа . Такие 

насосы нашли широкое применение в системах распределен­

ного впрыска . 

Турбинный или центробежный насос подобен насосу ох­

паждаюшей жидкости (рис . 3.91 , в) . Максимальное давление , 

развиваемое турбинными насосами , не превышает 0,3 МПа , 

однако они отличаются стабильным потоком, практически без 

пульсаций давления . Поэтому такие насосы часто исполь­

зуются в качестве первой ступени насосов систем распре­

деленного впрыска, а также в качестве насосов в системах 

центрального впрыска. Бензонасосы обеспечивают макси­

мальное давление в 1 ,3+2 раза больше рабочего давления в 

системе . Рабочее давление в системах впрыска обеспечива­

ется перепуском топлива через специальный регулятор дав­

ления (см . раздел 3.2.2.). 
Производительность современных бензонасосов су­

щественно превышает потребность двигателей даже на режи­

ме максимальной мощности и в зависимости от объема дви­

гателя составляет 1+2 л/мин. 

3 .2. 7.2. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ФОРСУНКИ 

На современных автомобилях применяется достаточно 

большое число форсунок различной конструкции, однако 

а 

3 

BQ в(> 

2 

+н н 

принцип их действия одинаков . Все электромагнитные 

форсунки имеют подпружиненный запирающий элемент, пе ­

рекрывающий в нормальном состоянии отверстие (или отвер ­

стия) для распыливания топлива. Для отпирания выходного 

отверстия (т . е. подъема запирающего элемента - клапана) 

используется втягивающее усилие соленоида . Наиболее важ­

ным конструктивным отличием разных типов форсунок явля­

ется форма нижней части запирающего клапана , которая мо­

жет быть конусной, сферической или плоской . Соответствую­

щую форму имеет и седло , на которое садится запирающий 

клапан . Кроме этого , число и форма распыливающих отвер­

стий также может быть различной, что в совокупности с 

конструкцией запирающего элемента определяет число 

стру й , угол распыливания и степень дробления частичек топ ­

пива на выходе форсунки . Другой важнейшей характеристи­

кой форсунки является ее быстродействие. Быстродействие 

определяется прежде всего жесткостью возвратной пружины , 

массой запирающего элемента и конструкцией электромаг ­

нитной системы . Кроме этого быстродействие форсунки зави ­

сит от индуктивности обмотки . т . е . в конечном счете от числа 

ее витков. Поэтому все быстродействующие форсунки имеют 

малое сопротивление обмотки (4 Ом и менее) . 

На рис . 3.92, а приведена конструкция одной из самых 

распространенных форсунок со штифтовым запирающим эле-

а Топливо б 

2 

3 

Рис. 3.92. Пример конструкции форсунок AflЯ систем распреде ­

ленного (а) и центрального (б) впрыска : 

1 - топливны й фильтр ; 2 - уnлотнение кольца ; 3 - запирающи й элем ент ; 

4 - седло ; 5 - пружин а; 6 - обмоn<а ; 7 - корпус ; 8 - электрический раз ъем 
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Рис. 3.91. Различные типы качающих узлов . приме-няемых в современных бензонасосах : 

а - роликовы й; б- шестеренчаты й; в- турбинны й : 1 - диск ; 2 - ролик ; 3- всасывающая полость ; 4- нагн ет ающая пол ость; В - в сасывание ; Н - на гнет ание 
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ментом, выnускаемой фирмой BOSCH, а на рис . 3.92, б -
форсунки со сферическим заnирающим элементом, использу­

емой в системах центрального вnрыска тоnnива (фирма А/С 

DELCO, корпорация GM). 

3.2.7.3. дАТЧИКИ РАСХОдА ВОЗДУХА 

Одним из самых распространенных измеритеnей расхода 

воздуха является датчик лопастного иnи флюгерного типа. Он 

применяется на автомобилях многих фирм (BMW, OPEL, FORD, 
NISSAN, ТОУОТА и другие). Конструкция датчика nредставлена 

на рис . 3.93, а типовая электрическая схема - на рис. 3.94. 
Основу конструкции составляет поворачивающийся флюгер 

1, на оси которого закреплен скользящий контакт 3 специально­
го потенциометра 5. Поворот флюгера на определенный угоn 

приводит к изменению выходного сигнала потенциометра. 

Отклонение флюгера является результатом воздействия 

на него потока воздуха, засасываемого цилиндрами двига­

теля. Для уравновешивания вращающего момента, создавае-

6 
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Рис. 3.93. Конструкция флюгерного датчика расхода воздуха : 

1 - измеритепьная лопасть флюгера ; 2 - датчик темлературы воздуха ; 

З- скользящий контакт потенциометра : 4 - спиральная лружина ; 5 - по­

тенциометр ; 6 - обводной канал ; 7 - демnфирующая камера ; 8 - дем ­

nфирующая лопасть флюгера ; 9 - винт регулировки состава смеси на xo­
nocroм ходу 
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Рис. 3.94. Пример электрической схемы флюгерного датчика: 

1 - измерительный потенциометр ; 2 - датчик темnературы воздух а; 

3- контакты включения реле бензонасоса 

мого потоком воздуха , используется спиральная пружина 4. 
Цикличность работы цилиндров двигателя приводит к nульса­

циям nотока всасываемого воздуха ; для их сглаживания слу­

жит вспомогательная nопасть 8 флюгера, nеремещающаяся в 

специальной демпфирующей камере 7. 
Выходная характеристика такого расходомера может 

быть близкой к логарифмической (т . е . максимальная чувстви­

тельность достигается в зоне малых расходов воздуха) или 

линейной , nричем как с восходящей, так и с подающей харак­

теристикой (см . рис. 3.95). 
Фактически флюгерные расходомеры измеряют объем­

ный расход воздуха . Поскольку один и тот же объем воздуха 

при разной темnературе имеет разную массу, для корректи­

ровки значения расхода воздуха используется датчик темnе­

ратуры всасываемого воздуха, который устанавливается на 

входе расходомера . 

Для регулирования состава топnивной смеси на режиме 

хоnостого хода используется винт 9, при вращении которого 

изменяется количество воздуха, nроходящего по обводному 

каналу 6. В некоторых конструкциях лопастных расходомеров 

байпасный канал отсутствует, а для регулировки исnользует­

ся специальный потенциометр. установленный в верхней ча­

сти корпуса . Отсутствие каких-либо регулировочных винтов 

указывает на то , что данная система управления является 

адаптивной (см. раздел 3.2.6.). 
Другим распространенным типом датчиков расхода воз­

духа являются приборы, часто обозначаемые как МАF-мет­

ры, т . е. измерители массового расхода воздуха (Mass Air Flow 
Meter). Наибольшее расnространение поnучиnи датчики тиnа 

НОТ WIRE (горячая провоnока) и НОТ FILM (горячая пленка) . 

Конструкция проволочного термоанемометрического 

расходомера представnена на рис . 3.96, а , а пленочного - на 
рис. 3.96, б. Принцип действия этих датчиков основан на из­

менении сопротивления измерительного элемента (платино­

вая проволока или nленочный резистор) при охлаждении его 

потоком воздуха , nроходящего через сечение расходомера . 

Для увеличения чувствительности расходомера температура 

его измерительного элемента nоддерживается на 70 +- 150 ° С 

выше темnературы nроходящего воздуха (отсюда и названия 

приборов) . Изменение сопротивления преобразуется встро­

енным в корnус расходомера электронным блоком в выход­

ной сигнал (в большинстве случаев - в выходное напряжение , 

реже - в сигнал имnульсной формы с изменяемой частотой 

спедования импульсов) . Обобщенная электрическая схема 

термоанемометрических датчиков приведена на рис . 3.97. 
Примерный вид выходной характеристики показан на рис . 

3.98. В более поздних конструкциях наблюдается тенденция 

размещения измерительного элемента (провоnока или плен­

ка) в специальном байnаснам канале (см . рис . 3.99). 
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Рис. 3.95. Примеры выходных характеристик да т чиков расхода 

воздуха флюгерного типа различных конструкций : 

1, 2, 3 - различные конструкции датчиков ; ер - угол отклонения измери ­

тельной лоnасти 
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Рис. 3.96. Конструкция термоанемометрических датчиков расхо­

да воздуха с проволочным (а) и пленочным (б) измерительными 

элементами: 

1 - корпус; 2 - решетка-стабилизатор потока ; З - измерительный эле­

мент ; 4 - термекомпенсационный резистор 

Блок усилении 

сигнала 

+ 

выход 

- ("ма с са") 

L---------------~----+---~ 

Рис. 3.97. Обобщенная электрическая схема термоанемометри­

ческих датчиков расхода воздуха : 

R. - измерительный элемент ; R, - термекомпенсационный резистор ; 

R1, R2 - элементы измерительной схемы 

100 200 Q~(кг l ч) 

Рис. 3.98. Пример выходной характеристики термоанемометри­

ческого датчика расхода воздуха 
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Воздух • 

Рис. 3.99. Термоанемометрический датчик расхода воздуха с 

измерительным элементом в байпаснам канале: 

1 - измерительный элемент ; 2 - термекомпенсационный резистор 

Как уже указывалось выше , такие расходомеры позвопяют 

измерять непосредственно массовое копичество поступающе­

го в цилиндры воздуха . Кроме этого, они обладают целым ря­

дом других преимуществ : отсутствие подвижных частей , ма­

лая инерционность измерения, незначитепьное сопротивле­

ние проходящему воздушному nотоку . Однако термаанемоме­

тры требуют высокой степени фильтрации поступающего воз­

духа . Пыль и мелкие частицы, поступающие через неисправ­

ный воздушный фильтр, вызывают нарушение характеристик. 

повреждение и выход из строя датчиков расхода этого типа . 

3.2.7.4. дАТЧИКИ АБСОЛЮТНОГО дАВЛЕНИЯ 

Датчики давления применяются в системах, испопьзующих ко­

свенный принцип измерения расхода возщха (см. раздел 3.2.2.). 
Наибольшее распространение для датчиков такого типа получила 

конструкция с использованием мембраны с напыnенными на нее 

тензорезисторами (рис . 3.1 00). При изменении перепада давления 

между верхней и нижней частью мембраны изменяется сопротив-
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Рис. 3.1 00. Один из вариантов конструкции датчика абсолютного 

давпения за дроссельной заслонкой : 

1 - корпус : 2 - электрические выводы разъема ; 3 - штуцер АЛЯ подвода 

разрежения; 4 - мембрана с напыnенными тензорезисторами ; 5 - схема 

усиления сигнала 
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Рис. 3.101. Упрощенная электрическая схема датчика абсолютно­

го давления: 

А 1 , А 2 - тензорезисторы 
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Рис. 3.102. Характеристики датчиков давnения с потенциаnьным 

(а) и частотным (б) выходом: 

Р - цавленив во впускном комекюре 

nение резисторов R1 и R2, что приводит к разбалансировке изме­

рительного моста (рис. 3.101 ). Дальнейшее усиление и дополни­

тельная обработка сигнала (есnи это необходимо) осуществляются 

встроенным в АЭТ'-IИК электронным блоком. Друrим типом такого 

даТ'-1ика (автомобили FORD) являются приборы, у которых под 

действием перепада давлений меняется емкость специального 

ко..щенсатора; выходным параметром таких дат'-lикое является ча­

стота спедования имnульсое. Характеристики датчиков с потенци­

альным и частотным выходом представлены на рис. 3.102. 

3.2. 7 .5. ДАТЧИКИ ПОЛОЖЕНИЯ ДРОССЕЛЬНОЙ ЗАСЛОНКИ 

Датчики положения дроссельной заслонки можно разбить 

на две основные группы - датчики концевого типа и потенци­

ометрические датчики. 

Датчики концевого типа используются для регистрации 

а 

-~ ... ' 

Tt~ · - ~~~ 1 
L. 1 jl -- . 

б 

А в с 

а 

б 

+58 

.._------+---< <~~OIIIt--- 08 (масса) 

Рис. 3.104. Один из вариантов конструкции датчика положения 

дроссельной заслонки потенциометрического типа (а) и схема его 

включения (б) : 

1 - корnус; 2, 3 - скользящие контакты: 4 - электрический разъем; 

5, 6 - резистивные дорожки; 

режимов "холостой ход" и "полная нагрузка• . Конструкция та­

кого датчика показана на рис . 3.1 03. В положении "холостой 

ход " замкнуты контакты А и В датчика, а в положении "полная 

нагрузка" - контакты В и С. В промежуточном положении оба 

контакта разомкнуты, что трактуется блоком управления как 

"частично открытый дроссель" . На некоторых автомобилях 

(AUDI, MERCEDES-BENZ) контакты холостого хода и полной 

нагрузки могут выполняться обособленными, устанавливают­

ся раздельно и приводятся в действие посредством контакта 

с рычагом дроссельной заслонки. 

Потенциометрические датчики, кроме функций, упомянутых 

выше, обесnечивают блок управления информацией о точном уг­

ловом положении дроссельной зааюнки и, что особенно важно, о 

скорости ее открытия и закрытия . Это необходимо для коррекции 

Uвых (В) 
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Рис. 3.103. Один из вариантов конструкции (а) и эквиваnентная Рис. 3.105. Типичная характеристика потенциометрического дат -

электрическая схема (б) датчика положения дроссельной заслон- чика положения дроссельной заслонки : 

ки концевого типа : срдР - угол открытия дроссельной заслонки 

1 - корпу с; 2 - контакты попной нагрузки ; З - ось дроссельной заслонки ; 

4- эпектрический разьем ; 5 - ми к р:)Выкпючатель хсжюстого хща ; 6- экщентрик 

17° Ремш п ;wнr зарубеж . ав-ей . 129 
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Рис. 3.1 06. Осциппограмма выходного сигнапа двухканапьного 

датчика попожения дроссепьной заспонки (VW PASSAT 1 ,8 п, 

Mono-Motronic) 

состава смеси при ускорении и торможении двигатепем , особенно 

у систем, использующих косвенные методы определения расхода 

воздуха. Пример конструкции потенциометра дроссельной заслон­

кипоказан на рис. 3.104, а зависимость выходного напряжения от 

yma открьггия - на рис. 3.105. Чаще всего датчик-потенциометр 

закрепляется непосредственно на оси /JJ)ОССельной заслонки, реже 

встречается вариант привода через промежуточные звенья. 

Наибопее спожную конструкцию имеют потенциометры, 

используемые в системах центрапьного впрыска Moпo­

Jetroпic и Moпo-Motroпic фирмы BOSCH. В этих системах рас­

чет расхода воздуха осуществляется исключительно на осно­

вании сигналов об угповом попежении дроссельной заспонки 

и частоты вращения коленчатого вала (см . раздеп 3.2.4.). По­
этому к таким потенциометрам предъявляются жесткие 

требования по точности, стабильности и надежности. Осцил­

пограмма выходного сигнала потенциометра представпена 

на рис . 3.1 06. Данная осциплограмма получена при открыва­

нии и поспедоватепьном закрывании дроссепьной заслонки . 

Потенциометр содержит две резистивные дорожки. Одна до­

рожка используется при малых (до 20°) углах открытия, что 

повышает точность измерения углового положения заспонки 

на наиболее важных и часто употребляемых режимах движе­

ния . Вторая дорожка испопьзуется в оставшемся (20+90°) ин­
тервале угпов открытия. 

Существуют также комбинированные датчики дроссель­

ной заслонки, сочетающие потенциометр и концевой выклю­

чатепь . Наибопьшее применение такие датчики находят на 

автомобипях японских производитепей . 

Кроме описанных выше датчиков в системах управления 

впрыском обязательно используются датчики частоты вра­

щения/попожения коленчатого вала, температуры охлаждаю­

щей жидкости и всасываемого воздуха . Устройство и работа 

этих датчиков описаны в раздепе 3.1.6. 

3.3. Комплексные системы управления 

бензиновыми двигателями 

Логичным продолжением развития мик ропроцессорных 

систем управпения впрыском топпива и зажиганием стало 

1ЗО 

появпение систем, где обе эти функции осуществляются еди­

ным блоком управпения. Это быпо вызвано, в первую оче­

редь, стремлением производителей уменьшить стоимость си­

стем управления в массовом производстве. 

С точки зрения сбора и обработки входной информации и 

в системах управления впрыском, и в системах управления 

зажиганием используется практически идентичная сово­

купность датчиков : частоты вращения/попожения копенчаю­

го и распределительного валов, расхода воздуха ипи абсолют­

ного давпения за дроссельной заслонкой, температуры ох­

лаждающей жидкости и всасываемого воздуха, положения 

дроссепьной заслонки . В комплексных системах используется 

единая сеть датчиков , а обработка входной информации, рас­

чет необходимых дnя управпения величин (время открытия 

форсунок, угоп опережения зажигания и другие) и формиро­

вание управляющих сигналов осуществляются единым бло­

ком управления . Комппексные системы первого поколения 

(1983+1985 гг.) выполняпи , как минимум , три функции : управ­

ление топпиводозированием, зажиганием и системой холос­

того хода. Современные конструкции дополнительно обеспе­

чивают функции управпения системами рециркуляции отра­

ботавших газов, продувки угопьного адсорбера, поддержания 

заданной температуры охлаждающей жидкости , а нередко и 

автоматической коробки передач . 

Рассмотренные в раздепах 3. 1 . и 3.2. принципы построения 

и алгоритмы работы систем управления зажиганием, вnрыском 

(за исключением K·Jetroпic) и холостым ходом попностью рас· 

пространяются и на системы комплексного управления. В каче­

стве примера на рис . 3.107 представлена обобщенная схема по­

строения современной системы управления двигателем . 

В настоящее время подавпяющее бопьшинство произво­

дителей испопьзует дnя управления комппексные системы. 

Пожалуй, самой консервативной в этом смысле является 

компания MERCEDES-BENZ, бопьшинство моделей которой 

(особенно, высшего класса) оснащаются или оснащались раз­

депьными системами впрыска (К- , KE-Jetroпic, LH-Jetroпic) и 

зажигания (различные версии систем EZ и EZK). Аналогич­
ные решения применяются на автомобилях PORSCHE и 

VOLVO. Тем не менее , даже эти фирмы в последние годы вы­

пускают все больше моделей с комплексными системами . 

В заключение рассмотрим основные принципы построения 

бпоков управпения современных систем управления двига­

тепем. В качестве примера используем широко распростра­

ненный блок EEC-IV, применяемый на автомобипях FORD как 
американского, так и европейского производства (рис. 3.108). 

Основу бпока составляет центральный процессор или ми­

крокомпьютер . "Сердцем" микрокомпьютера является специ­

ализированный 16 разрядный микропроцессор 8061 фирмы 
IN1EL, разработанный совместно с фирмой FORD. 

Программа работы микропроцессора дnя всех возможных 

режимов и усповий работы двигателя записана в ячейки 

микросхемы памяти типа ROM (Read Only Memory или ПЗУ , 

т . е . память, предназначенная топько дnя считывания инфор­

мации). Кроме этого, в ПЗУ хранятся всевозможные матри­

цы, табпицы , значения поправочных коэффициентов и другие 

данные , необходимые процессору дnя расчетов дnитепьности 

управляющих импупьсов форсунок , угла опережения зажига­

ния и т.п. ПЗУ является энергонезависимой, т . е. вся зане ­

сенная в нее информация сохраняется при отключении пита­

ния сколь угодно долго . 

Для хранения результатов промежуточных вычислений , 

вепичин сигналов , поступающих с датчиков, и некоторых дру­

гих данных испопьзуется микросхема ОЗУ ипи память произ­

вольного доступа- RAM (Raпdom Access Memory). При выклю­

чении зажигания вся информация , хранящаяся на данный мо­

мент в ОЗУ, теряется. 

И наконец, дnя хранения диагностической информации 

(коды возникавших отказов), а также адаптивных уровней 

(см . раздел 3.2.6.) испопьзуется ОЗУ, имеющая постоянное 
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Рис. 3.107. Пример nостроения современной системы управnения бензиновым ДВС : 

1 -топливный бак ; 2- бензонасос ; З- бпок уnравnения ; 4- катушка зажигания ; 5 - датчик частоты вращения/попожения коленчатого вала ; 6- даrчик по ­

ложения распределительного вала (в распределителе зажигания) ; 7 - датчик темлературы охлаждающей жИдкости ; В - кислородный датчик ; 9 - датчик дето­

нации ; 10- эпектромагнитная форсунка ; 11 - топnивная реnьса; 12- рагуnятор давления ; 1З- датчик абсопютного давnения во впускном коплекторе ; 

14 - nатчик температуры воздуха ; 15 - датчик nоложения дРОССельной заслонки ; 16 - регулятор хопостого хода ; 17 - nодающий тоnливопровод ; 

18- тоnливопровод обратного слива ; 19- электромагнитный клаnан продувки адсорбера; 20- реле бензонасоса ; 21 -угольный адсорбер; 22- тоnпиеный фильтр 

(неотключаемое) питание от аккумуляторной батареи . В 

сервисной документации фирмы FORD этот тип памяти но­

сит название КАМ (Кеер Alive Memory). Информация, хра­

нящаяся в микросхеме КАМ, сохраняется при выключен­

ном зажигании, но теряется при отключении аккумулятор­

ной батареи . Некоторые производители используют энерго­

независимые ОЗУ. 

Входные сигналы, постулающие от различных датчиков, 

обрабатываются специальными формирователями либо 

лреобразуются в цифровую форму входными аналого-циф­

ровыми преобразоватепями (АЦП), и только после этого ис­

пользуются центральным процессорем для расчёта длитель­

ности импульсов впрыска, угпа опережения зажигания и 

Аругих параметров. 

После формирования управляющих сигналов с необходи­

мыми параметрами (частота, скважность, длительность и 

т.n) . Они поступают на выходные ключи (драйверы), осу­

ществляющие усиление по току и непосредственное управле­

ние различными исполнительными элементами (фОрсунки, 

реле, соленоиды, катушка {катушки) зажигания и т.д.). Как и в 

блоках управления других фирм, выходные ключи выполнены 

на базе мощных транзисторов структуры п-р-п, в большинстве 

случаев это составные транзисторы Дарлингтона. Подавляю­

щее большинство выходных (регулирующих) компонентов 

\7" 

(форсунки, реле, соленоиды и т . п.) включается в коллектор­

ные цепи выходных ключей; активация того ипи иного компо­

нента осуществляется переведом выходного ключа в откры­

тое состояние (такой способ управпения иногда называется 

"коммутацией на "массу"). 

Для питания микропроцессора, ОЗУ, входных фермире­

ватепей и АЦП используется внутренний стабилизатор с вы­

ходным напряжением +5 В. Это же напряжение исnользуется 

для питания различных активных датчиков (абсолютного дав­

пения, расхода воздуха ипи давления за дроссельной за ­

слонкой, положения дроссельной заслонки и т.п.) и подачи 

напряжения смещения на пассивные датчики (температуры 

охлаждающей жидкости и всасываемого воздуха) . В некото­

рых случаях бпок управления может иметь два стабилизато­

ра- +5 в и +9 (+8) в . 

Вводимые с 1996 года в США требования по стандарту 

OBD-11 (On-Вoard Diagnostic - 1/) существенным образом за­

трагивает идеологию построения и программу работы вновь 

разрабатываемых блоков управления. Речь идет прежде все­

го о резком возрастании объема и качества функций самоди­

агностики системы управления . В связи с этим следует 

ожидать появления нового поколения блоков управления, вы­

полненных на базе 32-разрядных микропроцессоров. 
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Рис. 3.108. Уnрощенная бпок-схема современного бпока уnравпения бензиновым двигатепем (FORD EEC-IV) 

3.4. Функции самодиагностики блоков 

управления 

Одной из важных функций, осуществляемых блоками уп­

равления, является непрерывная самодиагностика как вход­

ных и выходных цепей и компонентов, так и некоторых функ­

ций внутреннего состояния системы . В современных блоках 

осуществление функций самодиагностики занимает до 50% ре­
сурсов микрокомпьютера . В случае нахождения неисправ­

ности в какой-либо цепи (например, отсутствие или несоответ­

ствие заданному уровню сигнала какого-либо датчика) микро­

компьютер записывает соответствующий данной неисправнос­

ти цифровой код в специальную область памяти . Для того, что· 

бы получить информацию о характере неисправности, необхо­

димо осуществить "считывание" кода из памяти компьютера . В 

более ранних системах это можно сделать переведом компью­

тера в режим выдачи диагностических кодов посредством 

вспышек индикатора той или иной конструкции . Активация ди· 

агностического режима обычно осуществляется замыканием 

определенных ножек на диагностическом разъёме . В качестве 

светового индикатора производители (GM, FORD, CHRYSLER. 
OPEL, VOLKSWAGEN, AUDI и другие) используют лампочки 

"Check Епgiпе" на панели приборов (возможны также и другие 

обозначения таких ламп, в том числе и символьные), встроен­

ные в блок управления светодиоды (HONDA, NISSAN), а также 
внешние индикаторы, подключаемые к диагностическому разъ­

ёму (VOLKSWAGEN, AUDI) или уже встроенные в диагностиче-

ский разъем (VOLVO). В новейших системах выдача световых 

кодов практически не применяется , и дпя доступа к памяm не­

обходимо наличие специальных приборов, получивших устояв· 

шееся название "сканеры" (подробнее см . раздел 4.1.). 
Кроме выдачи кодов, почти все современные блоки уп­

равления обеспечивают вывод на диагностический разъем 

потока цифровых параметров в реальном масштабе времени . 

Список этих параметров включает параметры работы датчи­

ков , параметры рассчитанных процессером сигналов и пара· 

метры внутреннего состояния системы . Блоки управления с 

развитыми функциями самодиагностирования способны вы· 

водить до 40+50 и более различных параметров работы сие· 

темы управления . 

Многие блоки управления кроме перечисленных выше 

функций позволяют работать в двухстороннем интерактивном 

режиме . В этом случае непосредственно с клавиатуры скане· 

ра можно управлять регулирующими компонентами системы 

(форсунки , реле, соленоиды), проверяя таким образом 

исправность различных контуров управления , или осуществ­

лять специальные тесты (например , баланс мощности цилинА­

ров посредством последовательного отключения форсунок) . 

Многие производители (MERCEDES-BENZ, BMW, OPEL, 
GM и другие) выпускают блоки управления с возможностью 

перепрограммирования (например , отключение контура Л-ре­

гулирования или переход на бензин с другим октановым чи с­

лом) в процессе эксплуатации автомобиля . Эта процедура 

выполняется либо с применением сканеров , либо путём за­

мены ПЗУ в блоке управления . 



Глава 4. ОСНОВНЫЕ НЕИСПРАВНОСТИДВИГАТЕЛЕЙ И ИХДИАГНОСТИКА 

Прежде чем начинать ремонт двигателя, необходимо хо­

тя бы предварительно найти причину неисnравности, т.е. оп­

ре-делить детали или агрегаты, имеющие те или иные дефек­

ты, влияющие на работоспособность, ресурс и основные па­

рамет-ры двигателя. Очевидно, неисnравности двигателя 

внешне могут проявляться в виде посторонних шумов, цвета 

выхлопа, подтекания или расхода рабочих жидкостей, ухуд­

шения основных параметров (мощность, расход топлива) и 

др. Правильно nоставленный по этим признакам "диагноз" 

позволяет выполнить ремонт с наименьшими потерями вре­

мени. Так, известны случаи, когда двигатель разбирался 

полностью без веских на то оснований, что nриводило к су­

щественному возрастанию трудоемкости работ. С другой 

стороны, иногда при серьёзных неисправностях двигатель, 

напротив, разбирается лишь частично. Это обычно снижает 

качество ремонта и надёжность отремонтированного двига­

теля, в результате чего время и трудоёмкость ремонта в це­

лом также возрастают. Таким образом, трудозатраты при 

выполнении ремонтных работ должны соответствовать кон­

кретным неисправностям двигателя. 

Чтобы перед началом ремонта правильно выбрать его тех­

нологию (объем), необходимо представnять основные неис­

правности, причины их nоявления, а также связь с рабочими 

nроuессами двигателя и его систем . 

4. 1 . Основные причины возникновения 

неисправностей 

Можно назвать целый ряд причин, уменьшающих срок 

службы двигателей автомобилей. Например, пыль и грязь, ко­

их великое множество на наших дорогах, приводят к быстро­

му засорению воздушных фильтров . Иногда (и нередко), когда 

нет полной герметизации фильтреэлемента с корnусом воз­

душного фильтра, некоторое количество пыли напрямую по­

ступает в двигатель. 

Отечественные топлива также содержат большое количе­

ство мелких частиц различного происхождения, что вызывает 

ускоренное засорение топливных фильтров. Если фильтр не 

обеспечивает необходимой тонкой очистки топлива, то это 

уменьшает ресурс двигателя. 

У дизелей на работу и ресурс топливной аппаратуры вли­

яет качество топлива. Содержащиеся в топливе вещества (на­

пример, вода и сера) вызывают коррозию деталей насосов и 

форсунок, приводят к нарушениям в подаче топлива . Это в 

свою очередь может привести к серьезным неисправностям и 

дефектам деталей двигателя (прогарам, поломкам поршней, 

форкамер и т.д.). 

Повышенная запыленность воздуха приводит к поnаданию 

пыли в топливный бак при заправке и в двигатель при смене 

масла и техническом обслуживании. Это вроде бы мелочи , од­

нако накапливаясь со временем, они также вносят свой вклад 

в снижение ресурса. 

Серьезное влияние на срок службы оказывают дорожные 

условия, требующие от водителя частых изменений режимов 

работы двигателя. Это характерно для узких дорог (частые об­

гоны), для дорог с дефектами покрытия (частые разгоны и тор­

можения) и т.п. Не секрет, что двигатель, длительно работаю­

щий на постоянных режимах, "ходит" ощутимо дольше. 

Не стоит забывать и о в среднем более длительных суро­

вых зимах у нас, чем, например в Западной Европе, Японии 

или США . Ведь известно, что один запуск двигателя в сильный 

мороз из-за ухудшения смазки деталей равен пробегу в не­

сколько сотен или даже тысяч километров . 

И , наконец, особенно серьезные неприятности доставля­

ет несвоевременное и неквалифицированное обслуживание . 

Далеко не все, кто ездит на иностранных автомобилях, зна-

ют, какие фильтры и масла подходят, где их приобрести, где и 

как правильно выполнить техническое обслуживание двигате­

ля. Ошибки здесь могут уменьшить срок службы некоторых де­

талей в десятки и сотни раз. Например, использование масла 

требуемой вязкости, нонесоответствующего качества (очень 

широко распространенная ошибка) за несколько тысяч кило­

метров может nривести к серьезному износу подшипников ко­

ленчатого и распределительного валов. Особенно это опасно 

для высокооборотных двигателей с турбонаддувом, где масло 

низкого качества также быстро выводит из строя турбоком­

прессор. Другой пример - на автомобилях PORSCHE сдвига­
телями воздушного охлаждения моторное масло используется 

в качестве рабочей жидкости в системе отоnления салона, 

его количество примерно в три раза больше, чем обычно в 

двигателях жидкостного охлаждения . Поэтому "специалист", 

не имеющий достаточного опыта, не сможет здесь выполнить 

даже такую операцию, как смена масла. 

Очень серьезные последствия вызывают обычно негерме­

тичность системы охлаждения, неисправности термостата, 

датчика или муфты включения вентилятора. Следующий за 

ними перегрев двигателя часто приводит к разгерметизации 

стыка головки и блока цилиндров. Попадание охлаждающей 

жидкости в масло в этом случае ведет к резкому увеличению 

износа основных деталей, а вытеснение газом из камеры сго­

рания охлаждающей жидкости, находящейся вокруг этого ци­

линдра, приводит к его перегреву, деформации плоскостей 

стыка головки и блока, появлению трещин, выпаданию седел 

клапанов, поломке клапанов и поршней, коромысел, шатунов. 

А ведь что могло бы быть проще - вовремя заменить термо­

стат или шланг с трещиной? 

Практика показывает, что досрочный выход из строя каждо­

го третьего-четвертого двигателя напрямую связан с непра­

вильным техническим обслуживанием . В дальнейшем и ремонт 

двигателя оказывается проблематичным из-за довольно низкой 

пока квалификации работников ремонтных предприятий. Неред­

ко "специалисты" , выполняющие тот или иной вид ремонта дви­

гателя, nлохо разбираются в причинах неисправностей , их диа­

гностике, особенностях работы деталей, возможных способах 

ремонта, а также, что немаловажно, не всегда представляют по­

следствия ошибок, допущенных при ремонте . 

Оценивая причины возникновения неисправностей двига­

теля, можно условно разделить их на 3 группы (рис . 4.1 ). Для 
двигателя всегда существует определенный срок службы , вы­

ражаемый обычно в километрах пробега автомобиля . В тече­

ние этого времени происходит как бы " естественный " износ 

деталей, который при правильной эксплуатации и своевре­

менном техническом обслуживании определяется, в основ­

ном, конструкцией двигателя. Ресурс двигателя большинства 

иностранных автомобилей составляет порядка 200 ... 250 тыс . 

км. После пробега, соответствующего ресурсу, состояние дви­

гателя обычно характеризуется большим расходом масла, по­

вышенной шумностью, а иногда и стуками различного проис­

хождения , связанными с большими зазорами в изношенных 

деталях, падением мощности, трудностью запуска и т.д . Дви­

гатель при этом еще работает, однако nри интенсивной экс­

плуатации автомобиль заставит своего хозяина постоянно по­

куnать и доливать масло . 

По экономическим (цена и количество доливаемого 

масла) и экологическим (токсичность выхлопа) соображе­

ниям выработку ресурса можно установить по максимально 

допустимому расходу масла- более 1 ,0+ 1 ,5 л 1 1000 км . Та­

кой расход указывает на необходимость ремонта двигателя . 

Для редко эксплуатируемых автомобилей с пробегом до 5+8 
тыс . км в год расход масла может быть и в 1,5+2 раза боль­

ше, однако решающими здесь становятся экологические 

требования. 
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Дальнейшая эксплуатация изношенного двигателя приво­

дит к тому, что двигатель удается запустить, только вывернув 

и очистив от масла свечи . В процессе работы при снижении 

частоты вращения и нагрузки свечи повторно быстро "забра ­

сываются" маслом , и отдельные цилиндры выключаются из 

работы . Можно сказать, что двигатель, достигший такого со­

стояния, отработал даже несколько больше своего ресурса , 

поскольку его эксплуатация становится невозможной . Факти­

чески этот предел можно назвать техническим ресурсом , до­

стичь которого удается далеко не всегда и не всем , да это и 

не нужно делать -двигатель должен быть отремонтирован еще 

до наступления подобного состояния . 

Следует отметить, что при большом пробеге, когда расход 

масла достаточно велик , возрастает риск , что в один прекрас­

ный день двигатель по недосмотру останется без масла . Если 

недопустимо низкий уровень масла не будет замечен , про­

изойдет поломка (в частности, возможно , например, повреж­

дение, проворачивание, расплавление шатунных вкладышей) , 

и без ремонта уже не обойтись . Однако и при обнаружении 

недопустимо низкого уровня масла вкладыши уже могут ока­

заться поврежденными . После восстановления уровня масла 

двигатель будет работать нормально, но износ деталей в ре­

зультате такого режима "масляного голодания" может быть 

эквивалентен десяткам тысяч километров нормальной экс­

плуатации . Данный пример характеризует случай ускоренно­

го износа деталей , который с течением времени может на­

помнить о себе необходимостью проведения серьезного ре­

монта при не слишком большом пробеге . 

Поступающие к нам подержанные автомобили , обеспечен­

ные у себя на родине высоким уровнем сервиса. хорошими 

дорогами и грамотной эксплуатацией , имеют в большинстве 

своем только "естественный" износ двигателя . У нас эти авто­

мобили начинают испытывать воздействие целого ряда и объ­

ективных и субъективных факторов, приводящих к ускоренно­

му износу деталей двигателя . Кстати , это одна из причин того, 

почему двигатели автомобилей с большим пробегом, вполне 

прилично работавшие "там" , быстро выходят из строя "здесь" . 

Иногда на ресурс двигателя оказывают влияние заво­

дские дефекты деталей . Обычно такие дефекты проявляются 

уже при небольших пробегах - порядка ЗО ..- 50 тыс . км . Они мо ­

гут быть обусловлены различными причинами , в том числе , 

нарушением режимов термообработки. вследствие чего воз ­

можно появление и развитие трещин , отклонениями формы и 

расположения поверхностей деталей , влияющими на интен ­

сивность их износа , а также дефектами в материале загото­

вок деталей (отливок или штамповок) . В качестве примеров 

можно привести поломки поршневых пальцев , коленчатых ва­

лов, клапанов , их седел и других деталей . 

Такие случаи крайне редки и их проявление не зависит на ­

п рям у ю от услови й эксплуатации автомобиля . В то же время 

при появлении подобных дефектов и поломок не всегда легко 

установить , я вились ли они следствием технологического бра ­

ка при изготовлении или нарушения правил эксплуатации . 

Очевидно, вовремя не устраненные причины ускоренного 

износа , а также целый ряд весьма опасных для двигателя объ ­

ективных и субъективных факторов (рис . 4.1) приводят непо­

средственно к отказам и поломкам деталей . Как правило . это 

требует демонтажа, частично й или полной разборки двигате­

ля с последующим проведением ремонтных работ различной 

степени сложности . И, как показывает практика , влияние не ­

которых скорее субъективных. чем объективных факторов бы ­

вает так велико, что общий пробег автомобиля с момента его 

" рождения " до выхода двигателя из строя может оказаться да ­

же менее 10..-15 тыс . км . 

4.2. Работа двигателя в экстремальных 

условиях 

Неисправности двигателя нередко возникают на режи­

мах, когда температурные и силовые воздействия на детали 

превышают предельно-допустимые . Как уже было сказано 

выше, такие экстремальные условия носят нередко субъек­

тивный характер, т . е . определяются неграмотной эксплуата­

цией и несвоевременным и неквалифицированным техниче­

ским обслуживанием . Для правильной диагностики состояния 

двигателя необходимо представлять , что при этом происхо­

дит с его основными деталями . Рассмотрим этот вопрос бо­

лее подробно . 

"Идеальные " условия эксплуатации 

Квалифицированное ТО 

Соблюдение правил эксплуатации "Ес-rественный " -
Высокая квалификация води-rеля износ деталей 

Нормальные дорожные условия 

погодные условия : 

ливневые дожди , крайне низкая или высокая 

rемпература окружающей средр1 

"Объективные" 
заnыленность атмосферы 

причины - Ускоренный 

неисправнос-rей низкое качество топлива и масел 

~ 
износ 

тяжелые дорожные условия 
деталей 

"заводские·· дефекты деталей 

' недостаточная квалификация води-rеля 
Поломки , "Субъективные" 

неквалифицированное ТО 
.. 

отказы , 
причины 

неисnравнос-rей неисправности 

неграмотная эксплуатация ' 

Рис. 4.1. Основные причины возникновения неисnравностей двигателя 
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4.2.1. Работа двигателя при недостаточной смазке 

В эксплуатации различных МОАеnей автомобилей случаи 

выхоАа АВигатеnя из строя по причине неАостаточной смазки 

(режим "масляного гоnоАания") встречаются наиболее часто . 

Общим АПЯ всех случаев является очень низкое Аавnение иnи 

вообще его отсутствие в системе смазки . 

Рассмотрим , что происХОАИТ с основными Аеталями АВИ­

гатеnя, если Аавnения масnа нет иnи оно неАостаточно . 

После работы АВигатеnя в течение нескольких секунд без 

Аавления в системе смазки начинается разогрев ПСАШипников 

скольжения . Еще через несколько секунд начинает разрывать­

ся nленка масла между вкладышами и шейками вала , nосле че­

го может nроизойти местный переrрев и nодплавление анти­

фрикционного слоя вкладышей на одной или нескольких шейках. 

Да.1ее nроцесс может развиваться в АВУХ наnравлениях в зави­

симости от режима работы двигателя (частота вращения), зазо­

ра в подшиnниках, материалов вала и вкладыша и др . Достаточ­

но характерен случай nриваривания рабочего слоя вкладышей 

к валу в результате сухого трения . После этого вкладыш прово­

рачивается в постели подшипника и начинает вращаться . Если 

наrрузка и частота вращения были невелики, то двигатель мо­

жет остановиться (заклинить), но вкладыши не nровернутся в 

постелях . Это самый благоnриятный случай в данной ситуации, 

nоскольку шатуны и коленчатый вал не усnели получить серьез­

ных nовреждений . Однако практика показала, что большинство 

водитеnей и механиков , столкнувшись с этим на nрактике , пыта­

ются nровернуть коленчатый вал с помощью буксировки иnи 

ключа с АПинным рычагом . Как только коленчатый вал nocne 
этого начал вращаться, запускают двигатель. Теnерь можно с 

уверенностью сказать, что вкладыши на каких-то шейках уже 

nровернуnись. Двигателю , несмотря на отсутствие пока каких­

либо явных стуков, осталось проехать несколько десятков кило­

метров до разрушения шатуна и других деталей, а ремонт уже 

нужен достаточно сложный и дорогой . 

Указанный случай разрушения nодшипников более харак­

терен АПЯ малых зазоров в nодшиnниках (относительно новые 

двигатели) и АПЯ сталеалюминиевых вкладышей. Следует от­

метить, что тонкие шатунные вкладыши nри разогреве быстро 

теряют натяг в постели (отnускаются) и nроворачиваются , в 

то время как с более толстыми вкладышами это случается до­

вольно редко . 

Другая ситуация может возникнуть в сnучае , когда толщи­

на вкладыша и зазор в подшиnнике больше , а вкладыш вы­

полнен трехслойным, например , сталебронзобаббитовым . 

Здесь часто nроисходит ускоренный износ баббитового nо­

крытия, но без задирав и nереноса nокрытия со вкладыша на 

вал . Интересно, что сталеалюминиевый вкладыш при уско­

ренном износе может задираться и посnе этого иметь неров­

ную поверхность . После устранения причины недостаточного 

Аавnения масnа и последующей работы двигателя на шейках 

вала образуется "рельеф" , ответный "рельефу" поврежденных 

вкладышей . Таким образом, последствия режима "масляного 

голодания" скажутся на работе двигателя много nозже . 

Независимо от того, nровернулся nи вкладыш или на его 

рабочей nоверхности произошло недопустимое nовреждение 

антифрикционного слоя . при дальнейшей работе возникает 

лрогрессирующий износ, довольно быстро nриводящий к сту­

кам , износу и деформации коленчатого вала , шатунов и даже 

постеnей блока цилиндров . 

В режиме "масляного голодания" нередко повреждается 

)асnреАелительный вал , особенно расnоложенный в головке 

блока . Так , встречаются ситуации (например , при заnуске в хо­

ПОАное время года) , когда небольшая подача масла есть. и КШМ 

остается целым , в то время как опорные подшиnники расnреде ­

лительного вала иnи вспомогательных вало в повреждаются . 

Распределительный вал часто имеет опоры неnосредст ­

вен но в от в ерстиях алюминиевой головки блока цилиндров . 

Такая пара бол ее с кл онна к задирам при недостатке масл а , 

чем , например, со втулкой или вкладышем со сnециальным 

антифрикционным материалом . Пониженное давление масла 

привОАИТ также к недостаточной смазке кулачков и тоnкате­

nей распределительного вала и их ускоренному износу . 

Неприятная ситуация может сложиться, если в распреде­

лительном механизме исnользуются гидротолкатели . Как 

только в двигателе nоявляется быстроизнашивающаяся де­

таль, в масnе оказывается большое количество довольно 

крупных частиц . При засорении фильтра или хоnодном пуске 

нефильтрованное масло начинает поступать в систему смаз­

ки через открытый переnускной клаnан . Последующее попа­

дание частиц в пару nлунжер-втулка гидратолкателя приводит 

к его заклиниванию и резкому (в сотни и тысячи раз) ускоре­

нию износа кулачка и толкателя. 

При недостатке смазки нередко nроисходит задир и в паре 

nоршень - циnинАр . Обычно сначала задир возникает на на­

груженной стороне юбки nоршня . Затем , если двигатель про­

должает работать, задир может охватить всю юбку nоршня, со­

провождаясь ее деформацией, появлением глубоких цараnин 

на nоверхности цилиндра, nереносом алюминия на гильзу , а 

чугуна - на поршень . Особенно опасна такая ситуация АПЯ 

алюминиевых блоков цилиндров с тонкими nокрытиями . 

Режим "масляного голодания" возможен как у старых, из­

ношенных двигателей , так и у новых , nрошедших всего не ­

сколько тысяч километров . Причины его появления nрактиче­

ски всегда (за редким исключением) субъективны , nоскольку 

вызваны неграмотной эксnлуатацией и/или неквалифициро­

ванным обсnуживанием . Так, наnример , наезд на преnятст­

вие , в результате которого разрушен или смят помон , масnо 

nерестало nостуnать в двигатель, а он nродолжает работать -
явно неграмотная эксплуатация . Заправка двигателя маслом 

несоответствующего качества и вязкости , в результате чего 

масло " закоксовывается" или nерестает nоступать nри низкой 

температуре - явно неквалифицированное обслуживание . 

Результат же в обоих сnучаях один - задиры , разрушения 

подшиnников и АРУГИХ деталей , заклинивание валов и т . д . 

Основные случаи работы двигателя в режиме " масnяного 

голодания" связаны с низкой температурой воздуха , низким 

качеством масла и малой подачей либо ее отсутствием (рис . 

4.2). Рассмотрим условия настуnления этих режимов более 

подробно . 

Низкие темnературы окружающей среды характерны зи­

мой АПЯ достаточно обширных территорий нашей страны . 

Обычно при температуре выше -18 + -20°С каких-либо серьез­

ных проблем с запуском и работой двигателя не возникает . 

При температуре ниже -20 ° С возможны проблемы с по­

дачей масла nри пуске . Наиболее характерный случай - мас­
ло несоответствующей вязкости. Такая ситуация иногда на­

блюдается в начале зимы . когда nоследнее техническое об­

служивание автомобиля с заменой моторного масла проводи­

лось в теплое время , наnример , в конце лета . При этом в дви­

гатель могло быть налито nетнее масло . 

Вязкость масла устанавливается международным стандар­

том SAE (Society of Automotive Engineers - Американское обще­

ство автомобильных инженеров). Масла по SAE в зависимости 

от вязкости делятся на летние, зимние и всесезонные . Летние 

масла имеют обозначение вязкости в виде чисnа (SAE 20, 
SAE 30 и т . д . ), зимние - аналогично , но с буквой W (SAE 5W, 
SAE 10W и т . д.) , а всесезонные-двумя числами , разделенны ­

ми черточкой или дробью (SAE 10W-40. SAE 5W-50 и т . д.) . 

Всесезонные масnа вследствие применения специальных 

загущающих nрисадок имеют значительно более пологую за­

висимость вязкости от темnературы , чем зимние или летние . 

П р и этом nервое число в обозначении вязкости указывает на 

вязкость пр и низкой т е м пературе , а второе - при высо к о й . 

Это означает , что , например, масло SAE 15W-40 при темпе­
ратуре - 18 ° С имеет вязкост ь как у зи м него масла SAE 15W, а 
nр и + 100 °С - как у летнего SAE 40. Таки м образом . чем бо ль­

ш е разн и ца между числа ми в обозначени и в яз к ости м ас ла , 
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~/ ~~ 
Низкая 

Низкий Масло Низкое 
температура 

уровень низкого давление 
окружающей 

масла качества масла 
среды 

t • • • запуск на масле несоот- разрушение поддона, мае-
закоксовывание масляных деформация поддона, масло-

ветствующей вязкости или лоприемника, трубопроводов, 
каналов, колец на поршне, приемника, попадание на 

низкого качества масляного радиатора; 
маслоприемника сетку маслоприемника круп-

течь маmа через уппотнения; 
ных частиц; 

большой износ поршневой 
разрушение подшипника 

группы, клапанов и налрав-
турбокомnрессора; 

ляющих втулок, маслоот-
неисправность маслонасоса 

ражательных колпачков 
или его редукционного кла-

несвоевременный 
пана 

контроль 

уровня масла 

Рис. 4.2. Основные причины возникновения режима "масляного голодания" 

тем более пологой будет зависимость его вязкости от темпе­

ратуры и тем в более широком диапазоне температур оно мо­

жет исnользоваться (рис. 4.3). 
Область применения масел зависит от степени форсиро­

вания двигателя. Увеличение нагрузки на детали требует бо­

лее высокой вязкости . Вследствие этого у дизелей, например, 

отдельные сорта масел могут иметь ограниченную область 

применения (особенно, у верхней границы), а исnользование 

некоторых маловязких масел (SAE 5W-30 и др.) рекомендует­

ся далеко не для всех двигателей. 

Наибольший диапазон рабочих температур имеют, как 

nравило, синтетические масла, превосходящие традиционные 

минеральные. Так, при низких температурах у синтетических 

масел вязкость меньше, чем у минеральных, что значительно 

облегчает запуск двигателя. Наnротив, при высоких темпе­

ратурах синтетические масла имеют повышенную вязкость, 

что определяет большую прочность масляной пленки на дета­

лях, а значит и более высокие допустимые нагрузки, что осо­

бенно важно для двигателей с турбонаддувом. 

При запуске холодного двигателя масло, имеющее при 

данной темnературе слишком большую вязкость, дает сразу 

несколько нежелательных эффектов: 

"тугое" вращение коленчатого вала стартером, что за­

трудняет запуск; 

если подача масла к насосу не нарушается, то густое мас­

ло может не успевать стекать из головки в картер, особенно 

при nporpeвe на высоких частотах вращения . Понижение 

уровня масла может грозить nадением давления, ухудшением 

смазки подшипников и их разрушением; 

нередко происходит нарушение nодачи масла к насосу . 

Последнее обстоятельство в определенной степени зави­

сит от конструкции маслоприемника и поддона. Если масло 

слишком густое, то вблизи Маслоприемника может образо­

ваться воронка, которая не успевает заполняться маслом. 

Обычно это явление обнаруживается, когда после холодного 

запуска давление масла сначала увеличивается, а через не­

сколько секунд nадает до нуля, и после остановки на несколько 

секунд и повторного запуска картина повторяется. Чем мень­

ше площадь маслоприемника и глубина (уровень) его располо­

жения в картере, тем сильнее проявляется данный эффект. 
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Следует отметить, что на старых двигателях с изношен­

ной ЦПГ прорыв в картер большого количества выхлопных га­

зов, содержащих водяной пар, вызывает после остановки 

двигателя конденсацию пара и образование льда в масле. 

Кристаллы льда могут забить сетку маслоnриемника, и эф­

фект будет тот же, что и в предыдущем случае. 

С точки зрения условий работы детаnей при низких темпе­

ратурах картина усложняется существенным различием в ко· 

эффициентах линейных расширений вращающихся или посту­

пательно движущихся деталей. Речь идет, в основном, о взаим­

но АВижущихся деталях, образующих пары трения типа "сталь­

алюминий". Если охватывающая деталь - сталь или чугун. а ох­

ватываемая - алюминиевый сплав, то при низких температурах 

зазор в соединении увеличивается, что может Аать "холодный" 
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Рис. 4.3. Приблизительные диапазоны применения моторных ма ­

сел с разпичной вязкостью по температуре окружающей среды : 

* - масла на синтетической основе 
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стук , уменьшающийся после непродолжительного прогрева. 

По,цобные пары образует , например , поршень в цилиндре. 

О,цнако в двигателе есть пары , г,це охватывающая ,цеталь -
алюминиевая. , а охватываемая - стальная или чугунная . К та­

ким парам относятся сое,цинения поршня с пальцем , алюми­

ниевой головки блока с чугунным распреnелительным валом , 

алюминиевого коромысла клапана со стальной осью и т . ,ц. 

Чем ниже температура деталей , тем меньше зазор в этих со­

е,цинениях . Если при температуре +20°С зазор в сое,цинении , 

например , 0,03 мм , то при -зоос он может стать меньше 0,01 
мм . Поскольку масло при такой температуре имеет значи­

тельную вязкость , его по,цача при запуске может задержи­

ваться на несколько секун,ц. При этом в паре может возник­

нуть режим "масляного голодания" , ког,ца нагрузка в подшип­

нике возрастает за счет увеличения вязкости масла и умень­

шения зазора, а по,цача масла отсутствует . 

Если сразу после запуска устанавливается повышенная 

частота вращения, то за счет малого зазора возникает бы­

стрый местный разогрев поверхности по,цшипника (отво,ц теп­

ла не происхоnит мгновенно). что привоnит к уменьшению ,ци­

аметра отверстия (расширение внутрь) . Такие ситуации не­

ре,цко приво,цят к задирам поверхностей и заклиниванию. Эф­

фективными мерами пре,цотвращения заклинивания являют­

ся примененив синтетических или зимних масел , увеличение 

соnержания кремния в алюминиевом сплаве , увеличение ра­

бочего зазора . После,цнее сле,цует учитывать при ремонте 

особо. Стремление снизить шум двигателя за счет чрезмер­

ного уменьшения рабочих зазоров напрямую ве,цет к серьез­

ным неисправностям и поломкам ,цеталей при не,цостаточной 

смазке и/или низких температурах . 

О,цной из наиболее распространенных причин выхо,ца ,цви­

гатепя из строя является применение масла несоответствую­

щего качества. 

Качество масла опре,целяется принятой во всем мире си­

стемой API (Americaп Petroleum lпstitute). Различия в качест­

ве масла опреnеляют со,цержание в нем присадок - антиокис­
литеnьных , моющих , антикоррозионных и ,цр . Чем выше сте­

пень форсирования двигатепя, тем бопее высокую темпера­

туру имеют ,цетали ,цвигателя (поршни , поршневые кольца , 

клаnаны) . Присадки , содержащиеся в масле, с одной стороны 

препятствуют его окислению и нагараобразованию в месте 

контакта с нагретыми стенками , а с ,цругой - смывают и рас­

творяют отложения на стенках, если они образовались . 

Согпасно системе API маспо разделено на две области 

применения - для бензиновых (обозначается буквой S -
Service) и дизельных двигателей (буква С - Commercial). Ка­
чество масла также обозначается буквой. причем по возрас­

тающей в алфавитном порядке - высшее качество в настоя­

щее время имеет масло с буквой Н для бензиновых и D для 
р,изельных двигателей. 

Сочетание букв, обозначающих область применения и ка­

чество , называется спецификацией масла. Так, масла специ­

фикации CD предназначены только для ,цизелей, а специфи­

кация SG/CD означает , что масло универсальное - и для бен­

зиновых и для nизельных ,цвигателей . 

На современных бензиновых ,цвигателях могут применяться 

масла только со спецификацией SG и SH Масла со специфика­

цией SE и SF могут быть использованы только для старых ,цви­

гателей (модели выпуска до 1985 го,ца) и без турбонадцува . 

Практика показывает, что желательно использовать мае ­

nа всемирно известных нефтяных компаний - произво,цителей 
масел для ,цвигателей . Это связано с тем , что разработка и 

лроизво,цство высококачественных масел для современных 

двигателей требует большого объема научных иссле,цований . 

Основными произво,цителями масел в настоящее время явля­

ются компании CASTROL, SHELL, ESSO, MOBIL, ВР (BRITISH 
PETROLEUM), ELF, MOTUL, 1ЕХАСО, AGIP. 

Использование масел более высокого качества , чем тре­

бует данная конструкция ,цвигателя, вполне ,цопустимо . В не-

18 Р~ ·!~юнт .lBH r. :~ару беж . ав -с И 

которых случаях это ,цаже может ,цать некоторое увеличение 

его ресурса , оnнако такая замена не всегnа экономически це­

лесообразна . Другое ,цело , ког,ца в ,цвигателе используется 

масло низкого качества и сомнительного происхож,цения . 

О,цно из следствий этого - отложение нагара и смол на вну­

тренних стенках и каналах ,цвигатепя . а также усиленное коксо­

вание колец в канавках поршня . При этом не исключено , что 

уже через несколько сотен кипометров пазы и прорези в мае­

посъемных кольцах и их канавках бу,цут полностью забиты на­

гаром. С ,цругой стороны, коксование масла на стенках в ,цаль­

нейшем может привести к отслоению твер,цых частиц от стенок 

и закупориванию маслоприемника или отверстий малого ,циа ­

метра в системе смазки . Такой эффект может дать и промыв­

ка старого двигателя специальным промывочным маслом , до­

бавление в масло специальных присадок , оказывающих на от­

ложения растворяющее ,цействие , или ,цаже просто смена мае­

па после длительной эксплуатации без его замены . 

Очень часто при попадании частиц нагара выхоnят из 

строя ги,цротопкатепи в приво,це клапанов, в результате чего 

начинается быстро прогрессирующий износ кулачков распре­

nелительного вала . Нере,цки также случаи закоксовывания 

смазочных отверстий небопьшого ,циаметра, например , для 

смазки кулачков ипи по,цачи масла к опорам распре,цепи­

тепьного вала, ротора турбокомпрессора и т.,ц . После,цний 

случай особенно опасен разрушением поnшипника вплоть ,цо 

поломки вала . Korna распреАепительный вал заклинивает в 

по,цшипнике , его может "скрутить" по наиболее слабому сече­

нию меж,цу звездочкой и заклинившей опорой . 

На отложения нагара и смол большое влияние оказывают 

условия эксплуатации автомобиля в холодное время года . Так , 

при кратковременных поездках , когnа масло не успевает про­

греваться. интенсивность отложений значительно возрастает 

даже при использовании масел высокого качества , не говоря 

уже о более дешевых сортах . Картина усугубляется непопным 

сгоранием топлива , а также большим количеством водяных па­

ров в картерных газах (на изношенном двигателе их больше) , 

конденсирующихся на поверхности хопо,цного масла . 

Подобные условия нередко приводят к образованию "мягких" 

отложений в виде «Мази" , т . е. сильно загустевшего масла . Пере­

ход масла в " мазеобразное" состояние заканчивается обычно 

повреж,цениями подшипников скоnьжения . Практика также пока­

зывает , что некачественное масло отрицательно ,цействует и на 

резиновые Аетали - нередко при сильных отложениях сальники и 

маслосъемные коппачки быстро теряют эпастичность . Об этом 

необхо,цимо помнить при ремонте таких ,цвигатепей . 

Если происхо,цит коксование масла в маслосъемных ка­

навках поршней, ,цвигатепь , имевший ранее очень низкий рас­

хо,ц масла, в,цруг начинает "есть " его в ,цесятки раз больше . Не 

каж,цый во,цитепь может вовремя это обнаружить. Данная си­

туация часто заканчивается расплавлением подшипников ко­

ленчатого вала , попомкой турбокомпрессора и другими по­

,цобными неприятностями. Интересно отметить, что в таких 

случаях сигнализация не,цостаточного ,цавпения масла, уста­

навливаемая на большинстве автомобилей , часто показыва­

ет отсутствие давnения масла только тогnа, когда по,цшипни­

ки уже имеют ту ипи иную степень повреж,цения . 

Обнаружить вовремя не,цопустимо низкий уровень масла 

в картере позволяют ,цатчики уровня, устанавливаемые на 

многих современных автомобилях . Менее информативны 

з,цесь указатели ,цавпения масла , поскольку практика показа­

ла , что водитепи нере,цко не замечают падения стрепки ука­

зателя ипи ,цаже принимают его за неисправность ,цатчика 

ипи указателя ,цавпения . Во всех случаях падение ,цавпения 

масла из-за не,цостаточного его уровня можно без тру,ца оп­

ре,цепить по ненормальному шуму работы ,цвигатепя . Так , на­

пример. у ,цвигатепя с ги,цротопкатепями начинается сильный 

стук клапанов . Ги,цротопкатепи для работы требуют опре,це­

пенного ,цавпения масла (обычно не менее О, 1 МПа на сре,ц­

них частотах вращения) и перестают работать еще ,цо того , 
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как срабатывает датчик недостаточного давления (0,04+0.08 
МПа) . Оnределить отсутствие масла в двигателе в других слу­

чаях удается обычно только оnытному водителю, да и то , ес­

ли в салоне автомобиля отсутствуют nосторонние шумы (на­

nример, включенное радио , магнитофон и т . д .). 

Нарушение nодачи масла может быть связано с деформа­

цией или разрушением nоддона картера, что весьма характер­

но для тяжелых дорожных условий . В nервом случае возможно 

частичное или nолное nерекрытие отверстия Маслоnриемника 

деформированным nоддоном . Характер неисnравности зави­

сит от конструкции маслоnриемника . На многих. двигателях 

nрошлых лет выnуска маслоnриемник расnолагается на корnу­

се насоса . Иногда nри ударе no маслоnриемнику возможна его 

nоломка либо деформация корnуса насоса с nоследующей nо­

гюмкой валика его nривода (MERCEDES-BENZ). 
У автомобилей, где вся информация о системе смазки со­

средоточена в датчике аварийного давления масла, nерекры­

тие маслоnриемника нередко не nриводит к срабатыванию дат­

чика, однако давление в системе становится очень низким . Ра­

бота двигателя в таком режиме, естественно, характеризуется 

быстрым изнашиванием основных деталей . Однако разрушение 

nодшиnников случается nозже , обычно в холодное время года 

nри заnуске, когда густое масло не может nройти в узкие щели 

между маслоnриемником и деформированным nоддоном . 

Наиболее оnасны случаи разрушения алюминиевого nод­

дона, соnровождающиеся быстрым вытеканием масла . Обыч­

но nри сбрасывании в этот момент нагрузки и частоты враще­

ния и выключении двигателя nовреждений деталей не nроис­

ходит. Наnротив, дальнейшее движение с нагрузкой заканчи­

вается разрушением nодшиnников уже через несколько се­

кунд. Позтому с точки зрения ремонта в случаях nовреждения 

и, особенно, разрушения nоддона все nодшипники коленчато­

го вала должны быть в обязательном nорядке проверены nе­

ред установкой нового или отремонтированного nоддона. 

Известны и другие nричины ускоренного износа, nовреж­

дения деталей и выхода двигателей из строя из-за недоста­

точной смазки . Так, интенсивный износ nодшиnников и дета­

лей nоршневой груnnы наблюдается nри разжижении масла 

охлаждающей жидкостью или топливом. 

Постуnление охлаждающей жидкости в масло обычно свя­

зано с негерметичностью прокладки головки блока или тре-

щинами в стенках головки иnи блока цилиндров. При этом да­

же непродолжительная (200+300 км) эксплуатация двигателя 

на водамасляной эмульсии уже может привести , например , к 

недоnустимому износу вкладышей подшипников . 

Разжижение масла топливом наблюдается на двигателях 

с карбюраторной системой питания при разрыве мембраны 

бензонасоса, а с впрыском топлива - при заклинивании иглы 

форсунки в открытом положении . Если в масло nопадает бен­

зин даже в небольших количествах (сверх той незначитель­

ной части бензина , всегда поступающей в масло при работе 

двигателя) , то вязкость масла заметно уменьшается . Кроме 

того, за счет испарения бензина из системы вентиляции пары 

nостуnают во вnускной трубопровод , nереобогащая смесь на 

холостом ходу и nриводя к неустойчивой работе двигателя . 

4.2.2. Перегрев двигателя 

Перегрев двигателя обычно возникает вследствие неис­

правности злементов системы охлаждения либо негерметич­

ности по каким-либо причинам прокладки головки блока . В си­

стеме охлаждения нередко образуется негерметичность шлан­

гов или радиатора . Если речь не идет о механических повреж­

дениях , то негерметичность обычно связана со старением ре­

зины, коррозией трубок радиатора и nатрубков. Более распро­

страненная причина негерметичности системы - износ или не­

исnравность насоса охлаждающей жидкости (рис. 4.4}. 
Негерметичность, естественно, nриводит к уменьшению ко­

личества жидкости в системе охлаждения и последующему nepe­
rpeвy. Интересно, что в холодное время года недостаток жидко­

сти обычно характеризуется резким снижением эффективности 

отопителя салона автомобиля, поскольку жидкость к отоnителю 

подводится, как правило, от верхней части двигателя. 

Некоторые двигатели имеют достаточно высокую рабочую 

температуру. Негерметичность здесь nриводит к отсутствию 

избыточного давления жидкости в системе, что значительно 

снижает её темnературу кипения . Причина nерегрева двигате­

ля в таких случаях довольно часто связана с неисnравностью 

клаnанов пробки заливной горловины системы охлаждения . 

Среди nричин nерегрева следует также отметить неис­

правности термостата, датчика или реле включения вентиля­

тора, а также самого вентилятора или его муфты включения 
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Рис. 4.4. Основные причины перегрева двигателя 
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(электромагнитной или вязкостной) . В условиях зимнего го­

родского движения иногда наблюдается и неисправность эле­

ктропроводки, подверженной интенсивной электрохимичес­

кой коррозии из-за воздействия дорожной соли . 

Перегрев двигателя сопровождается кипением, снижени­

ем Эффективности охлаждения и резким увеличением темпе­

ратуры деталей ЦПГ и головки блока цилиндров. Рассмотрим , 

что при этом происходит . 

Снижение эффективности охлаждения приводит к умень­

шению отвода тепла от поршня в стенки цилиндра . Т емперату­

ра поршня увеличивается, уменьшается зазор между поршнем 

и цилиндром . На отдельных участках юбки поршня (обычно 

ближе к бобышкам) зазор уменьшается до нуля, появляется 

давление поршня на стенки, дополнительные силы трения и 

разогрев юбки. Переrретое масло на стенках цилиндра теряет 

смазочные свойства, пленка масла легко разрывается. Возни­

кает режим полусухого трения с непосредственным контактом 

поршня и цилиндра. В результате происходит местное подплав­

ление материала поршня, иногда с внедрением его в стенку ци­

линдра . На цилиндре и поршне образуются задиры, причем про­

цесс носит лавинообразный характер - чем больше сила трения, 

тем больше температура, что приводит к еще большему увели­

чению силы трения и, в конце концов, заклиниванию двигателя . 

После охлаждения двигателя поршни часто имеют оста­

точную деформацию юбки, которая в некоторых случаях пре­

вышает 0,2+0,3 мм . После устранения причин перегрева де­

формированные поршни "стучат " , особенно сильно при запус­

ке холодного двигателя . Двигатель с такими поршнями будет 

иметь повышенный расход масла из-за ухудшения масло­

съемного действия колец вследствие сильного " качания" пор­

шня в цилиндре, а также, возможно, из-за повреждения по­

верхности зеркала цилиндра . 

Переrрев сопровождается резким увеличением усилия сжа­

тия прокладки головки блока за счет разницы температурного 

расширения головки и боmов (см . раздел 2.). Из-за этого, с од­

ной стороны, происходит дополнительное обжатие прокладки, а 

с другой - деформируются плоскости стыка . Обычно деформа­

ция плоскостей имеет место на головке, однако встречаются и 

случаи деформации плоскости блока, например, "провал" плос­

кости у перегородок между цилиндрами и "подъем" вблизи резь­

бовых отверстий болтов. У головки наиболее часто встречается 

"провал" плоскости вблизи продольной оси цилиндров . После 

охлаждения двигателя обычно возникает негерметичность сты­

ка головки с блоком, либо уменьшение усилия сжатия проклад­

ки настолько, что прокладка вскоре прогорает. 

Другие последствия переrрева связаны с повреждением 

деталей распределительного механизма . В первую очередь это 

касается седел выпускных клапанов. При ухудшении охлажде­

ния головки происходит значительный рост температуры се­

дел, сопровождаемый возможной последующей деформацией 

гнезда. После охлаждения двигателя сеАЛО может потерять на­

тяг в гнезде, что впоследствии приведет к его выпадению и 

разрушению многих деталей двигателя - клапана, головки бло­

ка, поршня, блока цилиндров и т.д. В дизелях, помимо ослабле­

ния посадки сеАЛа, может произойти потеря натяга крышки ви­

хревой камеры с аналогичными АЛЯ двигателя последствиями . 

Кроме того, АЛИТельная работа дизеля с переrревом или с не­

правильной подачей топлива может привести к потере усилия 

сжатия шайб под форсунками . В результате этого возможен 

переrрев шайбы, выгорание материала головки под шайбой , а 

также выход из строя распылителя форсунки. 

В головках блока цилиндров перегрев вызывает появле­

ние трещин , обычно около сеАЛа выпускного клапана. Это 

связано со сравнительно низкой пластичностью материалов 

головок (чугуна и силумина) и их пониженной стойкостью к 

большим температурным перепадам . 

После перегрева появившиеся остаточные деформации 

иногда требуют проведения серьезного ремонта деталей . Так , 

если есть деформация плоскости головки, то нетрудно обнару-
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жить деформацию опор распределительного вала (если они есть 

в головке) или плоскостей АЛЯ установки его корпуса или опор . 

По тяжести последствий АЛЯ двигателя перегрев, таким 

образом , лишь незначительно уступает режиму " масляного 

голодания". В ряде случаев после сильного перегрева ре­

монт оказывается сложнее и требует более высокой квалифи­

кации специалиста-ремонтника, чем стандартная ситуация с 

расплавлением вкладышей и задирам шеек коленчатого вала 

из-за недостаточной смазки . 

4.2.3 Работа двигателянанесоответствующем 

топливе 

Двигатели с искровым зажиганием при работе на несоот­

ветствующем топливе (с низким октановым числом) подвер­

жены детонации. 

Длительная работа двигателя с детонацией нередко име­

ет достаточно субъективные причины, т . е . связана с негра­

мотностью или недостаточным опытом водителя . Двигатели 

автомобилей прошлых лет выпуска, требовавшие высокоокта­

нового топлива, имели возможность ручного регулирования 

{установки) угла опережения зажигания . В случае использо­

вания низкооктанового бензина водитель мог уменьшить угол 

опережения зажигания АЛЯ ослабления или исключения дето­

нации. Тем самым удавалось снизить детонационные нагруз­

ки на детали поршневой группы, хотя и не без ущерба АЛЯ вы­

пускных клапанов и их седел, подверженных ускоренному из­

носу в условиях повышенной температуры газов при выпуске. 

На современных двигателях нередко нет возможности руч­

ного регулирования угла опережения зажигания , т . к. часто он 

регулируется только компьютером в зависимости от режима 

работы двигателя (GM, BMW, MERCEDES-BENZ, OPEL, VOLVO, 
RENAULТ и др.). Вследствие этого уменьшение октанового чис­

ла бензина опасно АЛЯ двигателя , даже если в систему регули­

рования включен датчик детонации - возможности уменьшения 

угла опережения по сигналу датчика довольно ограничены . 

Последствия АЛИтельного воздействия детонации на де­

тали поршневой группы общеизвестны . Основные неисправ­

ности двигателя, вызываемые детонацией -трещины и полом­

ка поршней, поломка поршневых колец, прогар поршней. Пор­

шни некоторых двигателей изготавливаются из материалов с 

повышенной пластичностью . Такие материалы более стойки к 

ударным детонационным нагрузкам - перемычки между 

кольцами на поршнях не ломаются . Однако пластичный мате­

риал хуже противостоит износу в верхней канавке поршнево­

го кольца, а воздействие детонации приводит к пластическим 

деформациям- "разбиванию " канавки . 

У дизелей несоответствующее топливо также вызывает 

целый ряд повреждений , и в первую очередь поршневой груп­

пы. В данном случае речь идет о так называемом цетановом 

числе дизельного топлива, определяющем задержку воспла ­

менения и скорость сгорания . Чем ниже цетановое число, 

тем больше задержка воспламенения и тем выше скорость 

нарастания давления в цилиндре (стук, " жесткость" сгорания) . 

Следствием этого у дизеля являются те же повреждения, что 

и у бензинового двигателя - поломанные или прогоревшие пе­

ремычки, сломанные кольца, а также трещины в днище порш­

ня. Однако следует отметить, что аналогичные повреждения 

возникают и из-за неправильной регулировки или неисправ­

ности аппаратуры впрыска . Эти факторы у дизеля имеют 

большее значение , чем у бензинового двигателя . 

На практике иногда встречаются случаи серьёзного по­

вреждения деталей поршневой группы дизелей после приме­

нения легковоспламеняющихся жидкостей АЛЯ облегчения за­

пуска двигателя. Например, всего 1 смЗ такой жидкости, 

впрыскиваемой во впускной коллектор дизеля. может "сло­

мать" перемычки между кольцами сразу на всех поршнях . 

Некачественное топливо часто является причиной неис­

правностей системы топливоподачи не только у дизелей (где 
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требования наиболее жесткие из-за высокой точности цеталей 

плунжерных пар ТНВД и малых зазоров меЖАу ними), но и у бен­

зиновых АВигателей. Так , загрязненное топливо привоцит к быс­

трому износу и выхоцу из строя электрических бензонасосов, 

поскольку меЖАу баком и насосом фильтр тонкой очистки , как 

правило, не устанавливается. Повышенное сацержание смол в 

бензине вызывает нарушение работы форсунок - ухуцшение тон­

кости распыливания, засорение, негерметичность в закрытом 

состоянии и цр. На работу систем управления оказывают воз­

цействие и атмосферные условия - влажность, запыленность, со­

цержание агрессивных веществ, а также высокая температура в 

моторном отсеке автомобиля . Это приводит к коррозии подвиж­

ных соединений в цатчиках и агрегатах, а также к нарушениям в 

работе электрических цепей и электронных блоков управления . 

Указанные особенности эксплуатации автомобилей явля­

ются причиной возникновения цефектов , цостаточно сложно 

выявляемых различными циагностическими срецствами . На 

практике ситуация нерецко еще более усложняется неквали­

фицированным вмешательством в работу систем , при кото­

ром могут появиться цостаточно специфичные и не свойст­

венные цанной системе цефекты . 

4.2.4. Гидраудар в цилиндре двигателя 

Гидроуцар возникает при попадании в цилинцр различных 

жицкостей . Наиболее часто такая ситуация встречается при 

проезде автомобиля глубоких впадин цорожного полотна. за­

полненных воцой. Вода, заливая переднюю панепь автомоби­

ля, может попасть во всасывающий патрубок воздушного филь­

тра и цалее в цилиндры . Этому способствует определенная 

конструкция передка автомобиля и расположение всасываю­

щего патрубка в поцкапотном пространстве , поэтому некото­

рые моцели " проявляют" повышенную склонность к гидроуцару. 

Если объем воды, попавшей в цилиндр , близок или превы­

шает объём камеры сгорания, то при подходе к ВМТ поршень 

"упрётся" в воду , явпяющуюся несжимаемой жицкостью . При 

этом за счёт инерции вращающегося коленчатого вала цавле­

ние в цилиндре возрастает во много раз , и цвигатель, как пра­

вило, сразу останавливается, цаже если он работал на повы­

шенных частотах вращения . 

В резупь тате гидроудара, в первую очерець, деформиру­

ется шатун - его стержень теряет устойчивость , т . е . изгиба­

ется (обычно в плоскости вращения кривошипа) и сжимается 

вдоль оси так, что уменьшается межосевое расстояние меж­

АУ нижней и верхней головками . Помимо этого , возможно по­

явление трещин в верхней части ципинцра. особенно у цвига­

телей с " мокрыми" гильзами или алюминиевыми цепьнолиты­

ми блоками цилинцров . Коленчатый вал, несмотря на огром­

ные нагрузки, в поцобных случаях цеформируется незначи­

тельно -не более чем на 0,01.;-(),02 мм . 

Дальнейшая "суцьба" двигателя после гидроуцара в значи­

тепьной степени определяется действиями водителя . Так как 

стартером прокрутить коленчатый вал , как правило, не удается, 

то часто пытаются завести двигатепь с ходу . При этом шатун (или 

шатуны) ещё более цеформируется, однако двигатель может да­

же запуститься , но работать неустойчиво и со стуком. После 

кратковременной поездки с таким цефектом происходит поломка 

шатуна , нередко приводящая к разрушению блока цилиндров . 

На практике гидраудар в цилиндре встречается не только 

из-за попадания воды во всасывающий патрубок воздушного 

фильтра. Известны случаи гицроуцара из-за быстрого разруше­

ния поцшипников и ротора турбокомпрессора, вспедствие чего 

большое количество масла сразу поступало в цилиндры . У дви­

гателей с впрыском топлива гидраудар возможен при разрыве 

мембраны регулятора давпения топлива . При этом бензин под 

цавлением быстро поступает во впускной коллектор через ваку­

умный шланг регулятора . Причиной гидроуцара может стать и 

негерметичность прокладки головки блока, когда охлЭЖАающая 

жидкость поступает в цилиндр после остановки цвигатепя . 
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Если после гицроуцара коленчатый вал оказывается за­

клиненным , это означает, что цеформированный шатун упи­

рается в стенку блока ципинцров . Это наиболее благоприят­

ный случай , r . к . позволяет выполнить ремонт цвигатепя с наи­

меньшими затратами (но обязательно с попной разборкой 

цвигателя) . Если цвигатель уцалось запустить, то после обры­

ва цеформированного шатуна ремонт, как правило, уже буцет 

связан с заделкой трещин и пробоин в блоке цилинцров, что 

не во всех случаях уцается сцелать надежно. 

4.3. Диагностирование неисправностей 

механической части двигателя 

Для опрецеления неисправности могут быть использова­

ны различные способы в зависимости от состояния цвигате ­

ля, квалификации персонала, вица циагностического оборуцо­

вания и цр. Диагностирование всегда прецшествует ремонту , 

причем чем точнее опрецепена причина, тем с меньшими за­

тратами времени может быть устранена неисправность . 

Следует различать циагностирование механической части 

цвигатепя, с оцной стороны , и систем управления (питания , за ­

жигания) - с другой . Дело в том, что неисправности механичес­

кой части нередко могут быть определены только по внешним 

признакам - например, " на слух ", в то время как неисправности 

систем электронного управления современных двигателей , как 

правило, выявляются с помощью специального диагностическо­

го оборуцования . Кроме того. при целом ряде неисправностей 

как механической части, так и систем управления , двигатепь 

вообще не уцается запустить. В таких случаях традиционные 

методы диагностики, как правило, неприемпемы - полноценной 
информации ни по внешним признакам. ни по результатам из­

мерения параметров системы управления не получить. 

С другой стороны, нельзя смешивать диагностику меха-ниче­

ской части и систем управпения при выборе метоцов и срецств 

диагностики. Практика показывает, что с помощью цаже самого 

современного электронного диагностического оборуцования , 

как правило , не удается определить причину стука или большого 

расхоца масла . Точно так же многие неисправности систем уп­

равления не уцается определить и устранить, только анализируя 

их внешние проявления (по характеру работы цвигателя) . 

Указанная "путаница " характерна для малоопытных работ­

ников многих ремонтных организаций . Её результатом обычно 

являются "лишние" работы и несправданный расход запасных 

частей из-за неверно определенной причины конкретной неис­

правности . Поэтому ниже неисправности механической части 

и систем управления рассматриваются раздельно. 

4.3.1. Диагностика неисправностей двигателя по 

внешним признакам 

Работающий цвигатепь характеризуется целым ряцом внеш ­

них проявлений , правильный и квалифицированный анализ ко­

торых дает весьма ценную информацию о неисправностях . Бо­

лее того , существует большое количество неисправностей , ко­

торые удается определить только по внешним признакам. К та­

ким признакам относится посторонний шум , цвет и состав вы­

хлопных газов, расхоцы масла. охлЭЖАающей жидкости и цр . 

Если рассматривать цвигатель в качестве " черного ящика " 

(рис . 4.5), т . е ., не зная его устро й ства и характерных особеннос­

тей конструкции, по входным параметрам , режиму работы и вы­

ходным параметрам (внешним признакам) можно определить 

неисправность только по определенному алгоритму . Это значит , 

что необхоцимо придерживаться определенного порядка прове­

дения проверок , постепенно исключающих все неисправност и, 

не характерные для данного случая. и сужающие круг поиска до 

нескольких или цаже одной возможной причины . 

К сожалению , для м еханической части двигателя подо б­

ные алгоритмы получаются слишком сложными , ч тобы и ми 

можно было бы пользоваться н а п рактике . Это, с оцно й старо-



Частота Нагрузка Температура 
Управпяющее (внешнее) 

вращения охлаждающей 
воздействие 

жидкости 

________ .. +.L 

1 
Двигатель 1 

7 ~ ~ ~ 
Внешние 

Шум, Состав Расход Снижение Прочие 

признаки 
стук отрвботавших рабочих мощности, уве- признаки 

неисправностей 
газов жидкостей пичение расхода 

топлива 

Рис. 4.5. Двигатель в качестве " черного ящика " 

1 
Основные отказы , попомки , неисправности двигатепя J 

~ - / ~~ 
Кривошипно-шатунный Поршневая Г азораспредепитепьный Вспомогатепьные 

механизм группа механизм узлы и агрегаты 

t t 

' ' + 
1 1 

износ клапанов , направляю-

щих втулок. седел 

поломка , прогар клапанов 

поломка пружин 

износ подшипников распре-

депитепьного вала 

перегрев и разрушение 

подшипников распредепитепь-

наго вала 

износ купачков 

распределительного вала износ шестерен маслонасоса 

1 
и топкатепей 

износ корпуса маслонасоса 

ИЗНОС, разрушение вкладышей износ коромысеп и их осей 

заклинивание маслонасоса 

заклинивание вкладышей поломка седла клапана 

разрушение перемычек, тре- негерметичность редукцион-

деформация коленчатого ваnа щины в поршне заклинивание гидротопкатепей наго клапана 

потеря устойчивости шатуна поломка поршневых колец износ цепи (ремня) и звезда- заклинивание редукционного 

чек (шкивов) привода клапана 

обрыв шатуна иnи шатунных износ поршней,колец. цилинд - распредвлительного вала 

боmов ров , поршневых пальцев поломка, негерметичность 

поломка зубьев звездочек Маслоприемника 

деформация постеnей в блоке деформация юбки поршня 

заклинивание гидронатяжитеnя негерметичность насоса ох-

деформация , износ отверстий задиры на юбке и поверхно- паждающей жидкости 

нижней головки шатуна сти ципиндра износ плунжера натяжителя 

цепи разрушение уппотнения и 

износ втулки верхней пробоина , трещина в цилиндре подшипника насоса охлажда-

головки шатуна лрогар nрокладки головки ющей жидкости 

пробоина в стенке блока трещина. пробоина в головке 

ИЗНОС ПОДШИПНИКОВ блока износ подшипников и уппот -

балансирных валов деформация плоскостей блока нений турбокомпрессора 

деформация плоскостей го-

заклинивание, разрушение под- выпадание фиксаторов порш - ловки разрушение подшипников и 

шилников балансирных валов невого пальца в поршне уплотнений турбокомпрессора 

Рис. 4.6. Основные отказы , поломки. неисправности механической части двигателя 
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Стуки двигателя 
_. 

характер стуков 

нерегупярные , регулярные 

появляющиеся (равномерные) 

периодически 

частота стуков 

с частотой с частотой, с частотой , 

вращения меньшей частоты вращения большей частоты вращения 

коленчатого вала коленчатого вала коленчатого вала 

интенсивность стуков 

не зависит от нагрузки увеличивается с нагрузкой уменьшается с нагрузкой 

не зависит от частоты увеличивается с частотой уменьшается с частотой 

не зависит от прогрева увеличивается с прогревом уменьшается с прогревом 

Рис. 4.7. Характеристика стуков в двигателе е зависимости от режима его работы 

ны, связано с большим количеством различных Аеталей (рис. 

4.6), Аефекты которых AatoT лохожую картину внешних nри­

знаков неисnравности. С Аругой стороны, влияние режима 

работы двигателя дает обычно огромное число вариантов 

внешних nроявлений (рис. 4.7). ВслеАствие этого лреАставля­

ется более целесообразным сразу nользоваться таблицами 

неисправностей (табп. 4.1). Специалисты, знающие конструк­

цию двигателя, nроисходящие в нем процессы и условия ра­

боты Аеталей, обычно АОвольно точно определяют неисправ­

ность нелосреАственно по её внешним признакам . 

К алгоритмам поиска и таблицам неисправностей слеАует 

относиться с известной АОЛей осторожности . Дело в том, что 

конкретный Авигатель может иметь конструкцию некоторых 

узлов и Аеталей, отличающуюся от традиционной . ТогАа внеш­

ние признаки неисправности могут указать на неверную при­

чину. Кроме этого, внешние признаки часто указывают не на 

причину, а на следствие этой причины . Например, причина 

стука шатунных ПСАШипников может быть совсем не в сипь-

ном их износе, а, в неисправности маслонасоса . В Аанном 

спучае износ явпяется таким же спедствием, как и стук. а ис­

тинная причина неочевидна. 

На лрактике часто приходится выполнять большое количе­

ство проверок узлов и Аеталей Авигателя, чтобы найти и уст­

ранить причину неисправности. В некоторых спучаях. когАа 

неисправности проявляются в виде стуков, покализовать ис­

точник стука по высоте и АЛине АВигателя помогают простей­

шие приборы типа стеmскопов . 

Правильное опреАеление причины неисправности позво­

ляет существенно сократить затраты времени (и, соответст­

венно, среАСТВ) на ремонт, поскольку нет необхоАимости вы­

полнять ненужные работы. Более того, неправильно прове­

Аенная Аиагностика иногАа не позволяет сразу опреАепить 

причину неисправности Ааже после полной разборки АВИгате­

ля. В этой связи следует отметить, что здесь решающее зна­

чение приобретает опыт специалиста-ремонтника, в том чис­

ле знания конструкции и процессов АВигатепя и его систем . 

Таблица 4 .1. Основные неисправности механической части АВигателя, их причины и способы устранения 

Характеристика 
Причина Проверка 

Способ 

неисправности устранения 

Равномерный стук на всех ре- Износ кулачков расnредели- Визуально Заменить или отремонтировать 

жимах с частотой , вдвое мень- тельного вала изношенные детали 

шей частоты вращения , нескоnь-
Износ рычагов, топкателей - ··- -··-ко увеличивающийся с прогре-

вом двигателя, nрактически не Большой зазор в клапанах - ··- Регулировка 

зависящий от нагрузки 
Заменить или Износ осей коромысел -··- отремонтировать 

изношенные детали 

Износ клапанов и направляю- Визуально после снятия рас- ~·-

щих втулок пределительного вала и пружин 

Износ подшипников распреде- Измеряется после снятия рас - -··-
лительнога вала пределительного вала 

Износ опорной пяты или рыча- Визуально после снятия бензо- -11-

га механического бензонасоса насоса 

Заклинивание плунжера гидра- Заклинивание гидратолкателя да- Сменить масло , фильтр , заме-

толкателя ет зазор в приводе клапана ли- нить или отремонтировать гид -

бо свободный ход его плунжера ротопкатель 
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Продолжение табп.4.1 . 

Характеристика 
Причина Проверка 

Способ 

неисправности устранения 

То же , но уменьшающийся при Неисправность гидратолкателя - 11- -··-
увеличении частоты вращения , 

Износ кулачка Визуаnьно -··-
возможно - несколько увеnичи-

расnределитель-

вающийся nод нагрузкой 
нога ваnа 

Равномерный стук , резко уси- Разрушение подшипников ба- Снять поддон . определить визу- Отремонтировать . заменить из-

пивающийся при увеличении nансирных ваnов аnьно ношенные детаnи 

частоты вращения и прогреве 

Задевание клапанов за пор- Проверить совпадение меток Установить правильно фазы 

шень из-за неправиnьной уста- на шкивах , звездочках и кор-

новки фаз газораспределения пусах 

Попадание мелких посторонних Стук несколько затихает после Снять головку блока цилинд-

предметов (частиц) в цилиндр работы двигателя на высокой ров , найти и убрать посторон-

частоте вращения ние предметы , проверить воз-

душный фильтр 

То же, но быстро прогрессиру- Начаnо разрушения седла кла- Визуаnьно после снятия голо - Снять головку блока, заменить 

ющий со временем пана, у дизеля - крышки фор- вки блока и/или отремонтировать повреж-

камеры денные детаnи 

Равномерный стук, с частотой, Неисправность гидратолкателей Снять крышку головки . Неис- Заменить или отремонтировать 

вдвое меньшей частоты враще- клапанов правные гидретолкатели дают- изношенные детаnи 

ния коленчатого вала , усилива- зазор в приводе и имеют с во-

ющийся от нагрузки и при про- бедный ход nлунжера 

грев е 

Начаnо разрушения шатунного Снять поддон , крышки шатунов, Полностью разобрать двига-

подшипника найти неисправный подшипник теnь, заменить и/или отремон-

тировать изношенные детаnи 

Деформация поршня и/или ша- Визуаnьно после разборки дви- Заменить и/или отремонтиро-

туна га тел я вать детаnи 

Резкий стук на холостом ходу Проворачивание шатунного Снять поддон крышки шатунов , Полностью разобрать и от ре-

только на средних и высоких вкладыша при незначитепьном проверить состояние шатунных монтировать двигатель 

частотах вращения, усиливаю- износе рабочего слоя вкладышей 

щийся при прогреве 

Равномерный стук , пропорцио- Ослабnение посадки шкива или с помощью рычагов покачать Проверить и затянуть соответ-

наnьный частоте вращения, маховика коленчатого ваnа маховик (со снятым лючком на ствующие болты 

возможно, несколько ослабева- коробке или стартером) и шкив 

ющий при увеличении частоты коленчатого ваnа 

вращения 

Равномерный стук с частотой Разрушение шатунного подшип- Снять поддон, проверить наnи- Разобрать двигатель и отре-

вращения коленчатого ваnа, ника чие стружки на дне, опреде- монтировать или заменить из-

усиnивающийся при прогреве и лить разрушенный подшипник ношенные детаnи 

увеличении нагрузки визуаnьно 

Большой износ коренных под- Снять поддон, коренные крыш- ~-

ШИЛНИКОВ ки, износ определить визуаnьно 

Деформация коленчатого ваnа Определяется с помощью спе- --
вследствие разрушения под- циаnьных приборов, возможно 

ШИПНИКОВ И перегрева шеек определение на двигателе со 

снятым поддоном 

Деформация коренных опор Определяется измерением гео- -·-
блока цилиндров метрии блока после поnной 

разборки двигателя 

Большой износ поршневых Определяется визуаnьно после -·-
паnьцев, отверстий в поршнях снятия поршней с шатунами 

и головках шатунов 

Неравномерный стук, усиnива- Детонация вследствие примене- ·на слух• Отрегулировать зажигание. Ис-

ющийся при увеличении на- ния низкооктанового бензина пользовать более высокоокта-

грузки и прогреве, пропадаю- новый бензин 

щий при увеличении частоты 

вращения 

Неравномерный стук, пропада- У V-образных двигателей с ни- Снять переднюю крышку, из м е- Отремонтировать или заменить 

ющий при увеличении частоты жним расположением распре- рить осевой люфт изношенные детаnи 

вращения, но усиnивающийся делительного ваnа - большой 

при прогреве осевой люфт распределитеnьно-

го ваnа из-за износа уnорного 

подшипника 
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Продолжение табn.4 . 1 . 

Характеристика 
Причина Проверка 

Способ 

неисправности устранения 

Равномерный стук на холостом Большой износ лоршней Определяется после демонтажа Разобрать двигатель , отремон -

ходу, усиливающийся под наг - поршней измерением размера тировать или заменить из но -

рузкой и при увеличении час- юбки шенные детали 

таты вращения , но ослабеваю -
Деформация юбок поршней Определяется 

щий при прогреве 
из- визуально и из- -··-

за перегрева мерением после разборки дви-

гателя 

Трещины в юбке поршня из-за -··- -··-
длительной работы с детонацией 

Равномерный стук , усиливаю- Попадание мелких посторонних Стук становится несколько ти- Снять головку , найти и убрать 

щийся при увеличении частоты предметов (частиц) в цилиндр ше после работы двигателя на посторонний предмет 

вращения, возможно несколько высокой частоте вращения 

ослабевающий под нагрузкой 

Равномерный приглушенный Большой эксцентриситет звез- Цепь (ремень) в различных по - Отремонтировать или заменить 

стук с частотой , в несколько дочек цепи газораспределения пожениях коленчатого вала изношенные детали 

раз меньшей частоты вращения имеет существенно разное на-

коленчатоговал а , возможно , тяжение 

несколько уменьшающийся при 
(ремня) Определяется визуально Заменить ремень 

прогреве 
Дефект цепи газорас-

пределения 

Дефект клинового ремня при - - ··- -··-
вода агрегатов 

Неравномерный стук при запу- Большой износ упорных под- с помощью рычага "покачать '' Заменить изношенные детали , 

ске и на холостом хоцу , исче- ШИПНИКОВ коленчатого вала коленчатый вал отремонтировать вал 

зающий или усиливающийся 
Трещины Через пючок на коробке пере- Заменить 

при включении передачи и уве-
в маховике коленча- маховик , проверить 

личении частоты вращения 
того вала - характерно для ав- дач проверить наличие трещин и устранить причины возмож-

томобилей с автоматической на маховике наго перекоса двигателя и ко-

коробкой передач робки передач 

Неравномерный стук только на Большой осевой люфт , износ под- Снять ремень , убедиться в от - Заменить и отремонтировать 

холостом ходу шипников вала одного из вспомо- сутствии стука агрегат 

гательных агрегатов (например , 

насоса гидроусилителя руля) 

Равномерный стук при запуске , Низкий уровень масла Визуально Долить масло 

исчезающий через несколько 

Низкое с помощью Отремонтировать 
секунд 

давление масла вслед- переходника и ма- или заменить 

ствие неисправности (износа) нометра изношенные детали 

маслонасоса или редукционно-

го клапана 

Неисправность противодренаж- Лампа недостаточного давле- Заменить фильтр 

наго клапана масляного фильтра ния масла гаснет одновремен-

но с прекращением стука 

Износ подшипников коленчатого Измерение после попной раз- Разобрать двигатель , заменить. 

или распределительного валов барки двигателя отремонтировать изношенные 

детали 

Равномерный стук . периодически Низкий уровень масла Визуально Долить масло 

появляющийся и исчезающий при 
Низкое давление масла вслед- Измерить давление с помощью Проверить давление масла. 

движении на различных режимах 

ствие неисправности агрегатов переходника с манометром найти , отремонтировать или за-

системы смазки менить неисправные агрегаты 

У дизепя - возможное засоре- Отсоединить фильтр . попробо- Заменить фильтр 

ние топливного фильтра вать процуть (для проверки) 

Приглушенный нерегулярный Уровень масла значительно Визуально, проверить цвет и Устранить причину попадания в 

стук на холостом ходу , пропада- выше максимального запах масла масло рабочих жидкостей (бен-

ЮЩИЙ с увеличением частоты ЗИН , охлаждающая жидкость) , 

вращения заменить масло 

Неравномерный стук дизельного Чрезмерное опережение впры- Проверить совпадение меток на Отрегулировать фазу впрыска 

двигателя , несколько уменьшаю- с ка корпусах и шкивах (звездочках , 

ЩИЙСЯ ПрИ увеличении частоты шестернях) 

вращения 

Неисправность топливных фор- На стенде Проверить . отрегулировать . при 

сунок неисправности заменить рас-

пылители 

Неисправность ТНВД Проелушивается на корпусе ТНВД Отремонтировать насос 

Несоответствующее топливо - Заменить топливо в баке 
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Продолжение табп.4 . 1 . 

Характеристика 
Причина Проверка 

Способ 

неисправности устранения 

Неравномерный шум в виде "пе- Неисправность натяжитепя цепи Снять крышку головки , проверить Отремонтировать или заменить 

реката" - очень частых " метал- визуально натяжитель 

nических " ударов, затихающий 
Чрезмерно вытянутая цепь У натяжитеnя Заменить 

при увеличении частоты враще-
не хватает хода цепь 

ния и увеличивающийся при её Износ или поломки деталей натя- Снять крышку головки . Возможно Заменить изношенные детали 

снижении и на холостом ходу . жителя и/или успокоителя цепи визуально, однако чаще требует-

Очень сильный шум при запуске ся разборка передней крышки 

Равномерный " грохочущий " шум Неисправность подшипников: на- Снять ремень , убедиться, что Отремонтировать или заменить 

на всех режимах тяжного ролика ремня газорас- двигатель стал существенно неисправные агрегаты 

предеnения ; генератора ; насоса тише . Вращением " от руки" 

охлаждающей жидкости ; муфты найти неисправность агрегатов 

вентилятора ; других агрегатов , 

приводимых клиновым ремнем 

Равномерный "воющий" шум на Перетяжка зубчатого ремня Снять кожух ремня , проверить Ослабить ремень 

всех режимах натяжку 

Задевание ремня за кожухи Найти визуально места задевания Отремонтировать деформиро-

вследствие их деформации шкивов или ремней за кожухи ванные детали 

То же. возможно со "скрипом", Перетяжка клиновых ремней Визуально Ослабить ремни 

несколько уменьшающийся по- привода агрегатов 

еле запуска и при увеличении 

частоты вращения 

"Писк", возникающий при вклю- Ослабление натяжения ремней. Визуально Натянуть ремни 

чении МОЩНЫХ электрических 
Износ ремней или шкивов Заменить ремни 

потребителей, повороте руля "до - ··- или шкивы 

упора". возможно. при резком 

привода агрегатов 

увеличении частоты вращения 

Неравномерные "щелчки" при Ослабnение натяжения зубча- Снять кожух ремня , проверить Проверить и натянуть ремень 

резком увеличении и снижении того ремня натяжение 

частоты вращения, возможно 

также на хоnостом ходу 
Неравномерное вытяжение Снять кожух . В разных положе- Заменить ремень 

ремня ниях коленчатого вала должно 

быть разное усилие натяжения 

Эксцентриситет посадочных по- -··- Проверить натяжение ремня в 

верхностей или деформация различных положениях коnен-

шкивов зубчатого ремня чатого вала , отремонтировать, 

заменить изношенные детали 

Вибрация двигателя на xonoc- Неисправности системы пита- Проверка выполняется на стенде Отрегулировать или отремонти-

том ходу, передающаяся на ку- ния и/или зажигания, вызываю- ровать систему управnения 

зов. возможно соnровождающа- щие нерегулярное искрообразо- двигателем 

яся "металлическими" стуками вание и неравномерность пода-

чи топnива по цилиндрам 

То же на всех режимах, возмо- Разрушение оnоры двигателя, Визуально Заменить или отремонтировать 

жен резонанс на некоторых ре- задевание двигателя или эле- детали 

жимах ментов глушителя за детали ку-

зова и/или трансмиссии 

Повышенная вибрация с поте- Не работает цилиндр двигателя Снятие свечного nровода с Заменить или отрегулировать 

рей мощности 
вследствие неисnравности све- данного цилиндра не вызывает неисnравные элементы (свечи 

чи зажигания, nровода крышки изменений в работе двигателя и т . д.) 

расnределителя, форсунки вnры-

ска тоnлива, nрогара клаnана 

То же, только на низких и сред- Прогар, негерметичнщь клала- Измерить комnрессию по ци- Заменить клаnаны или поршни 

них частотах вращения и малой на, nрогар или nоломка поршня линдрам 

нагрузке, возможны •хлоnки•• в 

тушитель или на впуск, повы- Неравномерный износ тыльной Измерить биение тыльной сто- Отремонтировать или заменить 

шенный расход масла стороны кулачка на двигателе роны кулачков неработающего распределительный вал 

с гидротоnкатеnями цилиндра 

То же, но расход масла в норме Чрезмерно высокое давnение Измерить давление с помощью Отремонтировать редукционный 

масла в двигателе с гидротол- переходника и манометра клапан системы смазки 

кателями 
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Продолжение табл.4 . 1 . 

Характеристика 
Причина Проверка 

Способ 

неисправности устранения 

Вибрация без потери мощности, Бопьшой дисбаланс вращаю- Балансировочный стенд, весы Разобрать двигатель, оrоалан-

возможно, усипивающаяся при ЩИХСЯ масс (коленчатый вал, сировать вращающиеся детали , 

увеличении частоты вращения шатуны, маховик , сцепление) подогнать по массе шатуны и 

поршни 

Трещины в маховике двигателя Снять пючок на коробке пере- Заменить маховик 

дач , осмотреть маховик 

Неисправность вязкостной муф- Люфт подшипника муфты (визу- Заменить муфту 

ты вентилятора ально) 

Дисбаланс вентилятора вслед- Визуально Заменить крыльчатку вентиля-

ствие повреждения лопастей тора 

Расход маспа свыше 1 п на Вытекание маспа из двигателя Визуально Заменить сальники 

1000 км при отсутствии харак- через уплотнения 

терного дыма выхлопа 

Повышенное давление в карте- Измерить компрессию , в ци- Отремонтировать систему вен-

ре вследствие неисправности линдрах с поЛоманными коль- типяции картера , заменить по-

системы вентиляции, поломки цами компрессия существенно ломанные детали 

поршневых копец или поршня ниже, чем в остальных 

То же, с синим дымом выхлопа Износ ипи старение маслоотра- Впускные клапаны имеют тол- Заменить маслоотражательные 

при переключении передач, уси- жатепьных колпачков стый слой нагара на тарелке коппачки 

ливающимся при прогреве 

Износ стержней и/или на прав- Визуально или индикаторной Отремонтировать головку блока . 

ляющих втупок клапанов стойкой 

Повышенный износ поршневой Измерения поспе разборки Отремонтировать, заменить из-

группы двигателя ношенные детали 

Большой износ поршневой Измерение деталей разобран- Разобрать и отремонтировать 

группы . клапанов. направляю- наго двигателя двигатель 

щих втупок, маслоотражатель-

ных коппачкав 

У дизепя - неисправность насо- Снять шланги с насоса , убе- Заменить или отремонтировать 

са вакуумного усипитепя тор- диться в поступлении маспа из насос 

мазов картера во впускной трубопро-

вод через насос 

У двигателей с турбонаддувом Наличие большого количества Заменить или отремонтировать 

- износ подшипников и уппотне- масла в патрубке перед ком- турбокомпрессор 

ний ротора турбокомпрессора прессором 

То же, с периодическим выклю- Пониженнея компрессия в ци- Компрессометр , визуально по- Разобрать и отремонтировать 

чением цилиндров из-за забро- пиндрах вследствие сильного еле разборки двигателя двигатель 

са свечей , возможно с вытека- износа компрессионных порш-

нием м ас па через сальники и невых колец и канавок порш-

прокладки ней, повышенное давление кар-

терных газов 

То же , без течи масла через Неправипьная работа системы Диагностика системы управления Отрегулировать , отремонтиро-

сальники и прокnадки, возможно, питания - слишком богатая вать систему питания 

затрудненный запуск двигателя смесь в отдельных цилиндрах 

То же, с синим дымом выхлопа Трещины в перемычках поршня Компрессия в этом цилиндре Заменить все поршни 

на всех режимах между канавками колец на несколько единиц меньше 

Коксование пазов в масло- Визуально поспе разборки дви- Разобрать двигатель, очистить 

съемных копьцах из-за некаче- гатепя детали от нагара 

ственного масла 

Глубокие продольные риски на Визуально со СНЯТОЙ головкой Разобрать и отремонтировать 

поверхности цилиндров из-за двигатель, устранить причину 

попадания посторонних частиц попадания в двигатель грязно-

и пыпи го воздуха 

После запуска двигателя отсут- Износ редукционного клапана Визуально после снятия клапана Заменить ИПИ отремонтировать 

ствует давление масла (насос клапан 

не "засасывает" масло) 
Заклинивание редукционного -·- -fl-

клапана 
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Продолжение табл.4 . 1 . 

Характеристика 
Причина Проверка 

Сnособ 

неисправности устранения 

После запуска двигателя отсут- Большой износ шестерен насоса Отвернуть масляный фипьтр, Заменить ипи отремонтировать 

ствует давление масла (насос подать в систему смазки масло насос 

не засасывает масло) под давлением , сразу поставить 

фильтр и запустить двигатель 

Негерметичность соединений Появление давпения маспа Разобрать насос и маслопри-

между насосом и маслоприем- указывает на описываемые не - емник, найти и устранить неис-

ником исправности . правность 

Низкое давление масла на про- Большой износ подшипников (в Проверить давление масла, од- Разобрать двигатель , заменить, 

гретом двигателе, возможен основном , коренных подшипни- нозначно дефект определяется отремонтировать изношенные 

стук при запуске ков коленчатого вала) поспе разборки двигателя детали 

Неисправен редукционный кла- Разобрать клапан Заменить или отремонтировать 

па н клапан 

То же , но давление понижена Сетка маслоприёмника забита Снять ПОДДОН, осмотреть мае- Очистить, отремонтировать или 

на хоподном двигателе нагаром или зажата деформи- поприёмник заменить маспоприёмник 

рованным поддоном 

Синий или белый дым выхлопа, У дизеля - неисправность аппа- Диагностика системы управления Отремонтировать, отрегулиро-

уменьшающийся при прогреве, ратуры впрыска , слишком позд- вать систему подачи топлива 

возможен затрудненный пуск ний впрыск 

хоподного двигателя 
у бензинового -··-двигателя - - ··-
большое обогащение смеси при 

прогреве 

Работа дизеля с густым сине- Сильный износ ципиндро-порш - Снять шланг системы вентиля- Отремонтировать двигатель 

белым ДЫМОМ выхлоnа с вы- невой группы, повышенное дав- ции или измерить компрессию 

ключеиной подачей топлива пение в картере - поступление 

большого количества масла че-

рез систему вентиляции на 

вход двигателя 

У дизеля с турбонаддувом - по- Большое количество масла в Заменить турбокомпрессор, 

ступnение большого количества патрубках на входе в двигатель , проверить состояние подшипни-

масла на вход двигателя через большой пюфт ротора турбины ков коленчатого вапа 

разрушенные уплотнения рота-

ра турбокомпрессора 

Черный дым выхлопа у дизеля Не работает (возможно, закли- Визуально, сняв входной патру- Заменить турбокомпрессор , от -

с турбонаддувом на повышен- нен) турбокомпрессор бок турбокомпрессора регулировать подачу топпива 

ных нагрузках 

Черный дым выхлопа у дизепя Малые зазоры в приводе кла- Визуально Отрегулировать зазоры согласно 

на всех режимах панов паспортным данным двигателя 

Перегрев двигателя Неисправны термостат, клапа- Визуально и в кипящей воде Заменить неисправные агрегаты 

ны на пробке , вентилятор, дат - {термостат и датчик) 

чик включения вентилятора или 

электропроводка 

Перегрев двигателя на хопос- Неисправен термостат Снять термостат и проверить а Заменить термостат 

том ходу без явных признаков кипящей воде 

неисправностей, при движении 

температура падает, возможно 

ниже нормы 

После остановки двигателя на- Неисправность клапанов проб - Шпанги системы охлаждения не Заменить пробку 

блюдаются признаки закипания ки радиатора , негерметичность "надуваются" при работе двига-

охлаждающей жидкости пробки радиатора тел я (отсутствует избыточное 

давление в системе) 

Постепенное уменьшение уров- Негерметичность пробки ради а - Давление в системе отсутствует Заменить пробку 

ня охлаждающей жидкости в ра - тора 

дивторе при нормальном ипи 

Начало прогорения прокладки Давление в системе появпяет - Заменить прокладку головки , 
повышенном уровне в расшири-

тельном бачке 
головки ся сразу после запуска . Возмо - проверить плоскость головки 

жен запах выхлопных газов в 

расширительном бачке 
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Характернети ка 
Причина 

неисправности 

Перегрев двигателя при исправ- Недостаточное количество ох-

ных агрегатах системы охлаж- nаждающей жидкости 

дения , возможно , ухудшение 

эффективности отопления сало-

на автомобиля 

То же , возможно, что жидкость Негерметичность прокладки го -

в системе охлаждения имеет ловки 

заnах выхлопных газов , измене-

ние цвета масла на неnрозрач-

Трещины в головке блока 
ный свеmый , желто-коричне-

вый, уменьшение количества 

охлаждающей жидкости и увели-

чение уровня масла, появление 

свеmой "nены" на пробке мае-

nозаливной горловины, белый 

дым выхлопа , возможно, умень- Трещины в гильзе цилиндра 

шающиися nри прогреве 

Повышение уровня масла в У бензиновых двигателей с ме-

картере. Цвет масла нормаль- хан и чески м бензонасосом не-

ный . Возможен затрудненный герметичность мембраны бен-

заnуск и неустойчивая работа зонасоса 

двигателя 

У двигателей с вnрыском топ-

nива - неисправность системы 

уnравnения (датчика расхода 

воздуха , форсунки и т.д.) 

Масляная эмульсия в системе Трещина в головке или блоке , 

охлаждения, повышение уровня проходящая через масляный 

в расширительном бачке , с ни- канал 

жение уровня масла в двигате-

Внутренняя негерметичность ох-
ле, цвет масла - нормальный 

nадител я масла (расnоложен 

между масляным филыром и 

блоком цилиндров) - только для 

двигателей с охладителем масла 

То же, но количество масла в Только для автомобилей с ав-

двигателе не изменяется тематической коробкой пере-

дач - внутренняя негерметич-

ность радиатора 

Течь масла через сальники и Большой износ детаnей ЦПГ 

nрокладки двигателя , возможен 

nовышенный расход масла и си-

ний дым выхлопа , неустойчи-
Поломка поршня 

вость работы двигателя на хо-
или поршне -

ластом ходу 
вого кольца 

4.3.2. Диагностика неисправностей двигателя 

измерением компрессии в цилиндрах 

Измерение компрессии в цилиндрах является наиболее 

простым и дешевым , а потому широко распространенным 

способом диагностирования двигателя . 

Компрессаметр представляет собой манометр с обрат­

ным клапаном (см. также раздел 5.4.5.) и заворачивается 

вместо свечи зажигания у бензинового двигателя или свечи 

накаливания у дизеля. Простотаи доступность этого прибо­

ра сделали его практически "универсальным" средством и 

АЛЯ определения неисправностей двигателя и АЛЯ оценки 

его технического состояния в целом. К сожалению, это весь­

ма распространенное заблуждение . При всей простоте спо­

соба полученные результаты нередко требуют определенно­

го объяснения, иначе можно сделать совершенно неверные 

выводы . Наиболее характерный пример - измерение ком ­

прессии в бензиновом двигателе с пробегом в 230-;-250 тыс . 

км . дает 1, 1-;-1 ,2 МПа, что не только соответствует норме, но 
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Продолжение Табл.4 . 1 . 

Проверка 
Способ 

устранения 

Визуально Доnить охлаждающую жидкость , 

найти и устранить причину не -

герметичности 

Визуально по расходу охлажда - Проверить плоскости блока и 

ющей жидкости , цвету и коли- головки , заменить nрокладку 

честву масла 

Через отверстие свечи зажига- Заменить головку блока 

ния подать давление 0,6+0,8 

м па в цилиндр nри открытой 

пробке радиатора - подъем жид-

кости свидетельствует о негер-

метичности в камере сгорания 

_,,_ Отремонтировать блок uилин-

дров 

Масло имеет запах бензина Заменить бензонасос 

-··- Заменить неисnравные ком nо-

ненты системы управnения 

Очень сложно, требуется час- Замена или ремонт поврежден-

тичная или полная разборка ных деталей 

двигателя 

Снять охладитель, оп реесовать Заменить охладитель 

давлением 0,6+0,8 мпа 

Эмульсия в коробке nередач Заменить радиатор , многократ-

но nромыть коробку nередач 

свежим маслом , а систему ох-

nаждения - водой 

"Наддув" в системе вентиляции Разобрать и отремонтировать 

двигатель, заменить сальники и 

nрокладки 

-"-
_,,_ 

и близко к уровню нового двигателя. В то же время расход 

масла может превышать 1500+2000 г на 1000 км пробега . 

Таким образом , в данном примере результаты измерения 

компрессии могут ввести в заблуждение , причем подобных 

примеров много. 

Рассмотрим влияние различных факторов на компрес­

сию. Очевидно, что максимальное её значение будет при ми­

нимальных утечках газов из цилиндра, что соответствует сле­

дующим условиям : 

цилиндр идеально круглый; 

поверхность цилиндра не имеет продольных рисок; 

поршневые кольца идеально прилегают к поверхности ци-

линдра ; 

величина зазора в замках колец близка к нулю : 

торцевые поверхности колец идеально соответствуют тор­

цевым поверхностям канавок поршня ; 

тарелки клапанов идеально прилегают к сеАЛам . 

Указанные факторы являются эксплуатационными и опре­

деляют отсутствие или наличие утечек воздуха из цилиндра. 



С другой стороны. на количество воздуха, поступающего в ци­

линдр, влияют (в сторону увеличения): 

полностью открытое положение дроссельной заслонки; 

чистый воздушный фильтр; 

продолжительность фаз впуска и выпуска . зависящее . на­

пример, от зазоров в механизме привода клапанов; 

малое перекрытие клапанов (имеется в виду на той частоте 

вращения, при которой выполняется проверка компрессии). 

Очевидно, чем больше воздуха поступает в цилиндр , тем 

меньше влияют на компрессию утечки, особенно при возрас­

тании частоты вращения, когда уменьшается время , в тече­

ние которого происходят эти утечки. 

Помимо указанных, на давление (компрессию) влияют : 

температура двигателя (повышает компрессию); 

масло, прошедшее через маслосъемные колпачки, порш­

невые кольца, уплотнения турбокомпрессора (повышает ком­

прессию, т.к . уплотняет зазоры в сопряженных деталях); 

топливо, поступившее в цилиндр в виде капель (понижает 

компрессию, т.к. смывает масло с деталей и не обладает , в отли­

чие от масла, уплотняющими свойствами из-за малой вязкости) ; 

негерметичность обратного клапана компрессаметра или 

магистрали от клапана до манометра (уменьшает компрессию). 

Большое число факторов, влияющих на максимальное дав­

пение в цилиндре, может существенно изменить результаты 

измерений. Упомянутый выше пример со старым изношен­

ным двигателем, имеющим высокую (более 1,1 МПа) компрес­

сию, можно дополнить новым двигателем с малым пробегом 

и компрессией менее 0,5 МПа . Этот двигатель не имеет ника­

ких неисправностей механической части - просто из-за неис­

правности системы управления в цилиндры поступило очень 

большое количество топлива, которое "смыло" масло со сте­

нок деталей, чем и вызвало такой "дефект" . 

Указанные примеры подтверждают необходимость очень 

осторожного обращения не только с результатами, но и с ме­

тодикой измерения компрессии . Рассмотрим этот вопрос бо­

лее подробно. 

При измерении компрессии следует собnюJJ,ать несколько 

условий: 

двигатель JJ,олжен быть "теплым"; 

желательно отключить подачу топпива в цилиндры (отклю­

чив бензонасос, форсунки или Аругим способом), особенно, 

если есть вероятность обогащения смеси; 

необходимо вывернуть свечи во всех цилиндрах; 

аккумуляторная батарея должна быть полностью заряже­

на, а стартер исправен. 

Измерение компрессии можно выполнять как при полно­

стью открытой, так и закрытой дроссельной заслонке. Каж­

дый из этих способов определяет "свои" дефекты . 

Если заслонка полностью закрыта, то в цилиндры посту­

пает малое количество воздуха. Максимальное давпение в 

цилиндре оказывается невелика (порядка 0,6+0,8 МПа) из­

за малого JJ,авления в коплекторе (0.05+0,06 МПа вместо О , 1 
МПа при полностью открытом Apoccene). Утечки при закры­

той заслонке также оказываются малы из-за малого пере­

пада давления, но даже при этом соизмеримы с поступлени­

ем воздуха. Вследствие этого величина компрессии в ци­

пинJJ,ре оказывается очень чувствительной к утечкам - даже 
из-за незначитепьной причины давпение падает сразу в не­

сколько раз. 

При полностью открытом дросселе этого не происходит . 

Значительное увеличение количества поступившего в ци­

линдры воздуха привоJJ,ит и к росту компрессии, однако утеч­

ки, несмотря на их небольшой рост, становятся значительно 

меньше подачи возJJ,уха . Вследствие этого компрессия даже 

при серьезных дефектах может еще не упасть до недопус­

тимого уровня (например, до 0,8+0,9 МПа у бензинового 

IJ,Вигатепя). 

Исходя из особенностей различных вариантов измерения 

компрессии, можно дать некоторые рекоменJJ,ации по их ис-

пользованию (см . табп . 4.2). 
Измерения компрессии с полностью открытой заслонкой 

позволяют обнаружить: 

поломки и прогары поршней ; 

зависание (закоксовывание) колец в канавках поршня; 

деформации или прогар клапанов; 

серьезные повреЖJJ,ения (задиры) поверхности цилиндра . 

Измеряя компрессию с закрытой заслонкой , удается оп-

ределить : 

не вполне удовлетворительное припегание клапана к сеАЛу; 

зависание клапана (из-за неправильной сборки механиз­

ма привода клапана с гидротопкателем); 

дефекты профиля кулачка распределительного вала в кон­

струкциях с гидратолкателями (например , износ, биение тыль­

ной стороны кулачка). 

При измерениях следует учитывать динамику нарастания 

давления. Так, если на первом такте величина давления , регис­

трируемого компрессометром, низкая (0,3+0,4 МПа), а при по­

следующих тактах резко возрастает - это свидетельствует об из­

носе поршневых колец (проверяется заливкой в цилиндр через 

свечное отверстие 5+ 10 смЗ свежего масла) . Напротив, если на 

первом такте достигается умеренное давпение (=о{},7+0 , 9 МПа), 

а при последующих тактах эта величина практически не рас­

тет - это косвенно свидетельствует о наличии утечек (клапа­

ны, прокладка, трещина в головке и тл) . 

Проводя измерения компрессии , в большинстве случа­

ев следует рассматривать полученные результаты, как от­

носительные, т.е . неисправные цилиндры сравниваются с 

исправными, а абсолютное значение компрессии не оцени­

вается. Это позволяет исключить ошибки, при оценке тех­

нического состояния в цепом исправного двигателя . Тем 

не менее, измерение величины абсолютной компрессии 

для получения косвенной информации о техническом со­

стоянии двигателя может быть рекоменJJ,овано в следую­

щих случаях : 

а) наличия данных о величине компрессии этого двигате­

ля, полученных на более ранних интервалах его эксплуатации 

(например, 40 тыс., 100 тыс., 150 тыс . км и тл) при попной ис­

правности систем топпивоподачи и запуска; 

б) наличия большой базы статистических данных (замеры 

компрессии на разных интервалах эксплуатации) для данной 

модели двигателя. При этом замеры должны быть произведе­

ны в одинаковых условиях (температура масла, частота вра­

щения коленчатого вала, температура окружающего воздуха, 

полная исправность всех систем двигателя и т . д.) . 

Наиболее быстро и эффективно проверку величины ком­

прессии позволяют осуществить современные мотортестеры 

(см. paзJJ,en 5.4.). В этом случае происходит измерение ам­

плитуды пульсаций тока, потребляемого стартером при про­

крутке коленчатого вала . Преимуществом данного метода яв­

ляется быстрота, одновременное измерение по всем цилинд­

рам за один цикл (10+15 с прокрутки стартером) , отсутствие 

необходимости выкручивания свечей , что особенно удобно 

при диагностике многоцилиндровых двигателей . Недостаток 

метода - попучение в большинстве случаев только величины 

относительной (в процентах к лучшему цилиндру) компрессии. 

Лишь самые 1J.Орогие мотортестеры способны измерять абсо­

лютное значение пика тока на каЖJJ,ый цилиндр , ОJJ,нако эта ве­

личина также НУЖIJ.ается в сопоставлении с действительным 

давлением . 

Практика показывает , что взаимное влияние большого 

числа факторов на абсолютное значение компрессии столь 

велико, что результаты измерения могут быть неправипьно 

или произвопьно истолкованы и ввести в заблуждение . 

Поэтому для определения технического состояния в цепом 

исправного и устойчиво работающего двигателя только изме­

рения компрессии недостаточно . В таких случаях оно должно 

применяться в комплексе с другими способами и средствами 

диагностики . 
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Таблица 4.2. Дефекты и неисправности бензинового двигателя, выявляемые измерением компрессии 

Величина компрессии, МПа 

Неисправность Признаки неисправностей 
Полностью открытая Закрытая 

дроссельная заслонка заслонка 

(1,0+1,2 МПа) (0,6+0,8 МПа) 

Трещина в леремычке nоршня Синий дым выхnоnа, большое дав- 0,6+0,8 0,3+0,4 
пение в картере 

Прогар nоршня То же , цилиндр не работает на 0+0,5 0+0,1 
холостом ходу 

Прогар клаnана Цилиндр не работает на холостом 0,1+0,4 о 

XOJ:n' _ и малых наi])}'Зках 

Деформация клапана То же 0,3+0,7 0+0,2 

Залегание колец в канавках nоршня То же , с синим дымом выхлоnа и 0,2+0,4 0+0,2 
большим давлением в картере 

Задир на nоверхности цилиндра То же , возможна не вnолне ус- 0,2+0,8 0,1+0,4 
тойчивая работа цилиндра 

Переобогащение смеси Затруднен заnуск, черный дым 0,5+0,8 0,3+0,4 
выхлопа 

"Зависание" клаnана Цилиндр не работает на холостом 0,5+0,8 0,1+0,3 
ходу 

Дефект nрофиля кулачка расnредели- То .же 0,7+0,8 0,1+0,3 
тельного вала• 

Естественный износ nоршневых колец Повышенный расход масла, nони- 0,6+0,9 0,4+0,6 
и цилиндров•• женная мощность двигателя 

Повышенное количество нагара в Повышенный расход масла с синим 1,3+1,6 1,0+1 ,4 
камере сгорания в сочетании с из- дымом выхлоnа 

ношенными маслоотражательными 

колnачками и/или маслосъемными 

кольцами 

• Для конструкций с гидратолкателями 

При условии хорошего состояния маслоотражательных колпачков , клапанов и направляющих втупок 

Несколько отличная от олисанной ситуация наблюдает­

ся у дизелей. Значительно более высокие давления в ци­

линдре дизеля обуславливают и значительно более силь­

ное влияние различных неисправностей и дефектов дета­

лей на величину компрессии. При этом условия, в которых 

проводятся измерения, не имеют такого значения, как у 

бензиновых двигателей. В связи с этим в литературе ло ре­

монту дизелей всегда указывается величина минимальной 

компрессии, и если лри измерении лолучено меньшее зна­

чение, это практически однозначно свидетельствует о на­

личии дефектов деталей цилиндро-лоршневой груллы и/или 

клаланного механизма. 

4.4. Диагностика неработающего двига­

теля по внешним признакам 

Определение неисправности неработающего двигателя 

представляет собой отдельную и нередко весьма трудную за­

дачу ло сравнению с диагностикой работающего двигателя. У 

неработающего двигателя, в основном, nриходится иметь де­

ло не столько с nричиной, не дающей ему работать, сколько 

со следствием этой nричины. 

Рассматривая данный воnрос, необходимо отметить, 

что неисnравность механической части, систем уnравле­

ния, агрегатов могут дать nохожие на nервый взгляд 

внешние nризнаки . Если неисnравность связана, наnри­

мер, с механической частью двигателя , то для ее устра­

нения nотребуется частичная или nолная его разборка . 

Таким образом, nри nроведении диагностики неработаю­

щего двигателя вначале необходимо не столько оnреде­

лить причину, сколько правильно оценить , с чем она свя­

зана - с механической частью или системой управления 

и агрегатами. Ошибка на данном этапе ведет к неоправ­

данным затратам времени на проведение ненужных ра­

бот . Поспе того , как область поиска сужена, ищется при­

чина неисправности . При этом следует отметить, что не­

исправность в механике часто оставляет "следы" на мно­

гих деталях . Но даже поспе полной разборки двигателя 
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не всегда удается установить причину неисправности, ко­

торая может иметь различные последствия для деталей . 

По внешним признакам неисправности могут быть разде­

лены на две большие груnпы. Первая- когда коленчатый вал 

проворачивается (стартером, специальным ключом и тл), а 

вторая - когда этого сделать нельзя. 

Рассмотрим первую группу неисправностей такого рода. 

Здесь существенное значение имеют тип и конструкция двига­

теля и системы его управления. Например, для бензиновых 

двигателей наиболее частой причиной невозможности заnуска 

являются неисправности систем питания или зажигания. В то 

же время для дизелей, помимо отказов в системе питания и 

нарушения работы свечей накаливания, возможна низкая 

компрессия из-за износа ЦПГ, стержней, наnравляющих втулок 

и седел клапанов. Поэтому, если исключить неисnравности 

стартера и аккумуляторной батареи, не позволяющие вращать 

при запуске коленчатый вал с необходимой для этого ско­

ростью, следует рассматривать причины невозможности запу­

ска бензиновых и дизельных двигателей раздельно (табп. 4.3). 
Если коленчатый вал двигателя не вращается, что пегко 

определяется с nомощью ключа с рычагом, устанавливаемо­

го на болт шкива коленчатого вала, то nричины этого у всех 

типов двигателей являются общими. В таком случае неис­

правности систем питания и зажигания оказываются малове­

роятными, а основные причины неисправности заключены в 

механике самого двигателя (табл . 4.4). 
Интересно отметить, что многие неисправности как меха­

нической части, так и систем управления , напрямую ведут к 

выходу из строя стартера. Например , из-за тугого вращения 

коленчатого вала происходит перегрев обмоток стартера , ус­

коренный износ щеток, коппектора. перегрев контактов тяго­

вого реле . Похожий результат будет, если запуск двигателя 

затруднен из-за неисправности систем питания или зажига­

ния, хотя при этом ротор стартера будет вращаться с гораздо 

бопее высокой частотой. Таким образом , н а практике неред­

ко оказывается справедливым и обратное - если неисправен 

стартер, значит двигатель имеет какую-либо неисправность, 

связанную с трудностью запуска . 



Таблица 4 .3. Основные неисправности двигателя, Аелающие невозможным или сильно затруАненным его запуск при свобод­

ном вращении коленчатого вала 

Причина Проверка С посо б у с тра не ни я 

/ . Бензиновые двигатели 

Неисnравности систем управления : 

системы питания см . раздел 4.6 см . раздеп 4.6 
системы зажигания см . раздел 4.6 см . раздеп 4.6 

Низкое давление (компрессия) в ципинд- Вывернуть свечи , продуть цилиндры , Отрегулировать систему подачи тоnпива 

ре вспедствие nереобогащенной смеси . заnить в каждый по 0,5+ 1,0 см 3 масла, 

Встречается обычно nри запуске в ус- завернуть свечи, заnустить двигатель 

повиях низких темлератур 

Обрыв зубчатого ремня nрИвода распре- Коnенчатый вал вращается старrером Заменить ремень. проверить зазоры в 

делительного вала очень быстро . Снять кожух ремня , крышку клаnанах , при необходимости снять го-

головки блока, крышку расnределителя лавку блока и заменить деформирован -

зажигания и убедиться, что ремень не ныв клапаны 

вращает расnределительный вал 

"Перескакивание" чрезмерно осnабленно- Хлопки на впуске и в глушитель Проверить и установить фазы гаэорас-

го зубчатого ремня на несколько зубьев предепения , проверить зазоры в клаnа-

(очень редкий дефект) нах. При значительном увеличении за-

эоров снять головку и заменить дефор-

мираванные клаnаны 

I/. Дизельные двигатели 

Неисnравность двух или более свечей Отсоединить свечи от шины и проверить Заменить неисnравные свечи и элемен-

накалиеания или системы управпения эле~ротивление каждой свечи . Про- ты управления, устранить обрыв в про-

свечами (не запускается только хопод- верить наnряжение на шине. При отсутст- водке 

ный двигатель) вии наnряжения nодать на шину напряже-

ние непосредственно ОТ аккумулятора с 

помощью провода и запустить двигатель 

Неисправность системы питания Проверка топпивной апnаратуры на cne- Отрегулировать . отремонтировать . заме -

(форсунки , насос высокого давления) циальных стендах нить агрегаты системы питания 

Большой износ поршневой группы , кл а - Двигатель пускается только nри повыш ен- Разобрат ь и от р е м онтировать двигатель 

панов, наnравляющих втулок и седел . ной частоте вращения (например , " с ходу" ). 

Наблюдается после пробега 120+150 После запуска работает удовлетворитель -

тыс . км и более но . Возможна негерметичность сальников 

и прокладок из-за nовышенного давпения 

в картере , большой расход масла 

Тугое вращение ипи заклинивание копенчатого вапа 

можно устранить только поспе полной разборки цвигателя, 

еспи причина заклинивания заключена внутри самого цви­

гатепя и связана с неисправностью конкретных цеталей . 

Однако в ряде случаев опрецелить это сложно . Так ипи ина­

че, диагностика механической части неработающего двига­

тепя без его разборки представпяет собой цовопьно серь­

езную задачу, и правипьный выбор пути её решения во 

многом зависит от квалификации ремонтников . 

4.5. Определение причин возникновения 

неисправностей двигателя по харак­

теру повреждения деталей 

Дnя бопьшого количества дефектов по результатам ци­

аг-ностики устанавливается только предполагаемая причи­

на неисправности, устранение которой (ремонт) связано с 

разборкой двигателя (части!;!_ной или полной) . Однако прак­

тика показывает, что, даже имея "в руках" поврежденные 

детали, далеко не всегда можно опредепить истинную при­

чину возникновения неисправности . Это значит , что поми­

мо внешних моrут быть и "внутренние" признаки неисправ­

ности. Обнаружив поврежденную ипи споманную деталь в 

двигателе, не следует сразу бросаться ее менять или ре­

монтировать . Часто поломка не появляется сама по себе, 

поэтому характер повреждения детапей ипи узпов цвигате­

ля перед ремонтом должен быть тщательно проанализиро­

ван . В противном спучае неисправность поспе ремонта мо­

жет повториться . Например, после разрушения шатунного 

подшипника ремонт топько КШМ, как правипо, малоэффек­

тивен, еспи не устранить возможную истинную причину по­

помки , например, быстрое уменьшения копичества масла в 

картере из-за его бопьшого расхода, связанного с сипьным 

износом ЦПГ, направляющих втулок и стержней клапанов. 

Наиболее характерные и часто встречающиеся дефекты и 

поломки деталей занесены в табл . 4.5. Здесь , помимо призна­

ков. указаны и наиболее вероятные причины поломок . Дnя бо­

лее четкого Е>предепения описываемых признаков и причин 

неисправностей таблица проилпюстрирована фотографиями 

(рис. 4.8+4.49). 
Следует отметить, что табл . 4.5 посвящена только тем 

неисправностям, дефектам и поломкам деталей, которые 

возникают из-за различных причин (см . раздел 4.1.), не свя­

занных со сложным ремонтом двигатепя . Неисправности, 

которые иногда наблюдаются после ремонта двигатепя, 

нерецко имеют стопь специфический характер, что не 

встречаются даже при самом грубом нарушении правил 

эксппуатации и обспуживания автомобипя . Неисправности, 

которые моrут возникнуть топько после ремонта двигатепя, 

описаны в разделе 12. 
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Таблица 4.4 . Основные неисправности двигателя, связанные с больwой трудностью или невозможностью прокрутить ко­

ленчатый вал 

Причина Проверка Способ устранения 

Заклинивание nодшипников коленчатого Снять поддон картера , освободить крыш - Полностью разобрать и отремонтировать 

вала из - за недостаточной смазки . ки шатунов, провернуть коленчатый вал двигатель 

Заклинивание распредепитепьного вала Снять крышку головки . освободить под - Частично разобрать двигатель (снять 

из-за недостаточной смазки ШИПНИКИ распределительного вала , про- распределительный вал) , устранить 

вернуть двигатель причину заклинивания , возможно , от ре -

монтировать или заменить головку и 

распределительны й вал 

Заклинивание лоршневого nальца в Снять поддон , крышки шатунов , убедить - Полностью разобрать двигатель , заме -

nоршне nри заnуске в условиях низких ся в невозможности nовернуть шатуны в нить (отремонтировать) nальцы и nоршни 

темлератур (встречается очень редко) пальцах 

Обрыв шатуна из-за перегрева при не - Снять nоддон , определить неисправность Полностью разобрать и отремонтировать 

достаточной смазке визуально двигатель 

Поломка клапана, попадание тарелки Снять крышку , проверить зазоры в Разобрать и отремонтировать двигатель 

между головкой и поршнем клапанах . Проверить уровни охлажда -

ющей жидкости и маспа (возможна 

трещина в головке) 

Заклинивание шестерен стартера в из- Освободить стартер , провернуть ко- Заменить маховик или зубчатый венец 

ношенных зубьях маховика (встречается ленчатый вал маховика 

р~дкоj 

Поломка деталей привода распредели- Снять крышку головки , осмотреть цепь Снять головку блока и nереднюю крыш-

тельного вала (цепь , натяжитель цепи) ку , заменить поломанные детали . Про-

верить и при необходимости заменить 

деформированные клаnаны 

Обрыв ремня привода распределитепьно- Снять кожух ремня , осмотреть детали Снять головку блока, заменить дефор-

го вала , упор поршней в открытые кла- мираванные клапаны и ремень 

ланы 

Деформация шатунов из-за гидрсудара в Снять поддон , освободить крышки шату - Снять головку блока , проверить дефор-

цилиндрах нов , осмотреть шатуны , nровернуть ко- мацию коленчатого вала , заменить ша-

пенчатый вал туны и (при необходимости) поршни 

Большое количество жидкости (вода, Вывернуть свечи , провернуть коленчатый Определить , какая именно жидкость в 

охлаждающая жидкость , топпиво) в ци- вал , сделать проверку шатунов на воз - цилиндрах, устранить подтекание охлаж -

линдрах можную деформацию дающей жидкости (замена прокладки , 

головки) ипи тоnnива (форсунки, редук -

ционный клапан) 

Табпица 4 .5 . Основные дефекты и поломки деталей двигателя 

Характеристика 
Причины 

Способ 

дефекта , поломки устранения 

Точечные раковины на рабочей nоверхно- Работа на водамасляной эмульсии из-за Проверить деформацию и износ коnенча-

сти шатунных вкладышей, цвет nоверхнос- негерметичности системы охлаждения (см. того вала, при необходимости отремонти -

ти серый , нормальный , возможны небопь- табпицу 4.12), маспо несоответствующего ровать, заменить вкладыши , устранить не-

шие темные участки (рис . 4.8) качества герметичность 

То же, но часть nоверхности вкладыша Усталостное разрушение.Повышенный зазор Ремонт коленчатого вала, отверстий ниж -

может быть разрушена , выкрашена (рис . в nодшипнике . Неравномерный износ шатун- них головок шатунов , замена вкладышей 

4.9), не редко разрушение начинается у ной шейки , овальность шейки или постели 

смазочного отверстия свыше 0,06+0,08 мм.Дпитеnьная работа на 

очень больших частотах вращения и нагруз-

ках . Масло несоответствующего качества 

Рабочая nоверхность вкладыша темного Фреттинг - коррозия антифрикционного баб- Проверить и при необходимости отремон-

цвета и имеет многочисленные глубокие битового споя (коррозия под напряжением) тировать коленчатый вал , заменить вкла-

раковины (рис . 4.1 О) - характерно для дизелей с большим про- дыши 

бегом nри эксmуатации на масле низкого 

качества 

Вблизи середины вкладыша блестящий Кратковременная работа с низким уров- Устранить причину "масляного голодания" 

участок, окопо которого возможна темная нем (давлением) масла (см раздеп 4.2.) 

граница (рис . 4.11) 

Матовая ровная nоверхность вкладыша , но с Абразивный износ подшипников из-за nno- Заменить вкладыши , возможно, отремон-

блестящими мелкими вкраnлениями, шейки хой фильтрации масла тировать коленчатый вал . Соблюдать пра-

вала имеют много мелких царапин (рис . 4.12) випа замены масла и фильтров 

То же, но вкладыши имеют глубокие рис- Аналогично nредыдущей позиции . Разру- То же , кроме того разобрать двигатель , 

ки (борозды) вблизи середины (рис . 4.13) шение какой-либо детали в двигателе, из- найти и устранить неисnравность 

готовленной из твердых материалов (чу-

гун , сталь и др . ) 

Задиры на поверхности (рис . 4.14), ря- Кратковременная работа в режиме "мае- Ремонт коленчатого вала, замена вклады-

дом с бороздами заглаженные блестящие пяного голодания" , например, запуск при шей 

участки , шейка коленчатого вала может низких темnературах 

иметь ответный репьеф. 
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Продолжение табn. 4-5 

Характеристика 
Причины 

Способ 

дефекта. поломки устранения 

"Раз давленные " вкладыши . рабочий сnой - Дnитеnьная работа с большой нагрузкой и Ремонт коленчатого вала. постелей. заме-

неровный, со спедами оплавления на кра- частото й вращения в режиме " масляного на вкладышей 

ях (рис . 4.15), пибо попное разрушение голодания ". деформированный коленчатый 

рабочего слоя (рис. 4.16), пибо разруше - вал ипи постепи вкладышей 

ние основы вкладыша (рис . 4.17) 

Потеря натяга в постепи , возможен износ Кратковременная работа в режиме "ма е - Проверить деформацию коленчатого вала , 

рабочей поверхности , блестящие учас тк и ляного голодания " заменить вкладыши , nри необходимости 

на середине nоверхности вкладыша отремонтировать вал 

Односторонняя потертость (блестящие Деформация шатуна из-за гидраударов в Проверить шатуны, nри необходимости за-

участки) на краю шатунных вкладышей цилиндре, удара лоршня по клаnану менить деформированные шатуны , из но -

(рис . 4.18) шенные вкладыши 

" Проворачивание " шатунных вкладышей, Работа двигателя без масла Ремонт коленчатого вала, шатунов, заме-

возможно "nриваривание " вкладыша к на вкладышей 

шейке вала или nостели 

" Проворачивание " коренных вкладышей То же То же . nроверка и при необходимости 

расточка nостелей в блоке цилиндров 

Темная nоверхность нижней головки шату- Перегрев nодшиnника из-за недостаточной Проверить и nри необходимости отремон-

на с цветами nобежалости (рис. 4. 19) смазки тировать шатун и другие детали 

Круговые риски на поверхности отверстия Результат "nро ворачивания " вкладыша Отремонтировать шатун . nроверить и от -

нижней головки шатуна (рис. 4.20) ремонтировать коленчатый вал . заменить 

вкладыши 

" Закручиван~-< п " стержня шатуна, отвер- Сильный удар nоршня no незакрывшемуся Заменить шатун, проверить и nри необхо-

стие нижнеИ • оловки без nовреждений клапану , гидраудар (nоnадание в цилиндр димости заменить другие детали двигате-

небольшага количества топлива , воды или ля 

охлаждающей жидкости) 

Сильная деформация шатуна , возможно Сильный гидраудар из-за nопадания в ци- То же , nроверить блок цилиндров на на-

разрушение стержня nри сохранении по- линдр воды или тоnлива личие трещин, при необходимости от ре -

верхности нижней головки (рис. 4.21 ) монтировать блок 

Разрыв шатунных боmов . отверстие нижней Перегрев и разрушение шатунного nод- То же 

головки шатуна перегрею или изношено ШИПНИКа 

Поломка шатуна по сечению ОТВеDСТИЯ То же То же 

нижней головки (рис . 4.22) 

Односторонний задир на верхней части Недостаточная смазка - низкий уровень Замена nоршневых колец, возможно. за-

юбки nоршня , кольца могут иметь повы- или давление масла, разжижение масла мена поршней и ремонт блока цилиндров 

шенный износ (рис . 4.23) тоnливом или охлаждающей жидкостью. 

некачественное масло 

Двухсторонний симметричный (с обеих Перегрев двигателя из-за недостаточного Замена поршней , при необходимости ре-

сторон юбки) задир в нижней части юбки охлаждения монт блока. замена поршневых колец. ус-

ближе к отверстию пальца , кольца в нор- транить неисправность в системе охлаж-

ме (рис. 4.24) дения 

Двухсторонний симметричный задир верх - То же. кроме этого закоксовывание (за- То же. доnолнительно проверить и отре-

ней части юбки и огневого nояса , колец вальцовывание) колец в канавках nорш- монтировать системы зажигания и nита-

и цилиндра (рис . 4.25) ней, перегрев колец и nоршней вследст- ни я 

вие nерегрева двигателя, неисnравности 

системы nитания (бедная смесь) и зажи-

гания (раннее или позднее зажигание, не-

соответствующая тепловая характеристика 

свечей), у дизеля - неисправность annapa-

туры впрыска топпива 

Широкая матовая ровная поверхность юб - Абразивный износ из-за ппохой фипьтра- Заменить nоршни и кольца на ремонтные , 

ки с многочисленными мепкими царапина- ции маспа и воздуха обеспечить нормальную очистку воздуха и 

ми. большой износ колец и цилиндров маспа 

(рис. 4.26) 

Дnинные узкие темные блестящие попосы Очень богатая смесь, смывание масляной Отрегулировать систему питания, заме-

вдоль юбки бпизко к её середине на нагру- ппенки топпивом со стенок цилиндра нить поршни с задирами. проверить состо-

женной стороне поршня , возможны зади- яние цилиндров и копец 

ры на указанных поверхностях (рис. 4.27) 

"Затертые" поверхности огневого пояса "Качание" лоршня в цилиндре из-за бопь- Заменить поршни и копьца 

поршня над юбкой, возможно , износ юбки шого зазора между лоршнем и цилиндром . 

(матовая поверхность) (рис. 4.28) 
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Рис. 4.8. Матовая рабочая поверхность и Рис. 4.13. Гпубокая борозда на рабочей по- Рис. 4.18. Односторонняя "потертость" ра­

мепкие раковины на ней после работы на верхности из-за попадания посторонних ча- бочей поверхности вкладыша в резупьтате 

водамасляной эмупьсии стиц в систему смазки 

Рис. 4.9. Усталостное разрушение (выкра- Рис. 4.14. Задиры на вкладыше 

шивание) рабочего слоя вкладыша 

перекоса осей постели и вала 

Рис. 4.19. Перегрев нижней гоповки шатуна 

при недостаточной смазке подшипника : 

а -без повреждения поверхности отверстия: б -срас­

плавnением вкпздыша 

Рис. 4.10. Фреттинг - коррозия рабочего споя Рис. 4.15. "Раздавпенный" рабочий спой Рис. 4.20. Задиры на поверхности отверстия 

вкладыша вкладыша 

Рис. 4.11. Бпестящий подппавпенный учас- Рис. 4.16. Вкладыш с попностью разрушен­

ток на поверхности вкладыша- резупьтат ра- ным рабочим слоем 

боты при недостаточной смазке 

нижней головки шатуна после проворачива­

ния вкладыша 

Рис. 4.12. Вкраппения мелких частиц в рабо- Рис. 4.17. Разрушение стальной основы Рис. 4.21. Резупьтаты гидраудара в ципин­

чий слой вкладыша из-за абразивного износа вкладыша после сипьного перегрева под- дре : 

ипи разрушения других деталей двигателя шип ни ка а - деформация шатуна ; б - поnомка шатуна 
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Продолжение табп . 4-5 

Характеристика 
Причины 

Способ 

дефекта, поломки устранения 

Глубокие задиры на огневом поясе (рис . То же , кроме того , задевание nоршня ог- То же 

4.29) невым поясом за нагар на верхней части 

цилиндра 

Несимметричные " блестящие " поверхности Деформация шатуна из-за гидрсудара Заменить шатун, деформированные порш -

контакта и задиры на юбке и огневом по- ни , кольца 

ясе , возможны : большой расход масла, 

сильный износ колец , их nоломка и по-

ломка nеремычек (рис . 4.30) 

Задир в отверстии nод nалец , " навоnаки - Заклинивание nоршневого nальца в поршне Заменить nоршень с nальцем 

вание" материала nоршня на nалец, " бпе - из-за недостаточного зазора - встречается 

стящие " симметричные поверхности кон- очень редко и только дnя заnрессованных 

такта снизу юбки (возможно, и на огне- в шатун nальцев , относительно новых дви-

в ом поясе) , около отверстия под палец гатепей nри запуске на некачественном 

возможны задиры на юбке масле в условиях очень низких температур 

Сильный осевой и радиальный ИЗНОС КО- Очень большой пробе г . Переобогащение Заменить поршни с кольцами . отремонт и-

пец и канавок поршня, кромки верхней смеси . Эксплуатация двигателя на высоких ровать блок цилиндров , nроверить топлив -

канавки расплющены от ударных нагрузок частотах вращения (вибрация колец) . Если ную систему, воздухопроводы и филь тр ы 

(рис . 4.31) одновременно юбка имеет абразивный из-

нос, то плохая фильтрация воздуха и масла 

Трещины или поломка перемычек между Длительная работа двигателя с детонаци- Заменить все поршни 

канавками на поршне (рис. 4.32), возмож - ей.Вибрация колец из-за большого зазора 

на поломка колец 

Эрозия на краях днища и верхнем крае Длительная работа двигателя с детонаци- Отрегулировать системы питания и зажи-

канавки 1-го кольца (рис . 4.33) ей . Калильное зажигание - работа под гания 

нагрузкой с самовоспламенением от сипь-

но нагретых деталей . У дизелей - нару-

шение подачи топлива 

Прогорание огневого пояса поршня (рис . То же . Длительная работа с трещинами в Заменить поршень в комплекте с кольцами 

4.34) перемычках поршня 

Поломка юбки (рис . 4.35) То же. Гидраудар в цилиндре , деформация Заменить поршни, проверить и при необ -

шатуна . удары поршня по головке блока ХОДИМОСТИ заменить шатун 

при разрушении шатунных вкладышей 

Деформация днища (рис . 4.36), разруше- Удары поршня по клапанам , по головке Заменить поршень , отремонтировать или 

ние днища (рис . 4.37) блока , по деталям , попавшим в цилиндр заменить шатун и другие поврежденные 

(обломки седnа клапана) детали , заменить топкатели и клапаны , ус-

транить причину контакта поршня с голо -

вкой и клапанами 

Трещины на днище (рис . 4.38) у дизелей - нарушение работы дизельной Заменить поршень , отрегулировать систе-

аппаратуры му питания 

Трещины в бобышке (рис. 4.39) Гидроудар . Удары поршня по головке бпо- Заменить поршень, палец , проверить и 

ка . Деформация или поломка шатуна при необходимости отремонтировать или 

заменить шатун 

Износ канавки стопорного кольца " плава- Периодическая боковая сипа на пальце Ремонт блока цилиндров, замена поршне-

ющего" поршневого пальца, выпадание из-за перекоса осей нижней и верхней го- вых колец и поршня , проверка посадки 

кольца из канавки, задир цилиндра и юб- ловок шатуна стоnорного кольца и геометрии шатуна. 

ки поршня При необходимости отремонтировать или 

заменить шатун 

Многочисленные мелкие царапины по Абразивный износ из - за плохой фильтра- Замена поршневой группы . хонингование 

всей поверхности гильзы цилиндра , видна ции масла и/или воздуха цилиндров в ремонтный размер 

"ступень" на верхней части гильзы 

Мелкие раковины (разводы) на поверхно- Негерметичность прокладки головки , попа- Заменить прокладку, проверить плоскости 

сти цилиндра дание охлаждающей жидкости в цилиндр головки и блока, хонинговать цилиндр 

Глубокие задиры и/или отполированные до Перегрев двигателя, нарушение подачи Проверить системы охлаждения и смазки, 

бпеска участки в нижней части цилиндра . масла возможно, хонинговать цилиндры 

Трещины на плоскости блока вблизи от- Сильный перегрев двигателя . Разморажи- Заменить или отремонтировать блок 

веретий под болты головки вание двигателя (замерзание охлаждаю-

щей жидкости) 

Трещины в наружной рубашке охлажде- "Размораживание" двигателя Заменить или отремонтировать блок 

ния; в середине гильзы цилиндра (верти-

кально) 
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Рис. 4.22. Разрушение шатуна после пере - Рис. 4.27. Незначитепьнь1е задиры в сере - Рис. 4.32. Поршень с поломанными пере -

грева нижней головки дине юбки поршня из - за переобогащения мычками между канавками колец 

топпиво - воздушной смеси 

Рис. 4.23. Задир в верхней части юбки пор- Рис. 4.28. " Затертость" огневого пояса час - Рис. 4.33. Эрозия на краях днища и огневом 

шня из-за недостаточной смазки то свидетельствует об износе юбки поршня поясе поршня 

или большом зазоре в цилиндре 

Рис. 4.24. Типичный задир на юбке лоршня Рис. 4.29. Глубокие задиры на огневом по- Рис. 4.34. Прогорание уплотнительного по-

при перегреве двигателя 

Рис. 4.25. Сильный задир юбки и уплотни­

тельного пояса поршня с заваnьцовыванием 

колец в канавках 

ясе поршня яса поршня : 

а -дизеля ; б - бензинового двигателя 

Рис. 4.30. Несимметричное пятно контакта Рис. 4.35. Поломка юбки поршня 

юбки из-за перекоса осей головок шатуна 

(стрелкой локазаны следы касания уплотни-

тельного пояса) 

Рис. 4.26. Абразивный износ юбки из-за Рис. 4.31. Сильный износ верхней канавки Рис. 4.36. Dеформация днища поршня : 

плохой фильтрации масла и/или воздуха поршня (виден затертый светлый край - а - ударами no незакрывшимся клаnанам; б - nри 
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"развальцовка" канавки) nоnадании nосторонних частиц в цилиндр или раз­
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Продолжение табл . 4-5 

Х а рактеристика 
Причины 

Сnособ 

пефекта, nоломки устранения 

Трещины (лробоины) в нижней части ци- Удары разрушенного шатуна, nоnадание Заменить или отремонтировать блок , за -

линдра и / или в нижней части блока цилин- разрушенных деталей между стенкой бnо- менить шатун , отремонтировать коленча -

дров ка и коленчатым валом тый вал и т . д 

Головка блока и механизм rазораспр~еления 

Деформация nлоскости стыка с блоком . Перегрев двигателя Отремонтировать головку блока , заменить 

Прогар прокладки - разрушение металли- nрокладку 

ческой окантовки и/или материала ПОД 

окантовкой (рис. 4.40). Ослабление про-

кладки - темные участки на окантовке со 

следами утечки газов или охлаждающей 

жидкости (рис . 4.41) 

Частицы металла "вбиты" в поверхность Поnадание посторонних предметов в двига- Отремонтировать головку блока, nрове-

головки тель , разрушение седла клапана или порш- рить воздушный фильтр , nроверить и nри 

ня вследствие nерегрева двигателя и др необходимости заменить шатун , клапана и 

топкатели 

Трещины в верхней части головки со сто- "Размораживание" двигателя Заменить головку 

роны nривода клаnанов 

Трещины вблизи седла выnускного кла- Перегрев двигателя, длительная работа с Заменить или отремонтировать головку 

nана (чаще характерно для чугунных го- негерметичной nрокладкой головки . Позд-

ловок) нее зажигание 

Деформация клапанов (рис . 4.42) Превышение максимальной частоты вра- Проверить и заменить nоврежденные кла-

щения. Обрыв ремня , цепи . Обрыв шату- паны, толкатели и другие детали . Прове-

на , разрушение nоршня рить деформацию шатунов, при необходи-

мости заменить шатуны 

Глубокие раковины на седле и фаске кла- Работа двигателя на позднем зажигании и Отремонтировать детали , отрегулировать 

nа на бедной смеси системы питания и зажигания 

Проrар клаnана (рис. 4.43) Малый зазор в приводе; плохое nрилега- Заменить клаnан 

ние тарелки к седлу, работа на nозднем 

зажигании 

"Скручивание" расnределительного вала, Удар поршня по незакрывшимся клала- Заменить расnределительный вал, клала-

возможно, nоломка клаnанов и элементов нам : обрыв ремня или цеnи газораспреде- ны , толкатели и другие детали . Отремон -

nривода клаnанов (рычаги, толкатели) nения; превышение максимальной частоты тировать головку блока 

вращения; заклинивание подшиnника рас-

nределительного вала из-за недостаточной 

смазки 

Поломка крышки подшиnника расnредели- Работа двигателя при недостаточном дав- Отремонтировать головку блока 

тельного вала (рис. 4.44), nоверхности лени и масла, nерегрев и расnлавление 

крышки и вала nовреждены оnоры 

То же, без nовреждения рабочих nоверх- Обрыв или "nерескакивание" ремня nри- Снять и отремонтировать головку , заме-

нос т ей вода расnределительного вала (характерно нить расnределительный вал и клаnаны 

для дизелей). 

Привод расп~елительного вала 

Обрыв ремня ГРМ (рис . 4.45) Чрезмерное натяжение ремня Натяжение ремня не должно быть nроиз-

вольным 

Перегиб ("nерелом") ремня во время ус- Исключить nовреждение ремня nри уста-

тановки нов к е 

Поnадание nосторонних nредметов между Собрать nравильно кожух ремня . Заме-

ремнем и шкивом - возможно, кожух рем- нить nоврежденные клаnаны, тоnкатели и 

ня неnравильно установлен или ~ует другие детали 

Подрез зубьев ремня ГРМ (рис . 4.46) Изношена наружная nоверхность шкивов Заменить шкивы 

Заедание одного из ведомых шкивов Проверить и устранить неисnравность 

Шкивы расnоложены не в одной плоскости Собрать шкивы nравильно 

Деформированные шкивы Заменить шкивы 

Износ рабочей nоверхности зубьев Чрезмерное натяжение ремня Натяжение ремня не должно быть nроиз-

вольным 

Рабочая nоверхность шкивов слишком Заменить шкивы 

грубая вследствие износа 

Местные nовреждения nоверхности зубьев Слишком слабое натяжение ремня Натяжение ремня должно регулярно кон-

троnироваться 

Изн~с рабочей nоверхности шкивов Заменить шкивы 

Деформация шкивов nри установке Заменить шкивы 
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Рис. 4.37. Разрушен и е днища поршня : Рис. 4.41. Негермет ич ность прокладки гопо -

а - механическое (обло мком кnаnана) ; б- тепловое вки между цилиндрами (видны черные след ы L_-----=-----,---------__J 
(nрогар) копоти на окантовке в местах прор ыв а га зо в) Рис. 4.46. Подрез зубьев ремня у основания 

Рис. 4.38. Трещина в днище поршня (указана Рис. 4.42. Деформация клапана после уда- Рис. 4.47. Трещины на наружной поверхнос-

стрепкой) ра поршня ти ремня 

а 

Рис. 4.39. Трещина в бобышке (а) и поршень , Рис . 4.43. Прогартарепки клапана 

разрушившийся по бобышкам (б) 

Рис. 4.48. Расслоение основы на краях ремня 

Рис. 4.40. Прогар nрокладки головки блока Рис. 4.44. Поломки крышек подшипников рас- Рис. 4.49. Срезание зубьев ремня 

ципиндров пределительного вала при работе без масла 

Окончание табп . 4.5. 

Характеристика 
Причины 

Способ 

дефекта, поломки устранения 

Трещины на наружной поверхности ремня Перегрев ремня : 

(рис . 4.47) 
заклинивание подшипника натяжноrо ролика ; Заменить подшипник 

задевание ремня за ко~ Устранить неисправность 

Повреждение, трещины на краях ремня Повреждение, деформация фланцев шкивов Поправить ипи заменить шкивы 

(рис. 4.48), расслоение ремня 
Шкивы расположены не в одной плоскости Найти и устранить причину 

Задевание края ремня за кожух ипи дру- Устранить неисправность 

гие детали 

Срезание зубьев, ремень имеет характер- Течь масла через уппотнения и/или саль- Найти и устранить неисправность 

ный " замаспенный" вид (рис . 4.49) ники в передней части двигатепя 

Срезание зубьев ремня Заклинивание распредепительного ипи Проверить и отремонтировать (заменить) 

вспомогательного вала из-за недостаточ- головку, расnределительный вал, клапаны , 

ной смазки толкатели 

Сильный износ наружной поверхности Проверить и заменить шкивы 

шкивов 
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4.6. Поиск неисправностей в системах 

управления двигателем 

Ремонт двигателей , особенно сложный , требует nроведе­

ния ряда диагностических мероприятий , которые могут выпол­

няться как на стадии принятия решения о механическом ре­

монте , так и после его осуществления . Целью диагностирова­

ния может быть выявление причины поломки или неудовлетво­

рительной работы двигателя, степени его износа, прогнозиро­

вание остаточного ресурса или анализ работы различных под­

систем . в том числе и электронных систем управления. 

Быстрое и одновременно эффективное диагностирование 

(т.е . с высокой вероятностью правильного диагноза) совре­

менного двигателя, как комплекса различных устройств и си­

стем (таких, как механическая, электронная, гидравлическая 

и т . rL) возможно при наличии мотортестеров, имеющих встро­

енные четырех- или пятикомпонентные газоанализаторы, эф­

фективные программы тестирования с автоматическим срав­

нением измеряемых и эталонных .QЛЯ проверяемого автомо­

биля параметров (углы опережения зажигания, параметры 

искрового разряда , разрежения за дроссельной заслонкой, 

состав отработавших газов и др.). Не менее важно наличие 

встроенных в мотортестер или портативных компьютерных 

средств тестирования электронной части системы управле­

ния двигателем через интерфейс диагностического разъёма. 

В идеальном варианте необходимо также наличие мощноет­

наго стенда и цеnого ряда вспомогательных приборов и обо­

рудования (см. раздел 5.4.5.). 
Такое оборудование доступно далеко не всем, даже круп­

ным станциям и ремонтным предприятиям . Поэтому, как пра­

вило, комплексное диагностирование двигателя как системы 

заменяется диагностированием каждой из подсистем. Это в 

целом снижает эффективность работы, увеличивает вероят­

ность ошибок и затраты времени, однако при правильном 

подходе и достаточно высокой квалификации персонала эти 

недостатки удается в значительной степени нивелировать. 

В данном разделе приводятся базовые сведения по поис­

ку и устранению наиболее характерных неисправностей в си­

стемах управления двигателями, то есть, в основном , в систе­

мах управnения впрыском топлива и зажиганием . Учитывая 

тематику данного издания, приводятся лишь те методы диа­

гностики и проверки, которые не требуют какого-либо специ­

ального дорогостоящего оборудования и ориентированы на 

персонал средней квалификации . Необходимо, однако, четко 

представлять, что такой уровень диагностирования не позво­

ляет однозначно определять причины ряда неисправностей 

высокой степени сложности (как уже указывалось выше , это 

требует высокой квалификации персонала , сложного специ­

ального оборудования и, самое главное , необходимого ин­

формационного обеспечения. зачастую труднодоступного в 

сиnу запретов, наложенных производителем автомобиля). 

Тем не менее, наличие минимально необходимого комплекта 

инструментов и приборов , безусловное понимание принци­

пав работы системы и правильная последовательность поис­

ка позволяют находить и устранять большую часть наиболее 

характерных неисправностей, относящихся к системам уп­

равления и двигателю в целом . 

4.t.1. Поиск и локализация неисправностей в меха­

нических и электромеханических системах 

впрыска непрерывного действия 

Основой .QЛЯ поиска неисправностей является табл . 4.6. В 
первой колонке приведены симптомы наиболее характерных 

неисправностей систем впрыска непрерывного действия . Во 

второй колонке указаны возможные причины .QЛЯ каждой не­

исправности. В третьей колонке приводится краткое описание 

необходимых действий и дается номер раздела с подробным 

описанием проверки и/или регулировки . В некоторых случаях 

процедуры проверок и/или регулировок .QЛЯ систем непрерыв­

ного и дискретного действия идентичны , поэтому даётся 

ссылка на раздел 4.6.2. 
Следует особо подчеркнуть , что описанные в таблицах 

симптомы могут иметь место также и в случае неисправнос­

ти каких-либо других систем (например , затрудненный запуск 

холодного двигателя может являться следствием неисправно­

сти в системе впрыска , в системе зажигания, плохого состоя­

ния ЦПГ и тл) . В табл . 4.6., также, как и в табл . 4.7, описаны 
причины, относящиеся исключительно к системам впрыска . 

Для выполнения работ необходимы следующие приборы и 

приспособлени я : 

комплект .QЛЯ измерения давления в системах впрыска; 

муль тиметр ; 

мерная емкость; 

специальный ключ .QЛЯ регулировки СО (ключ Аллена 3 мм) ; 

ручной вакуумный насос . 

А) НАЧАЛЬНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ РЫЧАГА НАПОРНОГО ДИСКА РАСХОДОМЕРА 

В СИСТЕМЕ K-JEТRONIC 

Необходимым условием точной регулировки является на­

личие давnения на верхнюю часть плунжера , поэтому перед 

проведением регулировки необходимо запустить двигатель 

или на несколько секунд включать бензонасос. Производить 

регулировку при работающем бензонасосе нельзя, т . к. в этом 

случае при движении рычага напорного диска топливо через 

форсунки поступает в цилиндры и впускной коллектор . При 

последующем запуске это может привести к "гидроудару " и 

повреждению двигателя или стартера . 

Правильное начальное положение диска дозатора-рас­

пределителя с восходящим потоком воздуха показано на рис . 

4.50. В этом случае верхняя кромка диска, ближайшая к рас­

пределителю топлива, находится примерно на одном уровне с 

верхней кромкой вертикального канала воздушного тоннеля . 

Регулировка осуществляется подгибанием проволочной 

пружины 1. При этом .QЛЯ нормального доступа к пружине мо­

жет потребоваться снятие корпуса дозатора-распределителя. 

Самая большая ошибка при регулировке - установка дис­

ка выше необходимого уровня, т . к . в этом случае ухудшают­

ся пусковые характеристики двигателя . 

У дозатора-распределителя с нисходящим потоком возду­

ха начальное положение диска такое же , как и в предыдущем 

случае, однако контроль ведется по кромке диска , наиболее 

удаленной от распределителя топлива (рис. 4.51). Регулиров­
ка осуществляется аккуратными ударами по штифту 1; при 
этом необходимо пользоваться подходящей выколоткой . 

~ / 

Рис. 4.50. Начальное положение напорного диска в системе 

K-Jetronic с восходящим воздушным потоком : 

1 - провоnочная пружина 
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Таблица 4 .6. Типичные неисправности в системах впрыска нвпрерывного Аействия (CIS) 

Характеристика Вероятная Необходимые 

неисправности (симптомы) ПРИ'IИНа действия 

Холодный двигатель запуска- Неисправность пусковой форсунки или ее Проверить работу форсунки и термов ы -

ется с трудом или не залус- термавыключателя ключател я (разд . 4 . 6.1 . д . ) . Заменить неисправ -

кается ный элемент 

Бензонасос не работает Провврить предохранитель и реле бензонасоса , 

проводку к бензонасосу 

Неправильная установка напорного диска Отрегулировать попожение диска (разд. 4.6 . 1 . а . 

расходомера или 4.6 . 1 . б) 

Давление топлива не соответствует заданному Проверить давление (разд. 4.6.1.в. или 4.6 . 1.г . ) 

Неисправность в цепи датчика температуры ох- Проверить датчик и его проводку (разд . 4 . 6.2.г . ) 

лаждающей жидкости (только для KE-Jetronic) 

Загрязнение форсунок Произвести очистку форсунок (разд 4.6 . 1 . е . ) 

Подсос воздуха во впускной коллектор или заменить форсунки 

Горячий двигатель заnуска - Пусковая форсунка работает постоянно или Проверить работу форсунки и ее термов ы -

ется с трудом или нв запус- нвгерметична кпючатель _Ш_азд . 4 . 6 . 1.д.) 

кавтся Давление топnива нв соответств_у_ет заданному_ ПровеQИТЬ давлениеJразд. 4 . 6.1.в . или 4 . 6 . 1 . г . ) 

Нвправильнов начальное поnожвние напорно - Отрегулировать нулевое положение диска (раз д. 

го диска _расходомера 4.6.1.а. или 4 . 6 . 1.б) 

Остаточное давnение не соответствует заданному Проверить остаточное давленив (Q_азд . 4 . 6 . 1 . в,l 

" Провалы" и пропуски под Загрязнение форсунок Произвести очистку форсунок и топливолрово -

нагрузкой дов (разд . 4 . 6 . 1 . е . ) или заменить загрязненные 

форсунки 

Давление топлива нв соответствует заданному Проверить давnение (разд. 4.6 . 1.в . или 4.6 . 1.г . ) 

Неисправность в цеnи датчика температуры Проверить датчик и его проводку (разд. 4 . 6.2.д . ) 

охлаждающей жидкости (только системы КЕ) 

Неисправность кислородного датчика• Проверить работу датчика (разд. 4 . 6.1 . к . ) 

"Провалы" при ускорении Загрязнение форсунок Произвести очистку форсунок или заменить 

загрязненныв форсунки (разд . 4.6.1 . е . ) 
Подсос воздуха во впускной коллектор Проверить состояние вакуумных шлангов и 

места возможного подеоса воздуха 

Заеданив дозирующего плунжера Провврить плавность 

(разд. 4.6.1.ж.) 
перемещвния плунжера 

Неправильная установка напорного диска Отрегулировать положение диска (разд. 4 . 6.1 . а . 

расходомера или 4.6.1.6) 

Давление топлива нв соответствует заданному Проверить давление (разд. 4 . 6.1 . в . или 4 . 6.1 . г . ) 

Нвправильный состав смеси (содержанив СО) Провврить и отрегулировать содержание со 

на холостом ходу (разд. 4.6.1 . з . ) 

Неисправность потенциометра расходомера Проверить потенциометр и вго проводку к бло-

(только системы КЕ , непрогретый двигатель) ку КЕ 

Qвигатель запускается и Qавление топлива нв соответств}'ет заданному_ Проверить давление (разд. 4.6 . 1 . в . или 4 . 6 . 1 . г . ) 

глохнет или неустойчиво Неисправность дополнительного воздушного Проверить дополнительный воздушный клапан или 

работает на холостом ходу клапана или регулятора холостого хода регулятор холостого хода (разд. 4.6 . 2.б . или 4.6.2.вj 

Постоянная работа или утвчка пусковой фор- Провврить работу форсунки и её тврмовы-

сунки кпючателя (разд. 4.6.1.д.) 

Подсос воздуха во впускной коллектор Проверить состояние вакуумных шлангов и 

мвста возможного подеоса воздуха 

Загрязнение форсунок Произвести очистку форсунок или замвнить 

форсунки 

Неисправность в цвпи датчика температуры Провврить датчик и его проводку {разд. 4.6.2.г.) 

охлаждающей жидкости _(_только системы KEJ 

Заедание дозирующего плунжвра Проверить плавность леремещения лnунжвра 

Подсос воздуха во впускной коллвктор . (разд. 4 . 6.1.ж.) 

Чрвзмерно высоки в обороты Заедание в приводв дроссельной заслонки Отрегулировать начальное положение и привод 

холостого хода дроссельной заслонки (разд. 4.6.1.n.) 

Неисправность долопнительного воздушного Проверить дополнительный воздушный клапан или 

клапана ипи регулятора холостого хода регулятор хоnостого хода (разд. 4.6.2.6. или 4.6.2.в.) 

Повышенный расход топлива, Неправильная регулировка качвства смеси Проверить и отрегулировать содержание со 

повышенное содержание СО (разд. 4 . 6.1.з.) 

в отработанных газах Давленив топnива не соответствует заданному Провврить давление (разд . 4.6 . 1 . в . или 4 . 6.1.г . ) 

Неисправность кисnородного датчика• Проверить работу датчика (разд. 4.6.1.к.) 

Утечка топлива через пусковую форсунку Проверить nусковую форсунку (разд. 4 . 6.1.д . ) 

Неисправность в цвпи датчика твмпвратуры Проверить датчик и проводку (разд . 4.6.2 . г . ) 

охлаждающей жидкости (только системы КЕ) 

Qвигатель не развивавт Qавление топлива не соответствует заданному Провврить давленив (разд . 4.6.1.в. или 4.6.1.г.) 

полной мощности Неисnравность в цепи датчика температуры 

охлаждающей жидкости (только системы КЕ) 
Проверить датчик и его проводку (разд. 4.6 . 2.г . ) 

Неисправность в цели концевого датчика Проверить датчик и его проводку 

полного открытия дроссельной заслонки 

(только системы КЕ) 

Недостаточная производительность бензонасоса Провврить производительность бензонасоса 

(разд. 4.6.1.в . ) 

Неисправность регулятора управляющего дав- Провврить функцию обогащения регупятора 

пения· (только для систем K-Jetronic) (разд. 4 . 6.1.и . ) 

Повышенное сопротивление выпускной систе- Проверить величину противодавления до ката -

мы* лизатора (разд. 4 . 6 . 2.ж.) 

• только дnя автомобилей с катализатором и кислородным датчиком 
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Рис. 4.51. Начальное попоженив напорного диска в системе 

K-Jetronic с нисходящим воздушным потоком : 

1 - регуnировочный штифт 

Б) НАЧАЛЬНОЕ И БАЗОВОЕ ПОЛОЖЕНИЯ НАПОРНОГО ДИСКА 

РАСХОДОМЕРА В СИСТЕМЕ KE-JEТRONIC 

В системе KE-Jetronic, в отличие от системы K-Jetronic, не­
обхОАИМО контролировать Ава важных nоложения наnорного 

АИска - начальное и базовое . 

Начальное nоложение - это nоложение АИСка nри ос­

тановленном Авигателе , в этом случае меЖАу АОЗирующим 

nлунжером 1 (рис. 4.52, а) и рычагом 4 образуется зазор 3, 
обусловленный тем, что nеремещение nлунжера вниз, в отли­

чие от системы K-Jetronic, ограничено сnециальным уnлотни­

тельным кольцом 4. 
Базовое nоложение - это такое nоложение АИСка, nри ко­

тором его рычаг еАва касается АОЗирующего nлунжера . 

У АОзатора-расnреАеnителя с восхоАящим nотоком в от­

сутствие сnециальных технических Аанных на конкретную мо­

Аель автомобиля nри регулировке начального nоложения 

можно руковоАствоваться рис . 4.52, а. Более точное и кор­

ректное измерение осуществляется с nомощью штангенmуби­

номера, ОАНако nри этом необхоАимо наличие сnравочных 

Аанных . Тиnичное значение величины А в этом случае - "' 1 ,9 
мм. Регулировка начального nоложения осуществляется так­

же, как и в системе K-Jetronic - nоАгибанием nружины. 

Р.nя nроверки базового nоложения наnорный АИСК акку­

ратно nоАнимается вверх (АЛя этого можно исnользовать маг­

нит) АО тех пор, nока не nочувствуется касания рычагом АИС­

ка нижней кромки АОЗирующего nлунжера . Обычно свобОА­

ный ХОА кромки наnорного АИСКа от начального АО базового 

nоложения не nревышает 2 мм . В базовом nоложении наnор­

ный АИСК расnолагается так, как nоказано на рис . 4.52, б , т.е . 

его верхняя кромка нахоАится вбnизи или на верхней границе 

вертикальной части возАушного канала . 

Как ВИАНО из рис . 4.53, а, в расnреАеnителе с нисхоАя­

щим nотоком начальное nоложение наnорного АИСка выше 

а 

1 

2 

~--~~~--~~~~~3 

4 

а б 

Рис. 4.53. На чальнов (а) и базовое (б) положения напорного дис­

ка в системе KE-Jetroлic с нисходящим воздушным лотоком 

базового и контролируется no кромке вертикальной части 

возАушного туннеля, наиболее уАаленной от АОзатора . Ре­

гулировка начального nоложения - такая же, как и в систе­

ме K-Jetronic. 
Р.nя nеревоАа наnорного Аиска в базовое nоложение не­

обхоАимо слегка нажать на него АО момента касания рычага 

и нижней части АОзирующего nлунжера (АЛя точной фиксации 

этого nоложения необхоАимо наличие Аавления тоnлива на 

верхнюю часть nлунжера) . В этом nоложении кромка наnор­

ного Аиска Аолжна нахоАиться в нижней части вертикального 

туннеля (см . рис . 4.53, б) . Величина свобQАного хоАа кромки 

наnорного Аиска (от начального АО базового) АОnжна нахо­

АИться в nреАелах 1+2 мм . 

Регулировка базового nоложения в системах с восхоАя­

щим и нисхоАящим nотоком nроизвоАится вращением винта 

регулировки СО (рис . 4.64). Посnе этой nроцеАуры нужно 

обязательно nроверить СОАержание СО в выхлоnных газах 

на режиме холостого хоАа . Есnи nри этом не УАается nолу­

чить nравильного значения СО , а также в том сnучае, если 

не уАается отрегулировать базовое nоложение наnорного 

АИСКа, НеОбХОАИМО ОТСОеАИНИТЬ АОЗаТОр-расnреАелитеnь И 

изменить nоложение резьбовой втулки 5 (рис . 4.52), на ко­

торую оnирается резиновое уnлотнительное коnьцо АОЗиру­

ющего nлунжера . Поворот втуnки на 1/4 оборота изменяет 

зазор меЖАу nлунжером и уnлотнительным кольцом nри­

мерно на 1,2 мм . 

В) ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ В СИСТЕМЕ K-JEТRONIC 

JJ,nя nроверки Аавnений в системах К- и KE-Jetronic обыч­
но исnользуется манометр со сnециальным краном-тройни­

ком или АВа манометра . В nослеАнем случае требования к 

точности обоих манометров существенно выше, т.к. разность 

б 

5 

Рис. 4.52. Начальное (а) и базовое (б) положения напорного диска в системе KE-Jetroлic с восходящим воздушным потоком : 

1 - дозирующий nnунжер : 2 - уnnотнитеnьное коnьцо; З - зазор; 4 - рычаг ; 5 - регуnировочная втуnка 
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давлений (системного и управляющего) на прогретом двига­

теле незначительна, особенно в системах КЕ, и погрешность 

может внести существенную ошибку . Вначале на неработаю­

щем двигателе измеряется системное давление по схеме, 

приведенной на рис. 4.54. Р.nя этого кран-тройник закрывает­

ся и включается бензонасос посредством замыкания силовых 

контактов на колодке реле бензонасоса . Типичное значение 

системного АЭвления- 0,5+0,6 МПа* . Оно не зависит от тем­

пературы двигателя . Если давление не в норме, следует про­

верить регулятор давления и производительность насоса . 

Р.nя измерения управляющего давления (противодавле­

ния) необходимо открыть кран-тройник (рис. 4.55) и запус­

тить двигатель . Величина управляющего давления должна 

увеличиваться с ростом температуры двигателя примерно 

так, как это показано на рис. 3.66. При любых отклонениях 

от приводимых данных необходимо проверить регулятор уп­

равляющего давления и пропускную способность развязы­

вающего жиклера . 

После прогрева двигателя до рабочей температуры нужно 

выключить зажигание . Давление топлива не должно опустить­

ся ниже "' 0,3 М Па в течение 1 0+20 мин* . Если давление пада­

ет быстрее, то причиной этого может быть утечка через фор­

сунки (в том числе и пусковую), негерметичность обратного 

клапана бензонасоса, неисправность топливного аккумулято­

ра и утечки через регулятор давления или дозирующий плун­

жер дозатора-распределителя . 

В процессе эксплуатации возможно как увеличение про­

ходнога сечения развязывающего жиклера в результате эро­

зии, так и его уменьшение вследствие засорения. Соответ­

ственно в первом случае противодавление увеличивается и 

смесь обедняется, а во втором - наоборот . Р.nя измерения 

пропускной способности жиклера необходимо отсоединить 

топливную линию, идущую от верхней части дозатора-распре­

делителя к регулятору управляющего давления (см . рис . 4.56) 
и опустить ее в мерную посуду, затем активировать бензона­

сос . Типичное значение- 160+240 смЗfмин* . 
При измерении nроизводительности бензонасоса топли­

во, заполняющее мерную посуду, должно поступать из ма­

гистрали обратного слива. Справочные данные, приводи­

мые в технической документации производителя, в подав­

ляющем большинстве случаев подразумевают замер произ­

водительности при наличии давления в системе (рис . 4.60). 
Измерение проводится на холодном двигателе с отсоеди­

ненным электрическим разъемом от регулятора управляю­

щего давления . При измерении следует включить зажига­

ние и активировать бензонасос . В данном случае понадо­

бится мерная емкость объемом не менее 1 л. Типичное зна-

Рис. 4.54. Измерение системного давпения (K - Jetroпic) : 

1 -кран-тройник ; 2- манометр ; 3- регулятор уnравляющего давnения 

Рис. 4.55. Измерение управляющего давления в системе 

K - Jetroпic 

3 

r 

2 

Рис. 4.56. Измерение пропускной способности развязывающего 

жикпера в системе K - Jetroпic : 

1 - развязывающий жиклер ; 2 - мерная емкость ; З - бензоnровод лере­

nуска тоnлива к регулятору nрогрева 

чение - 650+750 смЗ за 30 с* . Если получено существенно 

меньшее значение, наиболее вероятные причины - загряз­

нение фильтра или неисправность бензонасоса. В некото­

рых случаях (рывки, провалы при ускорениях и т . п.) наибо­

лее эффективным способом проверки является измерение 

давления топлива в системе непосредственно на движу­

щемся автомобиле. 

Рис. 4.57. Измерение производительности бензонасоса в системе 

K-Jetronic: 
1 - топливный бак ; 2 - тоnливоnровод обратного слива; З - nодающий 

тоnливоnровод ; 4 - дозатор-расnределитель ; 5 - регулятор давления ; 

6 - шланг ; 7 - мерная емкость 

• Для точного измерения необходимости nользоваться техническими данными лроизводителя 
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Рис. 4.58. Измере ­

ние системноrn дав­

ления (KE-Jetronic): 
1 - штуцер дпя изме­

рения давnения в ниж ­

ней камере ; 2 - шту ­

цер дпя измерения си­

стемного давления ; 

З-маtЮМ81р; 4-!<pВtt-

~ 

Рис. 4.59. Измерение дав­

ления в нижней камере 

(KE-Jetronic) 
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б 

7 

Рис. 4.60. Измерение nроизводительности бензонасоса в системе 

KE-Jetronic: 
1 - топливный бак; 2 - тоnливоnровод обратного сnива ; З - nодающий 

топливоnровод; 4 - дозатор-расnределитель ; 5 - регулятор давления ; 

6 - шланг; 7 - мерная емкость 

Рис. 4.61. Подключение миллиамnерметра в системе KE-Jetronic: 
1 - электрогидравлический регулятор ; 2 - сnециальный адаnтер ; 

· З - разъем в жrуте автомобиля 
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Рис. 4.62. Зависимость тока электрогидравnического регулятора от 

времени с начала пуска и температуры охлаждающей жидкости 

Г) ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ В СИСТЕМЕ KE-JEТRONIC 

Для nроверки работы системы KE-Jetronic необхоАИМО 
nроверить три величины Аавnения : 

1) системное Аавление; 

2) АИфференциальное Аавление- т . е . разность между сис­

темным Аавлением и Аавлением в нижних камерах; 

3) остаточное Аавnение. 

Кроме этого, необходимо nроверить nроизвоАительность 

бензонасоса и nроnускную сnособность жикnера nерепуска 

тоnлива . 

Для измерений Аавnений в системах KE-Jetronic рекомен­
Ауется nользоваться таким же комплектом, как и АЛЯ систем K­
Jetronic. Исnользование крана-тройника также необязательно, 

а вот исnользование АВух манометров здесь уже может nриве­

сти к серьезной ошибке, т . к . величина Аавления в системе и в 

нижних камерах на прогретом Авигателе различаются всего на 

0,03+0,05 МПа. Кран-тройник с манометром включается по 

схеме (рис . 4.58). 0АИН шланг крана nоАсоединяется к сnеци­

альному измерительному отверстию 1 в нижней части корnуса 

АОзатора-расnреАелителя (в обычном состоянии это отверстие 

заглушено болтом-пробкой) . Другой конец крана ПОАСоединяет­

ся либо вместо бензоnровоАа nусковой форсунки, либо к сnе­

циальному отверстию 2 в верхней части АОзатора-распреАели­

теля, также затушенного резьбовой пробкой . 

При измерении системного Аавления необхщимо открыть 

кран-тройник и активировать бензонасос без заnуска Авига­

теля. Тиnичное значение Аавления в системе - 0,55+0,60 
МПа*. Если получено неnравильное значение- необхоАимо 

nроверить nроизводительность бензонасоса, состояние топ­

ливного фильтра, nодающего и обратного бензоnроводов. 

Проверка nроизводительности бензонасоса в системах KE­
Jetronic аналогична nроверке в системах K-Jetronic и осуще­

ствnяется по схеме, nриведённой на рис. 4.60. Если все эти 

комnоненты исnравны - необхоnимо заменить регулятор nав­

nения, т.к. в системах КЕ он неразборный. 

Для nоnучения значения дифференциального давления 

измеряется давnение в нижних камерах (рис . 4.59), а затем 

эта величина вычитается из величины системного Аавления. 

При измерении Аавления в нижних камерах необХОАимо так­

же контролировать и ток через обмотки электрогидравличе­

ского актюатора, nоэтому слеАует nоАкnючить миллиамnер­

метр no схеме на рис. 4.61. Для удобного и нмёжного ПОА­

кnючения желательно иметь сnециальный кабель-перехоА­

ник . Для ориентира на рис. 4.62 nоказана зависимость тока, 

nоАаваемого в обмотки регулятора, от времени с начала nу­

ска nри различной исходной темnературе охлаждающей 

жидкости. 

• Дnя точного измерения необходимости nользоваться техническими 

данными nроизводителя 
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Рис. 4.63. Измерение nроизводительности nерепускноге жиклера 

нижних камер (KE-Jetronic): 
1 - реrуnятор давnения; 2 - бензоnровод nepenycкa тоnnива из нижних 

камер к реrуnятору давnения ; З - мерная емкость 

-2 

Рис. 4.64. Регулировка качества смеси в системах К- и 

KE-Jetronic: 
1 - реrуnировочный винт ; 2 - ключ Anneнa (шестигранник З мм) 

Д) ПРОВЕРКА РАБОТЬI ПУСКОВОЙ ФОРСУНКИ И ТЕРМОВЫКЛЮЧАТЕЛЯ 

Р.nя проверки работы форсунки необхоАимо измерить на­

пряжение на разъёме, nоАСОеАИНённом к nусковой форсунке, 

при nрокрутке холодного(< 20°С) двигателя стартером (изме­

рения nроизводятся с nомощью острых щупов с тыльной сто­

роны разъёма) . Наnряжение не должно быть ниже 8+9 В. Ес­

ли напряжение существенно меньше или равно нулю, следует 

проверить соnротивление nроВОJ:!Ников, nодхоАящих к фор­

сунке, и соnротивление контактов термовыключателя. Если 

получены значения, близкие к нулю, проверяется nостуnле­

ние напряжения nитания к nусковой форсунке от реле бензо­

насоса или системного реле nри nрокрутке стартером . В слу­

чае отсутствия наnряжения следует заменить реле. 

Если при nрокрутке стартером на форсунку nоАаётся нор­

мальное наnряжение nитания, необхоАимо визуально прове­

рить распыливание топлива форсункой . Для этого нужно 

снять форсунку со впускного коллектора, не отсоеАиняя от 

неё бензопровоА. и опустить в прозрачную емкость. Если nри 

nрокрутке стартером факел тоnлива отсутствует , nроверяется 

наличие системного Аавления на бензопровоАе форсунки . Ес­

ли давление в норме - форсунку следует заменить, в nротив­

ном случае - nроверить бензоnровоА nусковой форсунки . 

Проверка термавыключателя осуществляется на XOЛOJ:IHOM 

(не более 20°С) Авигателе. Р.nя этого снимается разъём с фор­

сунки и измеряется соnротивление между вьrвоАом "W" и кор­

nусом форсунки (см. рис . 3.55). Соnротивление не АОлжно пре­

вьrшать 1 Ом . Если сопротивление существенно больше, термо-
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выключатель n<ЩЛежит замене . При соnротивлении меньше 

указанного необхоАИМО nоАать наnряжение от nоложительного 

вывода аккумуляторной батареи на контакт "G" термовьrклю­
чателя (омметр nри этом Аолжен nо-nрежнему быть nоАКЛючён 

между корnусом термовьrключателя и вьrвОJ:!ОМ "W"). Пример­
но через 1+5 с после nоАачи напряжения сопротивление, изме­

ряемое омметром, Аолжно скачком увеличиться, как минимум, 

до 150+250 Ом . Если этого не происхоАИТ - термовьrключатель 
nодлежит замене . Более точная проверка термовьrключателя 

может быть провеАена nри его снятии с АВИгателя с исnользо­

ванием технических Аанньrх производителя. 

В системах KE-Jetronic послеАних версий, так же как и в 

большинстве электронных систем распреАеnённого впрыска, 

nусковая форсунка может включаться путём коммутации на 

"массу" транзисторным ключом блока уnравления (см . раздел 

3.2., рис . 3.54, б). В этом случае термевыключатель не nриме­

няется . Отсутствие напряжения nитания на клеммах nуско­

вой форсунки при nуске холодного двигателя говорит либо об 

обрыве или коротком замыкании в nровоАке, либо о неис­

nравности в цепи Аатчика температуры охлаждающей ЖИАКО­

сти или блока уnравления (nрежде всего необхоАимо прове­

рить наличие наnряжения nитания блока) . 

Е) ОЧИСТКА ФОРСУНОК 

Очистка форсунок может быть произвеJ:jена как со сняти­

ем их с АВигателя , так и неnосреАственно на работающем 

АВИгателе. 

Эффективная очистка снятых с Авигателя форсунок воз­

можна лишь на специальных ультразвуковых установках. В усло­

виях небольших мастерских это можно сделать , nодавая в фор­

сунку под Аавлением 0,5+ 1 ,О МПа спирт или жидкость АЛЯ очист­

ки карбюраторов, хотя эффективность этого метоАа невьrсока . 

Для очистки . форсунок на работающем двигателе приме­

няются автономные устройства как замкнутого, так и ОАНО· 

стороннего цикла, nоАающие специальный состав к Аозатору­

распредеnителю топnива в системах К· и KE-Jetronic или к 

тоnливной рельсе в системах АИСкретного действия под не­

обходимым Аавлением . Штатные бензоnровоАЫ (как подаю­

щий , так и обратного слива) nри этом отсоеАиняются , а бен­

зонасос отключается. Эффективность очистки этим метоАОМ 

nолностью опреАеляется свойствами состава и лежит в пре­

делах 60+90%. Более nодробную информацию можно полу­

чить у фирм, занимающихся nроАажей такого оборудования. 

Ж) ПРОВЕРКА ПЛАВНОСТИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ДОЗИРУЮЩЕГО ПЛУНЖЕРА 

ПроцеАура проверки для систем К- и KE-Jetronic идентич­
на . Вначале необходимо создать давление в системе (напри­

мер , запустив двигатель на несколько секунд) . В системах с 

нисходящим nотоком воздуха нмо плавно нажать на напор ­

ньrй диск расходомера . Диск с рычагом должен первмещаться 

nлавно, без заеданий, АОлжно также чётко ощущаться проти­

водавление nеремещению дозирующего nлунжера . После то­

го, как рычаг с диском отклонится на максимальный угол, сле ­

Аует резко отпустить диск и в тот момент, когда он вернётся в 

исхоАное положение, вновь быстро нажать на него , стараясь 

не откпонять на большой угол . При нормальной работе пары 

"втулка-nлунжер" послеАний ПОА действием Аавления быстро 

возвращается в исхоАное положение , что легко ощущается по 

nротиводействию нажатию диска . Если же диск nервмещается 

без усилия на значительный угол или nротиводавление на ры­

чаг диска возникает с ощутимым запаздыванием , имеет мес­

то заедание плунжера во втулке . В этом случае , а также в слу­

чае заедания плунжера при плавном нажатии на наnорный 

АИСК , плунжерная пара подлежит очистке или замене . 

В системах с восходящим потоком процедура проверки 

несколько сложнее, т.к. вместо нажатия на диск необхОАИМО 

его nоАнимать . 



3) РЕГУЛИРОВКА СОСТАВА СМЕСИ НА РЕЖИМЕ ХОЛОСТОГО ХОДА 

Дпя реrуnировки необХОJ:jИМО вставить длинный шести­

гранный ключ (ключ Аллена 3 мм) в сnециальное отверстие 

(см . рис . 4.57), обычно закрытое заmушкой, или в отверстие 

сnециальной цистанционной втулки (MERCEDES-BENZ, VOLK­
SWAGEN/AUDI) и , поворачивая ключ в небольших пределах, 

слецить за nоказаниями газоанализатора . В автомобилях с си­

стемой Л-регулирования необхоцимо nреnварительно отсоеnи­

нить разъём от кислораnного nатчика. Вращение ключа по ча­

совой стрелке nриводит к обогащению смеси, nротив часовой 

- к обеnнению . РекомеНJ:jуется nроизводить регулировку не­

большими (15+30°) вращениями ключа, nосле каждого поворо­

та необходимо вьщержать nаузу для стабилизации nоказаний 

газоанализатора. При этом в системах, не имеющих nистанци­

онной втулки. необхОJ:jимо удалить регулировочный ключ и за­

крыть отверстие nальцем во избежание поnеоса воздуха и 

обеднения смеси . После регулировки отверстие для ключа на­

nо закрыть штатной заглушкой, а в автомобилях с Л-регулиро­

ванием подсоединить разъём к кислораnному датчику и убе­

nиться в том, что работа системы не нарушилась. 

И) ПРОВЕРКА РЕГУЛЯТОРА УПРАВЛЯЮЩЕГО ДАВЛЕНИЯ 

(ФУНКЦИЯ ОБОГАЩЕНИЯ СМЕСИ НА БОЛЬШИХ НАГРУЗКАХ) 

Если регулятор nрогрева имеет штуцер для nодвоnа раз­

режения из вnускного коллектора (задроссельное nростран­

ство), nричиной неуnовлетворительных nинамических и мощ­

ностных характеристик автомобиля могут являться неисnрав­

ности системы обогащения смеси . 

Измерения nровоnятся на nрогретом nвигателе . Дпя про­

верки необхоnимо nоnсоеnинить тоnливный манометр по схе­

ме на рис. 4.55, а к вакуумному штуцеру регулятора nрогрева 

с nомощью резинового шланга nодсоединить ручной вакуум­

ный насос . Прежде всего нужно nроверить герметичность ва­

куумной камеры регулятора, для чего в ней создается разре­

жение около 60 кПа. Если скорость nадения разрежения nре­

вышает 1 О кПа за 5 сек, необхоnима разборка и ремонт ре­

гулятора . Наиболее вероятной причиной неисnравности явля­

ется nовреждение nиафрагмы 5 (см. рис. 3.65). Если утечка 

минимальна, можно nерехоnить к nальнейшей nроверке . 

На работающем nвигателе nри наличии разрежения, соз­

даваемого вакуумным насосом ("' 60 кПа), давление тоnлива 

на верхнюю часть nлунжера (управляющее nавление) nолжно 

составлять 0,40+0,45 мПа. Постеnенное уменьшение разре­

жения должно nриводить к адекватному уменьшению уnрав­

ляющего давления . Если этого не nроисходит - регулятор nро­

грева nодлежит ремонту или замене . 

К) ПРОВЕРКА РАБОТЫ КИСЛОРОДНОГО ДАТЧИКА И СИСТЕМЫ 

Л-РЕГУЛИРОВАНИЯ (ТОЛЬКО ДЛЯ ДАТЧИКОВ НА ОСНОВЕ Zr02) 

Проверка осуществляется на nрогретом nвигателе . Муль­

тиметр или осциллограф nоnключается к сигнальному nровоn­

нику кислороnного датчика с nомощью острого зонда или 

иголки (nоАключение с тыльной стороны разъёма), а если 

разъём неАостуnен - nрокалыванием nровоАа . Если сигналь­

ный nровод - экранированный, прокалывать его нельзя, т . к . 

nроизойАет замыкание , следует восnользоваться Аругими ме­

ТОАами . Входное соnротивление мультиметра или осциллог­

рафа J:IОЛжно составлять не менее 1 О мОм, в nротивном слу­

чае возможно искажение результатов измерения и даже по­

вреждение кислорОJ:IНОго Аатчика . 

Дпя гарантированного nрогрева Аатчика необхОJ:IИМО за­

пустить nреАварительно nрогретый nвигатель и дать ему nо­

работать в течение АВУХ минут на режиме 2000+3000 мин - 1 . 

Дальнейшие измерения можно осуществлять на режиме холо-

стого хода. При этом напряжение на датчике должно изме­

няться в nиалазоне О+ 1 В (0,2+0,8 В) , по крайней мере оnин 

раз за 1+2 секунnы (рис. 3.80). Такое изменение сигнала го­

ворит о полной работосnособности как самого кислораnного 

nатчика. так и системы Л-коррекции . 

Если в системе существуют неисnравности , возможны три 

наиболее вероятных варианта значений напряжения на выхо­

nе кислораnного nатчика : 

1) nостоянное или меняющееся в небольших npeneлax 

0,45+0,50 В; 
2) nостоянное или меняющееся наnряжение, не nревы­

шающее 0,3+0,4 В; 
3) постоянное или меняющееся наnряжение не менее 

0,6+0,7 в . 

Рассмотрим каждый вариант ощельно. Все измерения 

выnолняются на прогретом nвигателе . 

1. Значение наnряжения не выхоnит за интервал 

0,45+0,50 в . 

В этом случае необходимо отсоеnинитъ разъём от кислород­

ного датчика и оставить подключённым измерительный nрибор 

(осциллограф или мультиметр) к сигнальному nроводу кислород­

ного датчика . Затем нужно заnустить двигатель и соединить с 

" массой" автомобиля сигнальный npoвon отсоецинённого разъё­

ма, идущий к блоку уnравления . Через несколько секунд после 

замыкания провода на "массу" смесь начнёт обогащаться, что 

можно контролировать по содержанию СО или по уменьшению 

давпения в нижних камерах . Если этого не nроисходит - неис­

nравность заключена в системе уnравления (нужно nрежде все­

го убециться в наличии наnряжения nитания блока управления). 

Если смесь обогащается, а напряжение на выходе кислородного 

nатчика остаётся неизменным - неисnравен nатчик . 

2. Значение наnряжения лежит в интервале 0+0,4 в : 

С отсоеnинённым разъёмом от кислораnного датчика вклю­

чается зажигание и измеряется наnряжение на сигнальном 

nроводе, идущем к блоку уnравления . Оно должно находиться 

в npeneлax 0,45+0,55 В. Если nолученное значение отличается 

от указанного - неисnравность кроется в блоке уnравления или 

в отсутствии наnряжения nитания блока . Если значение в нор­

ме - необхщимо подключить измерительный nрибор к сигналь­

ному nроводу кислораnного датчика и заnустить nвигатель . За­

тем нужно обогатить смесь, наnример , кратковременным nри­

нуnительным включением пусковой форсунки. 

Если в этом случае наблюnается увеличение напряжения 

на выхоnе кислораnного датчика no 1 В - nричиной неисnрав­

ности является исхоnное переобеnнение смеси из-за поnеоса 

воздуха, загрязнения форсунок, неnравильных регулировок и 

тл Если же напряжение остается неизменным, необхоnимо 

заменить nатчик. 

3. Значение наnряжения лежит в npenenax 0,6+ 1,0 В . 

При отсоединённом разъёме от кислорщного nатчика и 

включённом зажигании измеряется наnряжение на сигнальном 

провоnе, идущем к блоку уnравления . Оно nолжно находиться в 

npeneлax 0,45+0,55 В . Если nолученное значение отличается от 

указанного - неисnравность кроется в блоке уnравления (в nро­

стейшем случае - из-за отсутствия наnряжения nитания блока ). 

Если значение в норме - необходимо nоnключить измеритель­

ный nрибор к сигнальному npoвony киспорщного nатчика, заnу­

стить двигатель и обеднить смесь (для этого можно снять не­

сколько вакуумных трубок со штуцеров на вnускном коллекторе, 

организовав таким образом существенный подсос воздуха). 

Если очевиnно, что смесь обеnняется (работа nвигателя 

становится неустойчивой), а наnряжение на выходе кисло­

рОJ:IНОго датчика менее 0,4 В, nричиной неисправности слу­

жит исхоnное nереобогащение смеси из-за nовышенного дав ­

ления . утечек в форсунках , неnравильных регулировок и тл 

При отсутствии какого-либо изменения сигнала кислородный 

nатчик необхоnимо заменить . 

• ):lnя точного измерения необходимости nоnьзоваться техническими данными nроизводитеnя 
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Л) РЕГУЛИРОВКА НАЧАЛЬНОГО ПОЛОЖЕНИЯ ДРОССЕЛЬНОЙ ЗАСЛОНКИ 

Регулировка требуется только в случае очевиАного 

нарушения заводской установки или если есть основания 

считать ее нарушенной при неквалифицированном вмеша­

тельстве. 

Базовая установка начального nоложения дроссельной 

заслонки на различных автомобилях имеет свою специфику и 

оговаривается в сnециальной технической литературе, САНа­

ко имеет много общего и базируется на АВух основных nрин­

циnах: 

1. Дроссельная заслонка АОлжна быть nрактически пол­

ностью закрыта, т.е. перетечка возАуха вокруг кромок за­

слонки АОЛжна быть минимальной . 

2. НеобхоАимое nриоткрытие дроссельной заслонки дик­

туется (в подавляющем большинстве случаев) исключительно 

требованием отсутствия "закусывания" ее кромок о стенки 

вnускного трубоnровода . 

Исходя из этих требований при отсутствии регулировоч­

ных Аанных на конкретный автомобиль можно рекомендо­

вать слеАующую nоследовательность Аействий: 

ослабить или совсем отсоединить Аетали nривоца дрос­

сельной заслонки так, чтобы ее рычаг свобОАНО смился на 

регулировочный упор; 

уАалить нагар и загрязнения в зоне начального открытия 

дроссельной заслонки; 

отвернуть ограничительный винт-уnор (может nотребо­

ваться ослабить контргайку) АО появления гарантированного 

зазора с рычагом дроссельной заслонки; 

еще раз nроверить свободу первмещения заслонки в зоне 

малых уmов и nлотность ее закрывания; 

медленно заворачивая винт, зафиксировать момент его 

касания с рычагом, а затем АОВернуть его еще на 1/4+ 1/2 обо­
рота (зафиксировать контргайку); 

nодсоединить и отрегулировать Аетали nривоАа (рычаги, 

тросик и т.rt) таким образом, чтобы обеспечить четкую его 

работу без нарушений начальной установки. 

4.6.2. Поиск и устранение неисправностей в элек­

тронных системах распределённоrо впрыска 

Поиск и устранение неисnравностей в системах Аискрет­

ного действия выnолняется с использованием табл . 4.7. Для 
работы необходимы следующие nриборы и приспособления: 

набор для измерения Аавления тоnлива; 

мерная небьющаяся емкость; 

автомобильный цифровой мультиметр или осциллограф. 

а 4 б 

f 
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Рис. 4.65. Измерение давления в системах дискретного действия: 

А) ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЙ И КОЛИЧЕСТВА ПОДАВАЕМОГО ТОПЛИВА 

Для измерения давления в большинстве случаев необхо­

дим манометр с nределом измерения 0,40+0,45 МПа с набо­

ром различных лереходников и маптеров . 

На nодавляющем большинстве американских и некоторых 

евроnейских автомобилях (MERCEDES-BENZ, VOLVO, FORD) 
в топливной рельсе имеется сnециальный вывоА с золотни­

ком, аналогичным nрименяемым в автошинах (так называе­

мый «КЛапан Шредера») для быстрого nодсоеАинения мано­

метра (рис. 4.65, а). В этом случае задача подсоединения ма­

нометра значительно уnрощается . При тестировании автомо­

биля, в тоnливной системе которого исnользуется клаnан 

ШреАера, необхоАимо неукоснительно соблюдать следующее 

требование : nосле окончания измерений, сброса Аавления и 

отсоединения манометра нужно проверить nоложение nо­

движного штока золотника и убеАиться, что он не нахоАится в 

нижнем nоложении, т.е. не заклинен. Заnускать двигатель 

слеАует только nри полной работосnособности клапана. 

На автомобилях, не имеющих клаnана ШреАера, для ПОА­

ключения манометра необходим соответствующий по nрисое­

АИнительным размерам тройник (рис . 4.65, б) или nерехоАНИК 

АРУГОго тиnа. Для включения бензонасоса /:\ОСтаточно замк­

нуть соответствующие ножки на колодке реле бензонасоса . В 

том случае, если наnряжение к силовым контактам реле по­

стуnает от замка зажигания ипи АРУГОга реле, необходимо 

также включить зажигание. 

На некоторых снятых с производства автомобилях, ис­

пользующих расхоАомер воздуха лоnастного тиnа, для вклю­

чения бензонасоса достаточно немного отклонить лопасть 

расходомера, предварительно обесnечив АСстуn к его ВХОАНО­

му отверстию . Зажигание nри этом АОлжно быть включено . 

Если оба оnисанных метода по каким-либо причинам не мо­

гут бьггь исnользованы, измерение давления осуществляется 

неnосредственно на работающем АВИгателе или при nрокрутке 

коленчатого вала стартером . В nоследнем случае особенно 

важно хорошее состояние аккумуnяторной батареи . Если изме­

рение давления nроисходит nри остановленном двигателе, ма­

нометр будет nоказывать величину нерегулируемого давления 

в системе. Тиnичное его значение - 0,25-;-{),30 МПа. После запу­

ска двигателя эта величина должна снизиться АО 0,20+0,25 
МПа, т.е. на величину разрежения во вnускном коллекторе. 

Если nолученное значение меньше указанного в техниче­

ской АОкументации, необходимо проверить регуnятор Аавле­

ния и производительность бензонасоса. Если Аавление боль­

ше рекомендованного, следует nроверить отсутствие засоре­

ния регулятора и магистрали обратного слива. 

4 

1\ !\ 1\ 1\ 5 

а -с клапаном Шредера; б- без клапана; 1 - подающий топливопровод; 2 - тоnливная рельса ; З- золотниковый клапан; 4 - манометр ; 5 - топливо­

провод обратного слива; 6 - адатер 
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Таблица 4 7 Типичные неисnравности в системах распределенноrо впрыска дискретноrо действия 

Характеристика Вероятная Необхолимые 

неисправности (симптомы) причина лействия 

Холодный двигатель запус- Недостаточное давление топлива, отсутствие Проверить давление в системе и наличие наnря-

кается с трудом или не давления жения nитания бензонасоса (разд . 4 . 6.2 . а . ) 

запускается Неисnравность nусковой форсунки или ее Проверить давление топпива на nусковой фор -

цепи (для автомобилей с пусковой форсункой) сунке, ее работоспособность, работу термовы-

ключателя или блока управления· (разд . 4 . 6 . 1.д.) 

Неисправность в цепи датчика температуры Проверить датчик и его nроводку (разд. 4 . 6.2 . г . ) 

охлаждающей жидкости 

Отсутствие или слабый сигнал от датчика Проверить наличие и параметры сигнала (разд . 

частоты вращения коленчатого вала 4 . 6.2 . д . ) 

Неисправность потенциометра дроссельной Проверить функционирование nотенциометра и 

заслонки его проводку (разд. 4 . 6.2.е . ) 

Загрязнение форсунок Произвести очистку форсунок (разд. 4 . 6 . 1 . е . ) 

Повышенное сопротивление со стороны выпу- Проверить величину противодавления до катали-

скной системы затора (разд . 4 . 6.2 . ж . ) 

Подсос воздуха во впускной коллектор Опредепить место l"lCQ:OCa и устранить неисправность 

Горячий двигатель запуска- Быстрое падение давления топлива после Проверить величину остаточного давления (разд . 

ется с трудом или не выключения двигателя 4 . 6.2.а.) 

запускается Несанкционированная работа пусковой фор- Убедиться в правильиости алгоритма работы пус -

сунки ковой_форсунки (разд . 4.6 . 1 . д.) 

Неисправность в цепи датчика температуры Проверить датчик и его цепь (разд . 4 . 6 . 2 . г . ) 

охлаждающей жидкости 

Неисправность в цепи расходомера воздуха Про~ерить параметры датчиков и проводку к 

или датчика абсолютного давления ним 

Двигатель запускается и Подсос воздуха во впускной коллектор Определить место подооса, устранить неисправность 

глохнет или неустойчиво Неисправность системы холостого хода Проверить работу клапана добавочного воздуха 

работает на режиме холо - или регулятора хопостого хода и работоспособ-

стого хода ность системы управления холостого хода (разд. 

4 . 6.2 . б . или 4.6 . 2 . в .. ) 

Неисправность в цепи датчика температуры Проверить датчик и его цепь (разд . 4 . 6.2 . г . ) 

охлаждающей жидкости 

Давление топлива не соответствует заданному Измерить давление топлива раэд. 4 . 6 . 2 . а.) 

Неисправность в цепи расходомера воздуха Проверить параметры датчиков и проводку 

или датчика абсолютного давления 

Чрезмерно высокие оборо - ПС>j:р)С воздуха во впускной колпектор (системы с Определить место подсоса, устранить причину 

ты холостого хода датчиками абсолютного давпения и системы с 

расходомером воздУХа и Л-регулированием) 

Неправильная работа системы холостого хода Проверить клаnан дополнительной подачи воздуха 

или регулятор холостого хода , nравильнесть рабо-

ты системы уnравnения холостого хода (разд. 

4 . 6 . 2.б . или 4.6.2 . в.) 

Неисправность в цепи датчика nоложения Проверить датчик и его проводку (разд. 4 . 6 . 2.е . ) 

дроссельной заслонки 

" Провалы" при ускорении Недостаточное давление или производитель - Проверить давление и производительность бензо-

ность бензонасоса насоса (разд . 4 . 6 . 2 . а . ) 

Неисправность в цеnи расходомера воздуха Проверить функционирование расходомера и его 

проводку· 

Неисправность в цепи датчика nоложения Проверить функционирование датчика и его про-

дроссельной заслонки водку (разд . 4 . 6 . 2 . е.) 

Загрязнение форсунок Произвести очистку форсунок _(разд . 4 . 6 . 1 . е . ) 

" Подергивание" автомобиля Недостаточное давление или nроизводитель- Проверить давление и производительность бензо-

и пропуски воспламенения ность бензонасоса насоса (разд. 4 . 6.2.а . ) 

под нагрузкой Неисправность в цеnи расходомера воздуха Проверить функционирование датчика и его про -

или датчика абсолютного давnения водку· 

Неисправность в цеnи датчика дроссельной Проверить датчик и его проводку (разд . 4 . 6 . 2.е . ) 

заслонки 

Загрязнение форсунок Произвести очистку форсунок i разд . 4.6 . 1 . е.) 

Двигатель не развивает Недостаточное давление или производит ель- Проверить давление и производительность бензо-

nолной мощности ность бензонасоса насоса (разд. 4.6.2.а . ) 

Неисправность в цепи расходомера воздуха Проверить функционирование датчика и его про-

или датчика абсолютного давления водку· 

Неисправность в цепи датчика дроссельной Проверить датчик и его проводку (разд . 4 . 6.2 . е . ) 

заслонки 

Повышенное соnротивление выпускной системы Проверить величину противодавления выхлопа 

(разд . 4.6 . 2 . ж . ) 

Загрязнение форсунок Произвести очистку форсунок (разд . 4.6 . 1 . е . ) 

Повышенное содержание Повышенное давление топлива Проверить давление (разд . 4.6.2 . а . ) 

СО, и/или повышенный Неисправность в цели кисnородного датчика Проверить работу датчика и ero l'1pC)8CQ<y (разд. 4.6.1 . к.) 

расход топлива 

Неисправность в цепи расходомера воздуха Проверить функционирование датчика и его про-

или датчика абсолютного давления водку· 

Неисправность в цеnи датчика температуры Проверить nараметры датчика и его проводку 

охлаждающей жидкости (разд . 4.6.2 . г . ) 
Разрыв диафрагмы регулятора давления топ- Проверить величину противодавления выхлопа 

nива (системы многоточечного впрыска) (разд . 4 . 6 . 2.ж . ) 

Повышенное соnротивление выпускной системы Очистить или заменить элементы 
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Рис. 4.66. Измерение nроизводительности бензонасоса в систе­

мах дискретного действия : 

1 - подающий топливопровод; 2 - регулятор давления : 3 - топливопро­

вод обратного слива; 4 - шланг ; 5 - мерная емкость 

Измерение количества nоАаваемого бензонасосом топли­

ва nроизвоАится по схеме на рис. 4.66, т.е . используется то­

пливная магистраль обратного слива . Для этой цели необхо­

АИМО отсоеАинить шланг, мущий от регулятора Аавления 

(бензоnровоА обратного слива) и оnустить его в емкость объ­

емом не менее 1 ,О+ 1 ,5 л . Встречается достаточно много кон­

струкций, где трубка обратного слива, иАущая от регулятора 

Аавления - металлическая и не nодлежит каким-либо изгибам . 

В этом случае можно распопожить мерную емкость в любом 

УАОбном для расстыковки обратного тоnливоnровода месте 

либо вместо штатного топливоnровоАа подсоеАинить к регу­

лятору nодходящий резиновый шланг (см . рис . 4.66), обеспе­
чив при этом нмежное герметичное соеАинение . 

Затем нужно включить бензонасос и измерить количество 

тоnлива, nостуnившего в мерную посуАу за 30 с. Обычное 

значение- 0,75+1 ,0 л•. 

Если по каким-либо причинам включение бензонасоса 

без заnуска АВигателя затруАнено, можно осуществить эту 

nроцеАУРУ и на работающем двигателе, т.к. количество топли­

ва, nотребляемого nрогретым Авигателем на режиме холос­

того ХОАа, незначительно (nрактически все тоnливо nерепус­

кается обратно в бак). 0Анако в этом случае необхоАимо вы­

нести мерную емкость из nодкаnотного nространства во избе­

жание случайного восnламенения тоnлива. 

Если произвоАительность насоса окажется ниже зман­

ной, слеАует nроверить состояние тоnливного фильтра и nо­

дающей бензомагистрали. Если фильтр и бензопровод в nо­

рядке, nричиной недостаточной nроизвоАительности может 

быть разрыв или трещина в nоАающем тоnливоnроводе внут­

ри бензобака (для насосов погружного тиnа), в nротивном 

случае необходимо заменить сам бензонасос. 

Проверка регулятора Аавления выполняется в зависимо­

сти от величины системного давления. Если давление нор­

мальное или пониженное, слеАует на работающем на холос­

том хоцу АВигателе снять вакуумный шланг с регулятора. Дав­

пение должно увеличиться на 0,05+0,06 МПа. Если этого не 

nроизошло, необходимо кратковременно пережать шланг 

обратного слива . Увеличение nавnения тоnпива АО 0,4+0,5 

МПа свидетельствует о неисnравности регулятора Аавления. 

Если при пережатии шланга обратного слива давление не воз­

растает, слецует проверить nроизводительность бензонасоса. 

В моделях автомобилей nослеАНИХ лет выnуска резино­

вые шланги для ПОАВОда и слива тоnлива практически не при­

меняются, вместо них используются металлические трубки, 

тем или иным сnособом соеАинённые с топливной реnьсой. В 

этом случае можно рекоменАовать отсоеАИнить штатную 

трубку обратного слива и подсоеАинить на её место сnециаль­

но ПОАОбранный или изготовленный штуцер с нметым на не­

го и nлотно закреплённым червячным хомутом резиновым 

шлангом необхоАимой длины. После такой замены можно 

а б 
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Рис. 4.67. Работа клаnана добавочного воздуха nри температуре 

корпуса -10°С (а) и +80°С (б) : 

1 - канал прохода воздуха; 2 - корпус ; 3 - биметаллическая пружина ; 

4 - подвижная шторка 

оnустить шланг в nодхоАящую ёмкость (наnример, канистру) 

и, запустив двигатель, осуществлять кратковременное пере­

жатие шланга, набnюАаЯ за величиной измеряемого Аавле­

ния в топливной рельсе . Диагностика оnисана выше . 

Если системное давление nовышено, следует отсоеАинить 

от регулятора шланг обратного слива и временно ПСАСОеди­

нить к нему подхоАящий штуцер с nлотно QАетым резиновым 

шлангом, опустив его в емкость . Если давление nосле запус­

ка АВигателя нормализуется - необХОАИМО проверить бензо­

провод обратного слива. Если бензоnровоА не засорен и не 

замят - неисnравен регулятор Аавления . 

Для контроля остаточного давления необходимо nрогреть 

двигатель до рабочей темnературы и выключить его . Ориен­

тировочно можно руководствоваться следующим : после 20-
минутной паузы величина давления в системе не АОлжна 

быть менее 0,1 МПа* . Более быстрое пмение Аавnения озна­

чает утечку тоnлива, которая может происхоАить через не­

герметичность в регуляторе Аавления, обратном клаnане 

бензонасоса, а также в пусковой и основных форсунках . 

Б) ПРОВЕРКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ КЛАПАНА ПОДАЧИ 

ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ВОЗДУХА 

Проверка выполняется на холОАНОМ и горячем АВИГателе. 

При nроверке на холодном Авигателе следует запустить его и nе­

режать какой-либо из шлангов АОПолнительного клапана. Оборо­

ты АВИгателя АОЛЖНЫ существенно уменьшиться . Если этого не 

nроисх<Щит, надо отсоединить шланги и визуально nроконтроли­

ровать площадь отверстия, nерекрываемого подвижной nластин­

кой клапана (рис. 4.67). Иноrда для этой цели клапан лучше снять. 

При отрицательной температуре (около -10°С) отверстие клапа­

на должно быть nрактически полностью открыто. По мере нагре­

ва клаnана nлощадь отверстия Аолжна nлавно уменьшаться; nри 

t == 80"С nластина должна полностью nерекрывать отверстие. В 

случае неисправности клапана его необходимо заменить. 

Неисnравность в электрической части клаnана оnреАеля­

ется легко. Дпя этого достаточно измерить его соnротивле­

ние - оно АОлжно быть около 20+30 Ом* . При nровеАении 

nроверокснятого клаnана nрогрев двигателя можно имитиро­

вать нагревом клапана, для чего на его клеммы слеАует nо­

дать наnряжение 12 В. 
При nроверке на горячем АВигателе nосле его заnуска пе­

режимается ВХОАНОЙ или выходной шланг клапана. Частота 

вращения коленчатого вала nри этом не АОлжна измениться . 

Если частота вращения пмает - это означает, что пластина 

клаnана не АО конца перекрывает nрохоАное отверстие . Про­

верить это можно визуально. Если частота вращения очень 

АОлго остается nовышенной, необхоАимо nроверить наличие 

наnряжения nитания на клапане, а также целостность обмот­

ки ПОАОГрева. 

• Необходимо попьзоваться сервисной документацией на конкретный автомобиль 
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В) ПРОВЕРКА РАБОТЫ СИСТЕМЫ ХОЛОСТОГО ХОДА 

С АВТОМАТИЧЕСКИМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ 

СдлЯ СИСТЕМ С УПРАВЛЕНИЕМ ИЗМЕНЕНИЕМ СКВАЖНОСТИ) 

На холодном Авигателе следует повторить процеАуру, опи­

санную в начале раздела 4 . 6 . 2 . б . Если не nроисходит nмения 

оборотов , необходимо убедиться в наличии имnульсов управ­

ления регулятора . Для этого " общи й " вывод мультиметра под­

соединяется к " массе" , а другой вывод - с тыльной стороны 

разъема регулятора (в отсутствие электрической схемы это 

может быть произвольный вывод) . После заnуска двигателя 

на одном из выводов должно быть напряжение nитания . на 

другом выводе- наnряжение 4+10 В . Если проверка осуще­

ствляется осциллографом , на этом выводе должен присутст­

вовать сигнал , nодобный изображённому на рис 3.86. 
При включении какого-либо мощного потребителя (наnри­

мер , кондиционера , обогрева заднего стекла и света фар) 

скважность уnравляющих имnульсов должна увеличиваться . 

Если сигнал вообще отсутствует , следует проверить nроводку 

регулятора и блок уnравления . Если скважность меняется, а 

частота вращения коленчатого вала остается неизменной , не­

обходимо снять и проверить регулятор . Наиболее вероятная 

nричина неисnравности - заклинивание или заедание подвиж­

ного сегмента, обрыв обмотки или цеnи щеток регулятора. 

Г) ПРОВЕРКА ДАТЧИКА ТЕМПЕРАТУРЫ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ЖИДКОСТИ 

Вначале необходимо измерить величину nадения напря­

жения относительно "массы " на обоих выводах разъёма, под­

соединённого к датчику (измерение выполняется с помощью 

тонких щуnов или иголки с тыльной стороны разъёма). При 

включённом зажигании на " массовом " проводе разъёма па­

дение напряжения не должно превышать О , 1 В . Если пмение 

наnряжение более 0,2+0,3 В , необходимо nроверить качество 

" массового " проводника от датчика и соединение его с "мас­

сой" автомобиля . Значения напряжения на другом nроводе : 

nри температуре охлаждающей жидкости -20°С = 4,5+4,8 В, 
при полностыо Прогретам двигателе = 0,5+0,9 В . 

Если получены сильно отличающиеся значения - необходи­
мо отсоединить разъём от датчика и замерить соnротивление 

непосредственно между его выводами. Здесь нужно nользо­

ваться точными техническими данными nроизводителя, однако 

для грубой оценки можно nользоваться графиком, nриведен­

ным на рис . 3.36. Самое значительное исключение составляют 

автомобили FORD американского и европейского nроизводст­

ва , у которых соnротивления датчика темnературы nримерно в 

4+5 раз выше . При несоответствии измеренного соnротивле­

ния техническим данным необходимо заменить датчик, в про­

тивном случае - проверить наличие напряжения +5 В на разъ­

еме , подсоединяемом к датчику, и провод. подводящий это на­

пряжение от блока управления . Если провод и контакты ис­

nравны - неисправность кроется в блоке управления . 
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Рис. 4.68. Подключение измерительных приборов для проверки 

индукционных датчиков : 

1 - индукционный датчи J< ; 2 - кабель датчи1<а ; З - разъем датчИt<а ; 

4 - ос циллограф ил и муnьтиметр 

22. Р е м онт д ви r . · tа р у беж . а в - е й. 

Д) ПРОВЕРКА СИГНАЛА ДАТЧИКА ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ / ПОЛОЖЕНИЯ 

КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА 

В большинстве случаев эти Аатчики являются индукцион­

ными и могут расnолагаться как в расnреАелителе зажига­

ния , так и непосредственно в блоке двигателя или картере 

сцепления (см . раздел 3.1.). Для nроверки такого датчика не­

обхОАИМО отсоединить разъем его кабеля и включить осцил­

лограф по схеме , изображенной на рис . 4.68. Величина амn­

литуды сигнала nри прокрутке стартером АОлжна быть не ме­

нее 1+2 В . а форма сигнала оnределяется конструкцией мар­

керного диска (см ., например, рис . 3.26 и 3.27). При отсутст­

вии осциллографа можно воспользоваться муль тиметрем в 

режиме измерения переменнаго тока (АС), но осциллограф -
предпочтительнее . 

Если сигнал слабый - необходимо проверить величину за­

зора между сердечником АаТчика и маркерным диском, кото­

рый обычно составляет 1 ±0,5 мм , а также состояние самого 

маркерного диска . 

Отсутствие сигнала или очень малая его амnлитуда (поряд ­

ка нескольких десятков милливольт) говорят о неисправности 

датчика либо о наличии короткого замыкания в его кабеле . 

Если датчик частоты вращения/nоложения коленчатого 

вала выполнен на элементе Холла или оnтопаре , необходимо 

проконтролировать наличие сигнала на его выходе осцилло­

графом . Форма сигнала также определяется конструкцией 

магнитного экрана или маркерного диска (см . рис . 3.28, 3.31, 
3.34), но в любом случае - это nрямоугольные импульсы с 

амплитудой , nочти всегда равной наnряжению питания датчи­

ка . Обычно исnользуется одно из трех значений nитающего 

наnряжения - 5 В , 9 В или 12 В . 

В некоторых многоцилиндровых двигателях , оборудован­

ных системами фазираванного расnределенного впрыска, 

причиной отсутствия запуска может быть неисправность в це­

пи датчика положения распределительного вала. Обычно в 

качестве этого датчика используются индукционные датчики 

или датчики Холла. Проверка работосnособности этих датчи­

ков аналогична рассмотренной выше . Тиnичный сигнал дат­

чика nоложения расnределительного вала на элементе Холла 

изображен на рис . 3.31 . 

Е) ПРОВЕРКА ДАТЧИКОВ ПОЛОЖЕНИЯ ДРОССЕЛЬНОЙ ЗАСЛОНКИ 

1. Датчик концевого тиnа . 

Прежде всего необходимо убедиться в nравильном на­

чальном nоложении дроссельной заслонки . Процедура началь­

ной установки дроссельной заслонки для большинства систем 

расnределенного вnрыска аналогична оnисанной в разделе 

4 . 6 . 1.л. Одним из наиболее значимых исключений. на которые 

не распространяются оnисанные в этом разделе nроцедуры, 

являются автомобили FORD (как американского , так и евро­

пейского nроизводства), у которых угол начального открытия 

дроссельной заслонки может составлять несколько градусов. 

Для nроверки необходимо отсоединить от АаТчика разъем и 

измерить соnротивление неnосредственно между контактами 

холостого хода . Для очень расnространенного концевого дат­

чика фирмы BOSCH - это контакты 2 и 18. Соnротивление не 

должно nревышать 2+3 Ом. В nротивном случае нужно поnро­

бовать добиться nравильных показаний регулировкой nоложе­

ния датчика (контакты 2 и 18 должны замыкаться, когда рычаг 

дроссельной заслонки не доходит до своего упора 0,1+0,2 мм, 
обычно для регулировки исnользуется nлоский щуп). Если регу­

лировка не дает результата- датчик подлежит замене. 

Контакты nолной нагрузки (Аля АаТчика BOSCH - 3 и 18) 
должны замыкаться nри угле открытия дроссельной заслонки 

более 80°. Соnротивление между контактами 3 и 18 также не 

должно nревышать 2+3 Ом . 

Если на автомобиле исnользуются раздельные концевые 

Аатчики для обоих крайних nоложений дроссельной заслонки, 
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каждый датчик проверяется отдельно . 

В том случае, если датчик (датчики) исправен, необходи­

мо проверить сопротивление проводников , соединяющих его 

ипи их с блоком управления . Сопротивление любого провод­

ника не должно превышать 1+2 Ом . 

2. Датчик лотенциометрического типа. 

В начале также необходимо убедиться в правильном по­

ложении дроссельной заслонки . 

Не снимая разъем с датчика, измеряются значения напря­

жений на всех трех выводах с тыльной стороны разъема с по­

мощью острого зонда или булавки. Измерения производятся 

при включенном зажигании . Напряжение на " массовом" выво­

де не должно превышать О, 1 В . В противном случае следует 

проверить состояние " массового" провоца и его контакты. 

На выводе питания напряжение должно составлять +5 В . 

Если это не так , проверяется состояние этого проводника и 

отсутствие его замыкания на "массу" ипи с каким-пибо дру­

гим проводником . Если проводники в порядке - неисправен 

внутренний источник питания в блоке управления. 

На третьем выводе (обычно он средний) напряжение 

должно составлять 0,3+0, 7 В* при полностью закрытой и 

4,5+4,9 В при полностью открытой дроссельной заслонке (дат­

чики с обратной характеристикой встречаются крайне редко) . 

Если измеренные значения не совпадают с рекомендуемы­

ми, а крепление датчика позволяет регулировать его положе­

ние , можно nытаться добиться нужных значений за счет регу­

лировки . В противном случае нужно заменить датчик . 

Важно также, чтобы напряжение на этом выводе плавно и 

без скачков возрастало от 0,3+0, 7 В до 4,5+4,9 В . а затем так­

же плавно уменьшалось при последовательном плавном от­

крытии и закрытии дроссельной заслонки . Если при этом про­

исходят какие-либо скачки напряжения, датчик подлежит за­

мене . 

Ж) ПРОВЕРКА ПРОТИВОДАВЛЕНИЯ В СИСТЕМЕ ВЫПУСКА 

ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ 

Для проверки необходимо вывернуть кислородный датчик 

из своего гнезда, предварительно сняв с него разъем . Вместо 

кислородного датчика ввертывается штуцер манометра с пре­

делом измерения не более О , 1 МПа. Далее двигатель запуска­

ется и выводится на частоту вращения коленчатого вала при­

мерно 2500 мин-1 . Еспи давление, измеряемое манометром, 

превышает величину 0,010+0.015 МПа , сопротивление выпуск­

ной системы следует считать повышенным . Наиболее вероятной 

причиной является оnлавление или засорение катализатора 

З)ПРОВЕРКАКИСЛОРОДНОГОдАТЧИКА 

Процедура проверкидатчика и системы А-регулирования 

для большинства американских и европейских автомобилей 

идентична описанной в разделе 4.6.1. Однако для многих 

японских моделей она будет существенно отличаться. Ком­

плексное диагностирование систем А-регулирования вне за­

висимости от типа применяемых датчиков, схематехники 

входных каскадов и алгоритмов регулирования выnолняется 

высококвалифицированным персоналом и возможно пишь 

при наличии специального оборудования . 

4.6.3. Поиск неисправностей в электронных систе­

мах зажигания 

Основой дпя поиска неисправностей является табл . 4.8, в 
которой приведены наиболее характерные неисправности в 

электронных системах зажигания, наиболее вероятные при­

чины возникновения данных неисправностей и способы про­

верки и локализации их источников . 

Понятие " электронные системы зажигания" в данном раз­

деле распространяется не только на обычные бесконтактные 

системы и системы с микропроцессорным управлением , но 

также и подсистемы зажигания, выполняемые в виде единого 

бпока управления, осуществляющего одновременно также 

функции уnравления вnрыском топлива и некоторые другие . 

Подавляющая часть неисправностей, возникающих в элек­

тронных системах зажигания, характерна для батарейных си­

стем зажигания вообще и вызвана отказом или неудовлетве­

рительной работой таких компонентов . как свечи зажигания , 

высоковольтные провода, крышки , "бегунки" и т.п. Локализа­

ция неисправностей таких компонентов в большинстве случа­

ев не требует особой квалификации , неоднократно и подробно 

описана , в том числе. и в отечественной литературе . Оцнако 

существует ряд неисправностей, для определения которых не­

обходимы довольно сложные алгоритмы проверок, а часто и 

наличие специального оборудования. Это в первую очередь 

относится к автомобилям американского производства. 

В данном разделе приводится информация по базовым про­

цедурам поиска неисправностей, которые могут с успехом при­

меняться в 80+90% случаев отказов или неудовлетверительной 

работы различных типов электронных систем зажигания с на­

коплением энергии в магнитном поле катушки (катушек) и рас­

считанная на персонал средней квалификации . Для выполнения 

работ необходимы следующие приборы и приспособления : 

разрядник (разрядники) с пробивным наnряжением 10+15 
кВ и 25+30 кВ; 

контрольная лампа с током потребления 3+4 А; 
стробоскоп; 

измеритель сопротивления (до 1 О МОм) ; 

осциллограф или мультиметр . 

А) ПРОВЕРКА ВЫСОКОВОЛЫНОЙ ЧАСТИ СИСТЕМЫ ЗАЖИГАНИЯ 

Для корректной проверки исправности выеоковаль тной 

части современных электронных систем зажигания высокой 

энергии необходимо наличие как минимум одного разрядни­

ка с пробивным напряжением 25+30 кВ (см . рис . 4.69). Раз­
рядник можно изготовить самостоятельно, используя дпя 

этой цепи два конических электрода . 

Для проверки искреобразования один электрод разрядни­

ка соединяется с " массой" автомобиля, а на другой одевается 

высоковольтный провод какого-либо цилиндра ипи наконечник 

индивидуальной катушки зажигания . При прокрутке стартером 

коленчатого вала между электроцами разрядника должна про­

скакивать мощная искра синего цвета, сопровождаемая силь­

ным треском. Если искры нет или она слабая и хаотическая, 

необходима дальнейшая локализация неисправности путём 

несложных логических действий, таких, как перемена места­

ми катушек и/или высоковольтных проводов в системах стати­

ческого распределения энергии или проверка искраобразова­

ния на центральном проводе для систем с механическим рас-

• Необходимо пользоваться сервисной документацией на конкре тн ый 

автомобиль Рис. 4.69. Искровой разрядник 
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Таблица 4.8 . Типичные неисправности в электронных и микропроцессорных системах зажигания 

Характеристика неисnравности 

(симnтомы) 

Вероятная nричина Необходимые действия 

Хоn<Щный двигатель запускается Отсутствие искры на свечах и/или на цент - Проверить наличие искры (табл. 4 . б.З.а . ) 

с трудом или не запускается 1-!'-:ща=л"'ь::.н:.:о"'м;_:_л:.с:.::рсо-=в;оод"'е=---------------1f-:::-------:-::-::,--------------t 
Недостаточная энергия искры См . раздел 4.б.З.а 

Отсутствие сигнала или слабый сигнал от Проконтролировать наличие и амnлитуду 

датчика частоты вращения коленчатого вала сигнала (раздел 4.б.З . в-l_ 

Отсутствие или несинхронность сигнала от Проверить наличие и синхронность сигнала 

датчика положения расnределительного вала (раздел 4 . б . З . г . ) 

Неисправные или загрязнённые свечи Проверить состояние свечей (раздел 4 . б . З . г . ) 

Горячий двигатель запускается с Отсутствие или недостаточная энергия искры Проверить наличие искры и работу око-

трудом или не запускается из-за перегрева оконечного каскада или ком- нечного каскада (раздел 4 . б . З . а . и 4 . б . З . б . ) 

мутатора системы зажигания 

Отсутствие сигнала или слабый сигнал от Проверить наличие и амплитуду сигнала 

датчика частоты вращения коленчатого вала (раздел 4 . б . З.в . ) 

из-за его перегрева 

Двигатель запускается и глохнет Момент искраобразования хаотически изме ­

или неустойчиво работает на няется 

Проверить стабильность работы механизма 

газораспределения и/или расnределителя 

зажигания , отсутствие люфтов и надёжность 

крепления комnонентов 

всех режимах 

Стрельба и хлоnки во впускной 

или выпускной коллектор 

"Провал'' при нажатии на ле-

даль газа или при ускорении 

Неправильная установка момента зажигания Проверить . правильность установки момента 

(для систем с возможностью установки зажигания 

начального момента зажигания) 

Момент искраобразования хаотически изме-

няется 

Недостаточная эне_QГИЯ искр_ьс 

Проверить стабильность работы механизма 

газораспределения и/или распределителя 

зажигания 

См . раздел 4 . б.З.а 

Неправильная установка момента зажигания Проверить nравильность установки момента 

(для систем с возможностью установки зажигания · 

начального момента) 

Чрезмерный заэор в свечах зажигания, ре­

сурс работы свечей исче_рnан 

Повышенное Соnротивление высоковольтных 

проводов, пробой высоковольтных nроводов , 

беrунка , крышки 

Проверить состояние 

свечиjQаздел . 4.б . З . д.) 

Проверить Соnротивление 

КОВОЛЬТНЫХ ПрОВ<ЩОВ И 

(раздел 4.б . з.д:) 

свечей , заменить 

и состояние высо-

их наконечников 

"Подёргивание " автомобиля 

проnуски воспламенения под 

нагрузкой 

и Чрезмерный зазор в свечах зажигания , ре ­

сурс работы свечей исче_рпан 

Проверить состояние 

4.б . З.дl 

свечей (раздел 

Детонация 

Повышенное соnротивление высоковольтных 

лроводов, пробой выеоковоnьтных nроводов 

или наконечников свечей на " массу" 

Обрыв во вторичной обмотке катушки (или 

одной из катушек) зажигания , nробой изоля­

ции катушки на " массу" 

Проверить соnротивление и состояние высо­

ковольтных проводов и их наконечников 

(раздел 4.б . З . д.) 

Проверить катушку (катушки) зажигания 

(раздел 4 . б . З . д.) 

Неисnравность в цеnи датчика детонации Проверить работу датчика детонации и его 

(только для систем с датчиком детонации) проводку (раздел 4 . б . З.е . ) 

Раннее зажигание (только для систем с возможно- Проеерить установку момента зажигания 

стью _установки начального момента зажигания) 

Двигатель не развивает полной Неправильная установка момента зажигания Проверить установку момента зажигания 

мощности (только для систем с возможностью установки 

начального момента зажигания) 

Резервный режим работы блока уnравления Проверить наличие датчика и его nроводку 

зажиганием из-за неисправности в цепи 

датчика детонации 

Недостаточная энергия искры См . раздел 4 . б.З.а 

Двигатель "троит'' Отсутствие искры в одном или нескольких Проверить наличие искры (раздел 4 . б.З.а . ) 

цилиндрах 

пределением . Эта Проверка позволяет выявить неисправноуть 

таких компонентов, как высоковольтные провода или наконеч­

ники , бегунок, крышка распределителя, индивидуальные и 

двухвыводные катушки зажигания . Тем не менее , в некоторых 

случаях отсутствие или слабая энергия искры может быть вы­

звана неисправностями низковолыной части системы зажига­

ния ипи отсутствием управляющих и/или синхронизирующих 

сигналов. В этом спучае необходимо руководствоваться реко­

мендациями, изложенными в разделах 4.б . З.б . и 4.б.З.в . 

Б) ПРОВЕРКАНИЗКОВОЛЬТНОЙ ЧАСТИ 

Прежде всего необходимо убедиться в наличии напряже­

ния питания на клемме "+" катушки при включённом зажига­

нии, а также при прокрутке стартером. Если напряжение от­

сутствует, проверяется цепостнесть провода питания, преnо-

• Необходимо пользоваться rехническими данными производителя . 

22" 

хранитель (если он есть) и исправность замка зажигания . Ес­

ли напряжение имеется, следует отсоединить клемму или 

разъём от первичной обмотки катушки и присоединить вмес­

то неё автомобильную лампу накаливания мощностью около 

40 Вт . При прокрутке стартером лампа допжна вспыхивать . 

Если это так, то отсутствие искры вызвано неисправностью 

катушки зажигания . Еспи лампа не вспыхивает или вспышка 

очень слабая, проверяется сопротивление цепи от катушки 

зажигания до бпока. Сапрстивпение этой цепи не должно пре­

вышать О, 1+0,2 Ом . Если измеренное значение в норме, необ­

ходимо проверить наличие сигнала от датчика частоты враще­

ния коленчатого вала (см . раздел 4.б.З.в . ) . Еспи параметры 

сигнала в норме - неисправен бпок управпения ипи выходной 

каскад системы зажигания. В системах с индивидуальными 

ипи двухвыводными катушками процедура проверки, описан­

ная выше, должна применяться для каждого канала . 
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В) ПРОВЕРКАДАТЧИКОВ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ / ПОЛОЖЕНИЯ 

КОЛЕНЧАТОГО И РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО ВАЛОВ 

Как уже указывалось в разделе 3.2.7. АЛЯ формирования 

сигналов частоты вращения/положения коленчатого и рас­

пределительного валов , а также в обособленных системах уп­

равления впрыском, в системах управления зажиганием и в 

комплексных системах исnользуются датчики , в основном, 

двух-трёх типов . Поэтому процедуры проверкидатчиков сис­

тем зажигания идентичны описанным в разделе 4 . 6 . 2 . д. 

Г) ПРОВЕРКА НАЛИЧИЯ И СИНХРОННОСТИ СИГНАЛА 

ДАТЧИКА ПОЛОЖЕНИЯ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО ВАЛА 

Прежде всего необходимо ещё раз подчеркнуть , что для ра­

боты систем зажигания с механическим распределением вы­

соковольтной энергии и четным числом цилиндров наличие 

сигнала датчика положения распределительного вала не явля­

ется обязательным . Это верно и АЛЯ четырехцилиндровых дви­

гателей с системой статического распределения "Wasted 
Spark" (с двухвыводными катушками) . Установка такого датчи­

ка на этих автомобилях обусловлена прежде всего требовани­

ями фазирования работы форсунок (см . раздел 3.2.) и/или дру­

гими соображениями (изменяемые фазы газораспределитель ­

ного механизма, детонация, самодиагностика) . Поэтому в та­

ких системах искреобразование происходит даже при отсутст­

вии сигнала датчика положения распределительного вала . 

Безусловного наличия данного сигнала требуют системы с 

индивидуальными катушками и большинство шести и восьми­

цилиндровых систем с двухвыводными катушками. Более то­

го, если данный сигнал поступает на вход блока управления , 

но не на запрограммированном угловом интервале, искреоб­

разования не происходит . 

Первое, что необходимо проверить - это наличие и пара­

метры сигнала датчика (см . раздел 4 . 6 . 2 . д . ). Проверка синхро­

низации данного сигнала с сигналом датчика частоты враще­

ния/положения коленчатого вала требует наличия специаль­

ного оборудования и документации . Однако, учитывая то, что 

несинхронность данного сигнала может быть вызвана в ос­

новном неправильной установкой распределительного вала 

либо маркерных дисков (АЛЯ индукционных датчиков) или маг­

нитного экрана (АЛЯ датчика Холла) на распределительном 

или коленчатом валах , задача проверки синхронизации сво­

дится к проверке правильнести сборки , взаимного положения 

и надёжности крепления указанных элементов . Как правило, 

подобные проблемы возникают после ремонта двигателя, по­

этому сборке надо уделять особое внимание . 

Д) ПРОВЕРКА ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ ЗАЖИГАНИЯ 

1. Свечи зажигания . 

Полноценная проверка свечей зажигания осуществляется 

непосредственно на работающем двигателе с использовани ­

ем мотортестера . В обычных условиях нужно руководство­

ваться простым правилам : при подозрении на сбои в работе 

какой-либо свечи её нужно заменить на новую или поменять 

местами со свечей, стоящей в нормально работающем цилин­

дре . Если работа неэффективного цилиндра улучшается , а 

нормального - ухудшается, то, очевидно, " переносчиком" не­

исправности является свеча зажигания . Часто простой ос­

мотр свечей зажигания может выявить неисправную . Однако 

не рекомендуется использование свечей, отработавших бо­

лее 30 тыс. км, даже если визуально они находятся в хорошем 

состоянии . Большие интервалы эксплуатации допускаются 

только для свечей с платиновыми электродами. 

2. Высоковольтные провода. 

Проверке nсАЛежит прежде всего значение сопротивле­

ния провода. При nроверке современных силиконовых nрово-
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дов можно руководствоваться следующей пропорцие й: 1 кОм 
на каждые 2,5+3,5 см АЛины провода . Для моделей 70-80-х го­

дов сопротивление проводов на порЯАОК ниже . Если сопро­

тивление провоАа Ааже достаточно длинного превышает 

50+70 кОм , это уже можно считать неисправностью . Причина 

в этом случае часто кроется в местах обжима центрального 

резистивнего шнура металлическими наконечниками , поэто ­

му можно поnробовать отремонтировать nровоА. 

Сложнее обстоит Аело с проверкой изолирующих свойств 

провоАа. Эффективным способом проверки является визуаль­

ный контроль провода на пробой или утечку тока при работе ав­

томобиля в rёмном помещении (свечение провоАОВ) . Также , 

как и при проверкесвечей зажигания, эффективным и nростым 

метоАОМ является замена nо,цозреваемого nровода заnасным 

или исnравным nрОВОАОМ какого-либо Аругоге .цилиндра . 

3. Наконечники-удлинители высоковольтных проводов и 

индивидуальных катушек зажигания . 

Проверка качества изоляции этих элементов вызывает 

наибольшее затруАнение , т . к . они размещаются в глубоких 

колоАцах головки блока цилинАров и визуальный контроль на 

пробой во многих случаях nросто невозможен. Для решения 

этой задачи можно рекомендовать тщательный осмотр нако­

нечников , наращивание АОnолнительного слоя изоляции и, ко­

нечно , замену на завеАОМО исправные детали . 

4. Бегунок распреАелителя . 

Возможны две неисnравности : пробой бегунка на " массу" 

и обрыв в помехоnоАавительном резисторе . Первая неис­

nравность в большинстве случаев легко оnреАеляется визу­

ально , во втором случае АОстаточно измерить соnротивление 

резистора. Обычно сопротивление составляет 5+8 кОм . В 

крайнем случае nерегоревший резистор можно " закоротить" 

куском фольги, провода и т.п. 

5. Крышка расnределителя. 

Здесь возможны Аве основные неисnравности : разруше­

ние или заедание центрального угольного контакта и nробой 

какого-либо вывоАа (или нескольких выво,цов) на " массу" . Обе 

неисnравности легко оnределяются визуально, либо с nомо­

щью мегометра. Наличие трещин на крышке не АОnускается. 

6. Катушка зажигания . 

Простейшая nроверка катушки заключается в nроверке 

соnротивлений первичной и вторичной обмоток . При провер­

ке можно ориентироваться на значения , привеАённые в раз­

Аеле 3.1.6. Если измеренные значения существенно (в 2+3 ра­
за) отличаются , а тем более , если получены значения О Ом 

или= (бесконечность) , катушка подлежит безусловной заме­

не. Однако, если даже измеренные значения совпадают с 

данными произвоАителя, гарантировать исnравность катушки 

невозможно . Полноценная проверкатакой катушки возмож­

на только nри условии работы её совместно с исnравным ком­

мутатором, nри этом энергия, заnасаемая катушкой, АОnжна 

выделяться в виде разряда на разряднике с пробивным на­

nряжением 25+30 кВ . В nоАавляющем большинстве случаев 

для такой nроверки «ПОАОЗреваемую,. катушку можно вклю­

чить вместо штатной на каком-либо АРУГОМ автомобиле с эле­

ктронной системой зажигания высокой энергии . 

Е) ПРОВЕРКА ДАТЧИКАДЕТОНАЦИИ 

Для проверки датчика необходимо отсоеАинить от него 

разъём и ПОАКЛючить осциллограф или , в крайнем случае , ци ­

фровой милливолыметр в режиме измерения переменнего 

наnряжения . Плотно прижав к корпусу датчика деревянную 

палочку nодхоАящей АЛИНЫ и нанося по ней несильные УАары, 

можно убедиться в наличии сигнала на экране осциллографа , 

см . например рис . 3.38. Если исnользуется милливольтметр , 

измеряемое им напряжение должно составлять не менее 

80+ 100 мВ . Если наnряжение на выходе датчика существенно 

меньше, его необхОАИМО заменить . 


