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âåííûõ ïîêàçàòåëåé íîâûõ è êàïèòàëüíî îòðå-
ìîíòèðîâàííûõ äâèãàòåëåé V-8 íåîáõîäèìî ïîë-
íîå óñòðàíåíèå ΔMR â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà è
ðåìîíòà äâèãàòåëåé.

ÑÍÌ äåòàëåé ÊØÌ Δmó ïðè ïðîèçâîäñòâå Δmóî

è ðåìîíòå Δmóä äâèãàòåëåé ìîæíî ïîëíîñòüþ êîì-
ïåíñèðîâàòü ïóòåì èçìåíåíèÿ ìàññû è ðàçìåðîâ
ïðîáîê ãðÿçåñáîðíèêà â øàòóííûõ øåéêàõ êîëåí-
÷àòîãî âàëà [1].

Âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàç-
ðàáîòàííîãî ñïîñîáà êîìïåíñàöèè ÑÍÌ äåòàëåé
ÊØÌ ïîêàçàíà íèæå íà ïðèìåðå äâèãàòåëåé V-8
ðàáî÷èìè îáúåìàìè 4,25; 6 è 7 ë. ×åðòåæè, íî-
ìèíàëüíûå ðàçìåðû è ìàññû ñóùåñòâóþùèõ
ïðîáîê ãðÿçåñáîðíèêà â øàòóííûõ øåéêàõ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëåé ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 1, à è á, â òàáë. 1.

Ìàññó ñóùåñòâóþùèõ ïðîáîê ìîæíî ñíèçèòü
óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ hê, àè, bè è ñè (ðèñ. 1, à è
á), à òàêæå èçãîòîâëåíèåì èõ èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà. Ïîëîñòü ãðÿçåñáîðíèêà â øàòóííûõ øåé-
êàõ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëåé ñ Vst = 4,25; 6
è 7 ë èìååò äâå îäèíàêîâûå ïðîáêè [2, 3]. Íà
äâèãàòåëÿõ ðàáî÷èìè îáúåìàìè 6 è 7 ë ïðèìåíÿþò
îäèí è òîò æå êîëåí÷àòûé âàë.

Êîýôôèöèåíòû Δki, õàðàêòåðèçóþùèå èçìå-
íåíèå Δri (ðàññòîÿíèÿ îò îñè âðàùåíèÿ äî öåíòðà
òÿæåñòè ïðîáîê) â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà è
âåñà, âû÷èñëÿþò òàê [1]
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ãðÿçåñáîðíèêà, óñòàíîâëåííûõ â øàòóííûõ
øåéêàõ êîëåí÷àòîãî âàëà. Ïðåäëîæåíû âàðèàí-
òû èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ, êîíñòðóêöèè è ìàòå-
ðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîáîê ñ öåëüþ îïòè-
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ðåìîíòíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîäòâåðæäåíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî íà áàëàíñèðîâî÷íûõ ñòàíêàõ
ôèðìû Øåíê.
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Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ
äîëãîâå÷íîñòè è âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû
íîâûõ è ïðîøåäøèõ êàïèòàëüíûé ðåìîíò àâòî-
òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé V-8 ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå
èõ ôàêòè÷åñêîé óðàâíîâåøåííîñòè. Ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè áîëüøèíñòâà ìîäåëåé è êîíñòðóêöèé ñî-
âðåìåííûõ äâèãàòåëåé V-8 óðàâíîâåøåííîñòü
îáåñïå÷èâàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà â äâèãàòåëè
óñòàíàâëèâàþò äåòàëè ÊØÌ íîìèíàëüíîãî ðàç-
ìåðà, ïðåäóñìîòðåííûå ïðîåêòîì. Åñëè â äâè-
ãàòåëÿõ ïðèìåíÿþò ðåìîíòíûå, êîíñòðóêòèâíî
è òåõíîëîãè÷åñêè óñîâåðøåíñòâîâàííûå äåòàëè
ÊØÌ, ìàññà êîòîðûõ áîëüøå íîìèíàëüíîé,
îïðåäåëåííîé ïðîåêòîì, òî óðàâíîâåøåííîñòü
äâèãàòåëåé V-8 íàðóøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå íà îñè
êàæäîé øàòóííîé øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà äâè-
ãàòåëåé V-8 ïîÿâëÿåòñÿ ñóììàðíàÿ íåóðàâíîâå-
øåííàÿ ìàññà Δmó, êîòîðàÿ âûçûâàåò äîïîëíè-
òåëüíûé ñâîáîäíûé ñóììàðíûé íåóðàâíîâåøåí-
íûé ìîìåíò ΔMR. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðîñò ñêî-
ðîñòè èçíàøèâàíèÿ è íåðàâíîìåðíîñòè èçíîñà
êîðåííûõ øååê, ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãî
çàçîðà è íåðàâíîìåðíîñòè çàçîðîâ â êîðåííûõ
ïîäøèïíèêàõ êîëåí÷àòîãî âàëà, ñíèæåíèå ðåñóðñà,
óâåëè÷åíèå âèáðàöèé è øóìà äâèãàòåëåé. Â ýòîé
ñâÿçè ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ îñíîâíûõ êà÷åñò-

Ðàçìåðû è âåñ ïðîáîê ãðÿçåñáîðíèêà 
â øàòóííûõ øåéêàõ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëåé V-8

Òàáëèöà 1

Îáîçíà-
÷åíèå

Çíà÷åíèå äëÿ
äâèãàòåëÿ ðàáî÷èì

îáúåìîì, ë
Îáîçíà-
÷åíèå

Çíà÷åíèå äëÿ
äâèãàòåëÿ ðàáî÷èì

îáúåìîì, ë

4,25 6 è 7 4,25 6 è 7

dð Ì22×1,5 Ì30×1,5 r0 1×45° 1,6×45°

dâ — 25,0 r1 — 0,6

dã 23,5 — r2 2,0

h 14,0 11,0 r3 — 2,0

hö 10,0 — aè —

hê 11,0 8,0 bè — 17,0

hã 2,0 — cè — 19,6

R 4,0 — mð 4,03

Ïðèìå÷àíèå: äèàìåòðû, ðàäèóñû è ëèíåéíûå ðàçìåðû â ìì,
ìàññû â ã.
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Δkðè = Δrðèr–1; Δkðê = Δrðêr–1,

ãäå Δrðè è Δrðê — èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ rp îò îñè
âðàùåíèÿ äî öåíòðà òÿæåñòè ìàññû mð ñóùåñòâó-
þùåé (øòàòíîé) ïðîáêè ãðÿçåñáîðíèêà â øàòóí-
íûõ øåéêàõ êîëåí÷àòîãî âàëà; r — ðàäèóñ êðè-
âîøèïà.

Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ, âû-
÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëàì (1), äëÿ èññëåäóåìûõ è
äðóãèõ äâèãàòåëåé óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì Δri

(ðèñ. 2). Äëÿ äâèãàòåëåé ñ Vst = 4,25; 6 è 7 ë çíà-
÷åíèÿ r ïðèâåäåíû â òàáë. 2, à äëÿ äâèãàòåëåé ñ
ðàáî÷èìè îáúåìàìè 8,32; 8,74; 10,85 è 14,86 ë çíà-
÷åíèÿ r ñîñòàâëÿþò 60; 57,5; 60 è 70 ìì ñîîòâåò-
ñòâåííî (â òàáë. 2 màí — ìàññà ïðîáêè íîâîé
êîíñòðóêöèè, èçãîòîâëåííîé èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà). Ðàñ÷åòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå Δri äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äâèãàòåëåé íà-
õîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0,8–1,2 ìì. Òîãäà äàæå
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ Δki èç-
ìåíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 2) îò 0,017 (Vst = 14,86 ë) äî
0,030 (4,25 ë). Ïîýòîìó ïðè èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ
ýòèì êîýôôèöèåíòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïðè-
íÿòü 

Δki ≈ 0.

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (2) è îñíîâûâàÿñü íà
ïîëîæåíèÿõ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [1] ïîëó÷åíû
óðàâíåíèÿ

Δmðèkð = 0,5Δmóî; Δmðêkð = 0,5Δmóä;

mãè = mj + Δmï + 2[mR + (mð – Δmðè)kð] +
+ (2 + kø) Δmøê + mìkì;

mãê = mj + Δmï + Δmïði + 2[mR + (mð – Δmðê)kð]
+ (2 + kø)Δmøê + Δmøði + mìkì;

(mð – mà + Δmàè)kð = 0,5Δmóî; (mð – mà +
+ Δmàê)kð = 0,5Δmóä;

mãè = mj + Δmï + 2[mR + (mà – Δmàè)kð] +
+ (2 + kø)Δmøê + mìkì;

mãê = mj + Δmï + Δmïði + 2[mR + (mà – Δmàê)kð]
+ (2 + kø)Δmøê + Δmøði + mìkì;

mðíkðí – (mð – Δmðè)kð = 0,5Δmóî; mðíkðí –
– (mð – Δmðê)kð = 0,5Δmóä;

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ïðîáîê ãðÿçåñáîðíèêà
â øàòóííûõ øåéêàõ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëåé:

à, á —ñóùåñòâóþùèå; â, ã — ðàçðàáîòàííûå äëÿ äâè-
ãàòåëåé ðàáî÷èìè îáúåìàìè 4,25 (â), 6 è 7 ë (ã)

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò îñè
âðàùåíèÿ äî öåíòðà òÿæåñòè ïðîáîê ãðÿçåñáîðíèêà
â øàòóííûõ øåéêàõ êîëåí÷àòîãî âàëà íà çíà÷åíèÿ
êîíñòðóêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà Δki äâèãàòåëåé V-8:

1 — ðàáî÷èé îáúåì 4,25 ë; 2 — 6 è 7 ë; 3 — 8,74 ë;
4 — 8,32 è 10,85 ë; 5 — 14,86 ë
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Òàáëèöà 2

Îáîçíà-
÷åíèå

Çíà÷åíèå äëÿ
äâèãàòåëÿ ðàáî÷èì

îáúåìîì, ë
Îáîçíà-
÷åíèå

Çíà÷åíèå äëÿ
äâèãàòåëÿ ðàáî÷èì

îáúåìîì, ë

4,25 6 è 7 4,25 6 è 7

l2, ìì 123 136 mðí, ã 3,45 5,25

r, ìì 40 47,5 rí, ìì 49,3 63,2

rð, ìì 47,2 61,5 kðí 1,233 1,331

kð 1,180 1,295 màí, ã 1,179 1,794

kø 0,445 0,414 kó 2,360 2,589

mà, ã 0,954 1,377 kóí 2,465 2,661
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mðíkðí – (mà – Δmàè)kð = 0,5Δmóî; mðíkðí –
– (mà – Δmàê)kð = 0,5Δmóä,

ãäå Δmðè è Δmðê — ñíèæåíèå ìàññû ñóùåñòâóþùåé
ñòàëüíîé ïðîáêè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ åå âûñîòû
è òîëùèíû ñòåíîê â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà è ðå-
ìîíòà äâèãàòåëåé; Δmyo — ÑÍÌ äåòàëåé ÊØÌ
ïðè èñïîëüçîâàíèè â äâèãàòåëÿõ V-8 êîíñòðóê-
òèâíî è òåõíîëîãè÷åñêè óñîâåðøåíñòâîâàííûõ
ïîðøíåé è øàòóíîâ; Δmyä — ÑÍÌ äåòàëåé ÊØÌ
ïðè óñòàíîâêå â  äâèãàòåëè V-8 ðåìîíòíûõ è óñî-
âåðøåíñòâîâàííûõ ïîðøíåé, øàòóíîâ, ïîðøíåâûõ
êîëåö è øàòóííûõ âêëàäûøåé; mãè è mãê — ìàñ-
ñû áàëàíñèðîâî÷íûõ ãðóçîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå è
ðåìîíòå äâèãàòåëåé; mj è mR — íîìèíàëüíàÿ
ïðîåêòíàÿ ìàññà ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ è
âðàùàþùèõñÿ äåòàëåé ÊØÌ; Δmï è Δmøê — ðàç-
íîñòü ìàññ ïîðøíÿ è íèæíåé ãîëîâêè øàòóíà
ïîñëå èõ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ; kð, kø, kì è kðí —
áåçðàçìåðíûå ïîñòîÿííûå êîíñòðóêòèâíûå êîýô-
ôèöèåíòû [1]; mì — ìàññà ñìàçî÷íîãî ìàñëà â
ïîëîñòè øàòóííûõ øååê êîëåí÷àòîãî âàëà ðàáî-
òàþùåãî äâèãàòåëÿ; Δmïði — ðàçíîñòü ñóììàðíîé
ìàññû ïîðøíÿ è êîìïëåêòà ïîðøíåâûõ êîëåö i-ãî
ðåìîíòíîãî è íîìèíàëüíîãî ðàçìåðîâ; Δmøði —
íåóðàâíîâåøåííàÿ ìàññà, ïîÿâëÿþùàÿñÿ íà îñè
êàæäîé øàòóííîé øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè
çàìåíå øàòóííûõ âêëàäûøåé íîìèíàëüíîãî ðàç-
ìåðà íà i-òûé ðåìîíòíûé [2]; mà — ìàññà ñó-
ùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèè ïðîáêè, èçãîòîâëåííîé
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà; Δmàè è Δmàê — óìåíü-
øåíèå ìàññû ýòîé ïðîáêè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ åå
âûñîòû è òîëùèíû ñòåíîê â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà
è ðåìîíòà äâèãàòåëåé; mðí — ìàññà ïðîáêè íîâîé
êîíñòðóêöèè, èçãîòîâëåííîé èç ñòàëè.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

kó = 2rðr–1; kóí = 2rðír–1,

ãäå rðí — ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùåíèÿ äî öåíòðà
òÿæåñòè ïðîáêè íîâîé êîíñòðóêöèè.

Ïàðàìåòðû kó, mð, mà, kóí è mðí äëÿ êîíêðåòíûõ
ìîäåëåé è êîíñòðóêöèé äâèãàòåëåé èìåþò ïîñòî-
ÿííûå çíà÷åíèÿ:

Δmóðà = kó(mð – mà);

Δmóíð = kóímðí – kómð;

Δmóíà = kóímðí – kómà.

Ïðè ñîáëþäåíèè ñîîòíîøåíèé (12)–(14) äî-
ïîëíèòåëüíûé ñâîáîäíûé ñóììàðíûé íåóðàâíî-
âåøåííûé ìîìåíò ðàâåí íóëþ [1], òàê êàê ÑÍÌ
äåòàëåé ÊØÌ ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ èç-
ìåíåíèåì ìàòåðèàëà, ðàçìåðîâ è êîíñòðóêöèè
ïðîáîê ãðÿçåñáîðíèêà â øàòóííûõ øåéêàõ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà. Ïðèâåäåííûå âûøå ìàòåìàòè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ìàññ,
êîìïåíñèðóþùèõ óïîìÿíóòóþ ÑÍÌ è áàëàíñèðî-
âî÷íûõ ãðóçîâ, ñïðàâåäëèâû äëÿ âñåõ ñïîñîáîâ
óðàâíîâåøèâàíèÿ äâèãàòåëåé V-8. Íàëè÷èå ðà-

âåíñòâ (12)–(14) îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ óðàâíî-
âåøåííîñòü äâèãàòåëåé è âîçìîæíîñòü áàëàí-
ñèðîâêè èõ êîëåí÷àòîãî âàëà è âàëà â ñáîðå â
óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà.

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (12)–(14) è ïîëîæåíèé
ðàáîòû [1] ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ

Δmóê1 = Δmóðà + kóΔmài;

Δmóê2 = Δmóíð + kóΔmði;

Δmóê3 = Δmóíà + kóΔmài,

ãäå i = è èëè ê.
Ïåðâîå èç äâóõ ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèÿõ

(15)–(17) ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è ïî-
êàçûâàåò íàèáîëüøåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå ÑÍÌ
äåòàëåé ÊØÌ, êîìïåíñèðóåìîå èçìåíåíèåì
êîíñòðóêöèè ïðîáîê è èçãîòîâëåíèåì ñóùåñò-
âóþùèõ è íîâûõ ïðîáîê èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ.
Ïðè ýòîì Δmóðà ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ìàññû
ïðè çàìåíå ñòàëüíûõ ïðîáîê íà àëþìèíèåâûå,
Δmóíð — íîâûõ íà ïðåæíèå (îáå ñòàëüíûå), à
Δmóíà — íîâûõ ñòàëüíûõ íà ñóùåñòâóþùèå èç
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. Âòîðîå ñëàãàåìîå ïðàâîé
÷àñòè óðàâíåíèé (15)–(17) ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà.
Îíà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ÑÍÌ äåòàëåé
ÊØÌ, êîòîðîå êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì
âûñîòû è òîëùèíû ñòåíîê ïðåæíèõ ïðîáîê,
èçãîòàâëèâàåìûõ èç ñòàëè èëè àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ âîçðàñòàåò ïðîïîðöè-
îíàëüíî ñíèæåíèþ ìàññû ïðîáîê çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ èõ ðàçìåðîâ.

Ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèÿìè (15)–(17) ìîæíî
çàïèñàòü

Δmóê = kóΔmði.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äâèãàòåëåé çíà÷åíèÿ
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé â ôîðìóëàõ (15)–(17),
ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ òàáë. 2
è ñîîòíîøåíèé (12)–(14), ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.
Â íåé Δmóêi è Δmóêiì — òåêóùåå è ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèÿ ÑÍÌ äåòàëåé ÊØÌ, êîìïåíñèðóåìûå
ïðè i-ì âàðèàíòå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ èëè ìàòå-
ðèàëà ñóùåñòâóþùåé è íîâîé êîíñòðóêöèé ïðî-
áîê; Δmàì è Δmðì — íàèáîëüøåå âîçìîæíîå ñíè-

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ÑÍÌ äåòàëåé
ÊØÌ, êîìïåíñèðóåìûå èçìåíåíèåì ìàòåðèàëà, 

è êîíñòðóêöèè ïðîáîê ãðÿçåñáîðíèêà

Òàáëèöà 3

Îáîçíà-
÷åíèå

Çíà÷åíèå äëÿ
äâèãàòåëÿ ðàáî÷èì

îáúåìîì, ë
Îáîçíà-
÷åíèå

Çíà÷åíèå äëÿ
äâèãàòåëÿ ðàáî÷èì

îáúåìîì, ë

4,25 6 è 7 4,25 6 è 7

Δmóðà, ã 4,333 6,869 Δmóê1ì, ã 5,947 9,492

Δmóíð, ã 1,920 3,537 Δmóê2ì, ã 6,524 10,646

Δmóíà, ã 6,253 10,405 Δmóê3ì, ã 7,867 13,028

Δmðì, ã 1,951 2,746 Δmóêì, ã 4,604 7,109

Δmàì, ã 0,684 1,013
d(Δmóêi)/
d(Δmi)

2,360 2,589

(10)

(11)

(14)

(13)

(12)

(17)

(16)

(15)

(18)
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æåíèå ìàññû ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé ïðîáîê
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è ñòàëè çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ èõ âûñîòû è òîëùèíû ñòåíîê; Δmi —
çíà÷åíèÿ ñíèæåíèÿ ìàññû ïðåæíèõ è íîâûõ
ïðîáîê äâèãàòåëåé ðàáî÷èìè îáúåìàìè 4,25; 6
è 7 ë ïðè âñåõ âîçìîæíûõ èçìåíåíèÿõ èõ ðàç-
ìåðîâ è ìàññû, êîìïåíñèðóþùèå ñîîòâåòñòâó-
þùèå âåëè÷èíû ÑÍÌ äåòàëåé ÊØÌ â óñëîâèÿõ
ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà.

Èç çàâèñèìîñòåé (15)—(17) ñëåäóåò, ÷òî íàè-
áîëüøèå çíà÷åíèÿ ÑÍÌ äåòàëåé ÊØÌ, êîòîðûå
ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü ðàññìàòðèâàåìûì ñïî-
ñîáîì, èìåþò ìåñòî, êîãäà èõ ïåðåìåííàÿ ñîñ-
òàâëÿþùàÿ ìàêñèìàëüíà. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü 

Δmóê1ì = Δmóðà + kóΔmàì;

Δmóê2ì = Δmóíð + kóΔmðì;

Δmóê3ì = Δmóíà + kóΔmàì;

Δmóêì = kóΔmðì.

Ðàñ÷åòíûì ïóòåì îïðåäåëåíû íàèáîëüøèå
âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ñíèæåíèÿ ìàññû ñóùåñò-
âóþùèõ ïðîáîê çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ èõ âûñîòû
è òîëùèíû ñòåíîê, åñëè îíè èçãîòîâëåíû èç ñòàëè
è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà (ñì. òàáë. 3). 

Óãîë íàêëîíà ê îñè àáñöèññ ïðÿìûõ ëèíèé,
îïèñûâàåìûõ âûðàæåíèÿìè (15)—(18), îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

αóê = arctgkó.

Ñêîðîñòü ðîñòà ÑÍÌ äåòàëåé ÊØÌ, êîìïåí-
ñèðóåìîé ïðè i-ì âàðèàíòå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ,
ìàòåðèàëà è êîíñòðóêöèè ïðîáîê ãðÿçåñáîðíèêà,
â çàâèñèìîñòè îò Δmi âû÷èñëÿþò ïî ñîîòíîøåíèþ

d(Δmóêi)/d(Δmi) = kó.

Ñëåäîâàòåëüíî, êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (23)
è (24), çíà÷åíèÿ âåëè÷èí αóê è d(Δmóêi)/d(Δmi) îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïîñòîÿííûì äëÿ êàæäîé ìîäåëè è êîí-
ñòðóêöèè äâèãàòåëåé êîýôôèöèåíòîì kó. Ýòî
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ ñ öåëüþ êîìïåí-
ñàöèè ÑÍÌ äåòàëåé ÊØÌ ïðåäëàãàåìûì ñïî-
ñîáîì.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (15)–(18), (23) è (24)
äëÿ êîíêðåòíûõ ìîäåëåé è êîíñòðóêöèé äâèãàòåëåé
V-8 ìîæíî ïîñòðîèòü ïðÿìûå ëèíèè, îïðåäåëèòü
óãîë èõ íàêëîíà ê îñè àáñöèññ è óêàçàííóþ
ñêîðîñòü.

Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ òàáë. 1 è 2 ìîæíî ïî
ïðèâåäåííûì âûøå ôîðìóëàì ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ
óìåíüøåíèÿ Δmi ìàññû ïðîáîê ãðÿçåñáîðíèêà â
øàòóííûõ øåéêàõ êîëåí÷àòîãî âàëà èññëåäóåìûõ
äâèãàòåëåé ïðè âñåõ âîçìîæíûõ èçìåíåíèÿõ èõ
ðàçìåðîâ è ìàññû. Òàê, íàïðèìåð, ïîëó÷åíî,
÷òî ðîñò Δmy äî 4,604 (Vst = 4,25 ë) è 7,109 ã (6 è 7)
ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ ñíèæåíèåì ìàññû ñó-
ùåñòâóþùèõ ñòàëüíûõ ïðîáîê ýòèõ äâèãàòåëåé
íà 1,951 è 2,746 ã ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáë. 3)
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ èõ âûñîòû è òîëùèíû ñòå-

íîê. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè Δmy äî 5,947
(V = 4,25) è 9,492 ã (V = 6 è 7) òðåáóåòñÿ
ñíèæåíèå ìàññû ïðîáîê íà 2,520 è 3,666 ã. Äëÿ
ýòîãî äîñòàòî÷íî çàìåíèòü ñòàëüíóþ ïðîáêó íà
àëþìèíèåâóþ ïðè ñîõðàíåíèè åå íàðóæíîãî
äèàìåòðà, óìåíüøåíèè âûñîòû è òîëùèíû
ñòåíîê. Åñëè â äâèãàòåëå ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 4,25
ë ðîñò ÑÍÌ äåòàëåé ÊØÌ ïðåâûñèò 5,947 ã, à
ñ Vst = 6 è 7 ë — 9,492 ã, òî ñ öåëüþ åãî
êîìïåíñàöèè ïîòðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå íàðóæ-
íîãî äèàìåòðà ïðîáîê è èõ èçãîòîâëåíèå èç
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. Íàïðèìåð, ïðîáêà ñ ðàç-
ìåðàìè Ì27×1,5 ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü
çíà÷åíèå Δmy, ðàâíîå 9,685 ã. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷èòü äèàìåòð îòâåðñòèé
ïîä ïðîáêè ãðÿçåñáîðíèêà â øàòóííûõ øåéêàõ
êîëåí÷àòîãî âàëà, ÷òî íàðóøàåò âçàèìîçàìåíÿ-
åìîñòü êîëåí÷àòûõ âàëîâ â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà
è ðåìîíòà äâèãàòåëåé. Ýòèõ íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ
ìîæíî èçáåæàòü, åñëè â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ
äâèãàòåëåé ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ
ìàññû ïðîáîê ãðÿçåñáîðíèêà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
èõ êîíñòðóêöèè è ìàòåðèàëà ïðè ïîñòîÿííîì
íàðóæíîì äèàìåòðå. Íàïðèìåð, åñëè âî âðåìÿ
ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ
äâèãàòåëåé äëÿ íèõ áûëè áû ïðåäóñìîòðåíû
ïðåäëàãàåìûå êîíñòðóêöèè ïðîáîê (ðèñ. 1, â è
ã), òî ýòî äàëî áû âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíî
óìåíüøèòü ìàññó ïðîáîê íà âåëè÷èíó, ïðîïîð-
öèîíàëüíóþ ðàçíîñòè ìàññ ðåêîìåíäóåìîé è
ñóùåñòâóþùåé ñòàëüíûõ ïðîáîê. 

Èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ è ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá
óðàâíîâåøèâàíèÿ ïîçâîëÿåò â îïðåäåëåííûõ
ïðåäåëàõ ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü ÑÍÌ
äåòàëåé ÊØÌ, óñòðàíèòü äîïîëíèòåëüíûé ñâî-
áîäíûé ñóììàðíûé íåóðàâíîâåøåííûé ìîìåíò
è îáåñïå÷èòü óðàâíîâåøåííîñòü íîâûõ è ïðîøåä-
øèõ êàïèòàëüíûé ðåìîíò äâèãàòåëåé V-8.

Ïðàâèëüíîñòü ïðèâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ
ïîëîæåíèé è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðäèëè
äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äâè-
ãàòåëåé ðàáî÷èì îáúåìîì 4,25 ë, ïðîâåäåííûõ
íà áàëàíñèðîâî÷íîì ñòàíêå ôèðìû Øåíê, è
êîëåí÷àòîãî âàëà è âàëà â ñáîðå äâèãàòåëåé ñ
Vst = 4,25 è 6 ë, âûïîëíåííûõ íà áàëàíñèðîâî÷íûõ
ñòàíêàõ ìîäåëåé ñîîòâåòñòâåííî ÌÑ 946 è
ÊÈ-4274. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè
ñîáðàíû ýòàëîííûå äâèãàòåëè, îòêëîíåíèÿ îò íî-
ìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàññû äåòàëåé ÊØÌ êî-
òîðûõ íàõîäèëèñü â äîïóñòèìûõ èçãîòîâèòåëåì
ïðåäåëàõ, à îñòàòî÷íûå äèñáàëàíñû èõ
âðàùàþùèõñÿ äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö íå
ïðåâûøàëè 5 ã⋅ìì. Ïîñëå îáêàòêè äâèãàòåëè
áàëàíñèðîâàëè íà ñòàíêå Øåíê ñ îñòàòî÷íûì
äèñáàëàíñîì â îáåèõ ïëîñêîñòÿõ êîððåêöèè íå
áîëåå 5 ã⋅ìì. Çàòåì ó ïîäãîòîâëåííûõ òàêèì

(22)

(21)

(20)

(19)

(24)

(23)
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îáðàçîì äâèãàòåëåé óâåëè÷èâàëè ìàññó ïîðøíåé
è ãîëîâîê øàòóíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé
ðàáîòû [2], à íà øàòóííûå øåéêè êîëåí÷àòîãî
âàëà óñòàíàâëèâàëè ïðîáêè ñóùåñòâóþùåé è
óñîâåðøåíñòâîâàííîé êîíñòðóêöèé ñ îäèíàêîâûì
íàðóæíûì äèàìåòðîì. Ïðîáêè èçãîòàâëèâàëè
èç ñòàëè è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. Â ñëó÷àå ïðè-
ìåíåíèÿ ïðîáîê èçìåíåííîé êîíñòðóêöèè ïîä-
áèðàëè êîëåí÷àòûå âàëû òàê, ÷òîáû ìàññà è
ðàçìåðû èõ ïðîòèâîâåñîâ ñîîòâåòñòâîâàëè ìàññå
è ðàññòîÿíèþ îò îñè âðàùåíèÿ äî öåíòðà òÿæåñòè
íîâûõ ïðîáîê, à òàêæå óäîâëåòâîðÿëèñü òðåáî-
âàíèÿ, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [2]. Âî âñåõ âàðèàí-
òàõ âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äîáèâàëèñü
ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèÿ óðàâíåíèé (12)–(14).
Ïîñëå ýòîãî äâèãàòåëè óñòàíàâëèâàëè íà óêàçàííûé
ñòàíîê è îïðåäåëÿëè çíà÷åíèÿ è óãëû èõ äèñáà-
ëàíñîâ â îáåèõ ïëîñêîñòÿõ êîððåêöèè. Àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè
âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèÿõ ìàññû, ðàçìåðîâ è
ìàòåðèàëà ñóùåñòâóþùåé è ðàçðàáîòàííîé ïðîáîê
çíà÷åíèÿ è óãëû äèñáàëàíñîâ â ïëîñêîñòÿõ
ìàõîâèêà è øêèâà êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëåé
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû è çàìåòíî íå îòëè÷àþòñÿ
îò àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ýòàëîííûõ äâèãàòåëåé.
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî,
÷òî ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ
êîìïåíñèðîâàòü ÑÍÌ äåòàëåé ÊØÌ è îáåñïå-
÷èâàåò ïîëíóþ óðàâíîâåøåííîñòü äâèãàòåëåé
V-8 ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå è ðåìîíòå.

Â ïðîäîëæåíèå ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîäîáðàíû
ýòàëîííûå êîëåí÷àòûå âàëû è âàëû â ñáîðå ñ ìà-
õîâèêîì è ñöåïëåíèåì äâèãàòåëåé ðàáî÷èìè
îáúåìàìè 4,25 è 6 ë, ðàçìåðû, øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè, îòêëîíåíèÿ ôîðìû è âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ êîðåííûõ è øàòóííûõ øååê êîòî-
ðûõ èìåëè äîïóñòèìûå èçãîòîâèòåëåì çíà÷åíèÿ.
Ýòè ñáîðî÷íûå åäèíèöû áàëàíñèðîâàëè íà ñòàí-
êàõ ìîäåëåé ÌÑ 946 (Vst = 4,25 ë) è ÊÈ-4297 (6)
ñ îñòàòî÷íûì äèñáàëàíñîì â îáåèõ ïëîñêîñòÿõ
êîððåêöèè íå áîëåå 5 ã.⋅ìì. Çàòåì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäèêè ðàáîòû [2] íà êàæäîé øàòóííîé
øåéêå êîëåí÷àòîãî âàëà ñîçäàâàëè ÑÍÌ äåòàëåé
ÊØÌ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûõ
ñòàëüíûõ ïëàñòèíîê, ðàñïîëàãàåìûõ íà íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè áàëàíñèðîâî÷íûõ ãðóçîâ. Ìàññó
ïëàñòèíîê èçìåíÿëè çà ñ÷åò èõ òîëùèíû è øè-
ðèíû. Ïëàñòèíû ðàçìåùàëè òàê, ÷òîáû èõ ïðî-
äîëüíàÿ îñü ñèììåòðèè ñîâïàäàëà ñ îêðóæíîñòüþ,
ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ
øàòóííûõ øååê. Â ýòîì ñëó÷àå ÑÍÌ äåòàëåé
ÊØÌ íàõîäèòñÿ íà îñè øàòóííûõ øååê. Íà êî-
ëåí÷àòûå âàëû óñòàíàâëèâàëè øòàòíûå è íîâûå
ïðîáêè ñ îäèíàêîâûì íàðóæíûì äèàìåòðîì,
èçãîòîâëåííûå èç ñòàëè è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè èõ âûñîòû è òîëùèíû
ñòåíîê. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáåñïå÷èâàëè ñîáëþäåíèå

óñëîâèé (12)–(14). Äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ ÌÃÏ
è ìàòåðèàëà îáåèõ êîíñòðóêöèé ïðîáîê íà øà-
òóííûå øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà óñòàíàâëèâàëè
ñîîòâåòñòâóþùèå áàëàíñèðîâî÷íûå ãðóçû, ìàññó
êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëàì (4), (5),
(7), (9). Ïîñëå ýòîãî íà áàëàíñèðîâî÷íûõ ñòàíêàõ
îïðåäåëÿëè çíà÷åíèÿ è óãëû äèñáàëàíñîâ â îáåèõ
ïëîñêîñòÿõ êîððåêöèè êîëåí÷àòîãî âàëà è âàëà
â ñáîðå. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ñáîðî÷íûõ åäèíèö îáîèõ äâèãàòåëåé
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòàõ
çíà÷åíèÿ è óãëû äèñáàëàíñîâ â îáåèõ ïëîñ-
êîñòÿõ êîððåêöèè ýòàëîííûõ è îïûòíûõ êîëåí-
÷àòûõ âàëîâ è âàëîâ â ñáîðå ñ ìàõîâèêîì è
ñöåïëåíèåì ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Äàííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äîêàçûâàþò,
÷òî ïðåäëîæåííûé ñïîñîá êîìïåíñàöèè ÑÍÌ äå-
òàëåé ÊØÌ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü áàëàí-
ñèðîâêè óêàçàííûõ ñáîðî÷íûõ åäèíèö â óñëîâèÿõ
ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà äâèãàòåëåé V-8.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå äâèãàòåëåé V-8
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [1] ñïîñîáà óðàâíîâå-
øèâàíèÿ äâèãàòåëåé â óñëîâèÿõ èõ ïðîèçâîäñòâà
è ðåìîíòà.

Âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííîãî èññëåäî-
âàíèÿ â óñëîâèÿõ ðåìîíòíîãî ïðîèçâîäñòâà íå
âûçûâàåò áîëüøèõ òðóäíîñòåé, òðåáóåò íåçíà-
÷èòåëüíûõ çàòðàò, ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîëíóþ
óðàâíîâåøåííîñòü íîâûõ è ïðîøåäøèõ êàïè-
òàëüíûé ðåìîíò äâèãàòåëåé V-8 ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ
ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ è äàåò çíà÷è-
òåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.
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