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äåæíîé ðàáîòû, à èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå
íà îïòèìèçàöèþ òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû, ÿâëÿþòñÿ
àêòóàëüíûìè.

Îñíîâíóþ öåëü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü êàê ïîâûøåíèå ýêñïëóàòà-
öèîííîé íàäåæíîñòè äâèãàòåëåé ÊàìÀÇ
740.354-450 çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ äåôåêòà «âûáðîñ
ìàñëà» èç ñèñòåìû ñìàçêè äâèãàòåëÿ ÷åðåç âåíòè-
ëÿöèîííóþ òðóáó êàðòåðà äâèãàòåëÿ â àòìîñôåðó.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû
ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1. Ïðîâåäåí àíàëèç óñëîâèé ðàáîòû ñîïðÿæåíèÿ
âåðõíèé ïîñàäî÷íûé ïîÿñ ãèëüçû öèëèíäðà–áëîê
öèëèíäðîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ
è êà÷åñòâåííîé îöåíêè íàòÿãà è äåôîðìàöèè â
ñîïðÿæåíèè ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ.

2. Ïðåäëîæåíû êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ äëÿ
îïòèìèçàöèè òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â
ñîïðÿæåíèè âåðõíèé ïîñàäî÷íûé ïîÿñà ãèëüç
öèëèíäðîâ–áëîê öèëèíäðîâ.

3. Ðàçðàáîòàíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ
íàäåæíîé ðàáîòû êîìïðåññèîííûõ êîëåö çà
ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîòâîäà îò ïîðøíåé
è âåðõíèõ êîìïðåññèîííûõ êîëåö ÷åðåç ãèëüçû
öèëèíäðîâ â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû
ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èí
äåôåêòà «âûáðîñ ìàñëà» ÷åðåç ñèñòåìó âåíòèëÿöèè
êàðòåðà â ëàáîðàòîðèè èñïûòàíèÿ äâèãàòåëåé.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
äâèãàòåëÿ ÊàìÀÇ 740.354-450, çàâîäñêîé
¹Å2752216, 2015 ã. âûïóñêà, íà ðåæèìàõ, áëèçêèõ
ê íîìèíàëüíûì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé
ïðè÷èíîé ïðîðûâà ãàçîâ èç êàìåðû ñãîðàíèÿ â
êàðòåð ÿâëÿåòñÿ íåîïòèìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïàðà-
ìåòðîâ ñîïðÿæåíèÿ ïîðøåíü–ïîðøíåâîå êîëü-
öî–ãèëüçà öèëèíäðà. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå
ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ äàííîãî äåôåêòà. Ñõåìà
ñîïðÿæåíèÿ âåðõíèé ïîñàäî÷íûé ïîÿñ ãèëüçû
öèëèíäðà–áëîê öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ ÊàìÀÇ
740.354-450 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîé ñõåìû,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1 áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû

ÓÄÊ 629.351-242:621.43
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, íà-
ïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé
íàäåæíîñòè äâèãàòåëåé ÊàìÀÇ 740.354-450 çà
ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ äåôåêòà «âûáðîñ ìàñëà» ÷åðåç
òðóáó âåíòèëÿöèè êàðòåðà äâèãàòåëÿ â àòìîñôåðó.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíà äåôåêòà ñîñòîèò â
íåîïòèìàëüíîì òåðìîíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè
äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû, âûçâàííîì
îáðàçîâàíèåì òÿæåëîãî íàòÿãà âåðõíåãî ïîñà-
äî÷íîãî ïîÿñà ãèëüçû â áëîêå öèëèíäðîâ. Ïðåä-
ëîæåí êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî óñòðàíåíèþ
ïðè÷èí óêàçàííîãî äåôåêòà.

Ñ.Â. Ñíàðñêèé, äèðåêòîð, Ã.Ã. Ãàôôàðîâ, âåä. èíæåíåð, À.Ã. Ãàôôàðîâ, âåä. èíæåíåð 
Çàâîä äâèãàòåëåé ÏÀÎ ÊàìÀÇ

Ñ.Þ. Êîâàëåíêî, ê.ò.í., ñò. ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû «Àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà»
ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Îðåíáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò»

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü äâèãàòåëåé âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ, à òàêæå îãðàíè÷èâàþùèõ
óðîâåíü åãî ôîðñèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîå
è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå äå-
òàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ), â
÷àñòíîñòè ãèëüçû öèëèíäðà, ïîðøíÿ è êîìïðåñ-
ñèîííûõ ïîðøíåâûõ êîëåö.

Ïîÿâëåíèå íàòÿãà â ñîïðÿæåíèè âåðõíèé ïî-
ñàäî÷íûé ïîÿñ ãèëüçû öèëèíäðà–áëîê öèëèíäðîâ
ïðè ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîìó óâåëè÷åíèþ äåôîðìàöèé ãèëüçû öèëèíäðà
â äîïîëíåíèå ê åå ìîíòàæíûì äåôîðìàöèÿì. Ýòî
ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ðàáî÷èõ ôóíêöèé
ïîðøíåâûõ êîëåö è çàìûêàíèþ èõ òåïëîâûõ
ñòûêîâûõ çàçîðîâ ñ ïîñëåäóþùåé äåôîðìàöèåé
ïîðøíåâîãî êîëüöà, îòðûâó èõ ðàáî÷èõ ïîâåðõ-
íîñòåé îò ïîâåðõíîñòè ãèëüçû öèëèíäðîâ, à
òàêæå îò ïîâåðõíîñòåé êîëüöåâûõ êàíàâîê ïîðø-
íåé. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ îòêëîíåíèé âîçíèêàþò
çàäèðû äåòàëåé ÖÏÃ, ðàçðóøåíèÿ áóðòîâ ãèëüç
öèëèíäðîâ, ÷ðåçìåðíûé ïðîðûâ ãàçîâ èç êàìåðû
ñãîðàíèÿ â êàðòåð äâèãàòåëÿ ñ âûáðîñîì ìàñëà
÷åðåç ñèñòåìó âåíòèëÿöèè êàðòåðíûõ ãàçîâ â
àòìîñôåðó, à òàêæå îïëàâëåíèå ïîðøíåé.

Òàêèì îáðàçîì, îðãàíèçàöèÿ íàäåæíîãî òå-
ïëîîòâîäà îò äåòàëåé ÖÏÃ (ãèëüçû öèëèíäðà,
ïîðøíÿ è ïîðøíåâûõ êîëåö) â ñèñòåìó îõëàæ-
äåíèÿ äâèãàòåëÿ — íåîòúåìëåìîå óñëîâèå åãî íà-
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íàèáîëüøåãî è íàèìåíüøåãî çàçîðîâ â ñîïðÿæåíèè
ãèëüçà öèëèíäðîâ–áëîê öèëèíäðîâ, êîòîðûå
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå â ýòîì ñîïðÿæåíèè âìåñòî ãà-
ðàíòèðîâàííîãî çàçîðà, èìååò ìåñòî òÿæåëûé íà-
òÿã [3, 4]. 

Òàê, íàïðèìåð ïðè ðàçìåðàõ ïî ÊÄ ãèëüçû öè-
ëèíäðà è áëîêà öèëèíäðîâ íàèìåíüøèé è íàè-
áîëüøèé çàçîðû â «õîëîäíîì» ñîñòîÿíèè äâè-
ãàòåëåé ñîñòàâëÿþò Síàèì = 0,05 ìì è Síàèá =
0,13 ìì, à â «ãîðÿ÷åì» ñîñòîÿíèè ïðè ðàáîòå íà
íîìèíàëüíîì ðåæèìå âìåñòî çàçîðà èìåþò ìåñ-
òî íàòÿãè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò Níàèì = 0,056 ìì
è Níàèì = 0,137 ìì.

Åñëè âçÿòü ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî
íàòÿãà ïî îòíîøåíèþ â äàííîì ñëó÷àå ê íîìè-
íàëüíîìó äèàìåòðó âåðõíåãî ïîñàäî÷íîãî ïîÿñà
ñîïðÿæåíèÿ ãèëüçà öèëèíäðà—áëîê öèëèíäðîâ,
òî îí ñîñòàâëÿåò 0,137/137,5 = 0,001 ìì. Òàêèå
ïîñàäêè íàçûâàþò ïðåññîâûìè òÿæåëûìè. Ïðè-
ìåðîì òàêèõ ñîåäèíåíèé ìîãóò ñëóæèòü, íàïðèìåð,
ïîñàäêè âàãîííûõ êîëåñ íà îñü, ïîñàäêà íåñúåìíûõ
ìóôò íà âàëó ðîòîðà áîëüøèõ ñèíõðîííûõ ìàøèí,
ïîñàäêà ïàëüöà â øåéêó êî-
ëåí÷àòîãî âàëà, ïîñàäêà âòóë-
êè â ãîëîâêó øàòóíà òðàêòîð-
íîãî äâèãàòåëÿ è äð. Â äàí-
íîì ñëó÷àå â ñîïðÿæåíèè
ãèëüçà öèëèíäðà–áëîê öè-
ëèíäðîâ íàòÿã ñîçäàåòñÿ
âñëåäñòâèå íåáëàãîïðèÿòíîãî
ñî÷åòàíèÿ äîïóñêîâ äèàìåò-
ðîâ âåðõíèõ ïîñàäî÷íûõ
ïîÿñîâ áëîêà öèëèíäðîâ è
ãèëüçû öèëèíäðà, òàê êàê
ïðè èõ íàçíà÷åíèè íå áûëè
êîððåêòíî ó÷òåíû èõ òåì-
ïåðàòóðíûå ðàñøèðåíèÿ. Ïðè

îòñóòñòâèè çàçîðà èñêëþ÷àåòñÿ ïîïàäàíèå îõëàæ-
äàþùåé æèäêîñòè â çîíû öåíòðèðóþùåãî ïîÿñà
ãèëüçû öèëèíäðà è âûøå, âñëåäñòâèå ÷åãî ýòè çîíû
èìåþò âûñîêîå òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ïðè
êîòîðîì çàòðóäíåí òåïëîîòâîä îò ïîðøíåâûõ
êîëåö â ãèëüçû öèëèíäðîâ. Ïîÿâëåíèå íàòÿãà â
ñîïðÿæåíèè âåðõíèé ïîñàäî÷íûé ïîÿñ ãèëüçû
öèëèíäðà–áëîê öèëèíäðîâ âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå äåôîðìàöèé ãèëüçû öèëèíäðà â äî-
ïîëíåíèå ê åå ìîíòàæíûì äåôîðìàöèÿì, ÷òî ìî-
æåò ñòàòü ïðè÷èíîé ÷ðåçìåðíûõ ïðîðûâîâ ãàçîâ
èç êàìåðû ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ ìåæäó ãèëüçîé öè-
ëèíäðà è ïîðøíåâûìè êîëüöàìè â êàðòåð äâè-
ãàòåëÿ, è êàê ñëåäñòâèå, âûáðîñ ìàñëà ÷åðåç ñè-
ñòåìó âåíòèëÿöèè êàðòåðíûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó.

Äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé ïîâåðõ-
íîñòè ãèëüçû öèëèíäðà áûëî ïðåäëîæåíî îð-
ãàíèçîâàòü åå ïðèíóäèòåëüíîå îõëàæäåíèå çà
ñ÷åò ïîäà÷è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â çîíó âåðõ-
íåãî ïîñàäî÷íîãî ïîÿñà, ïðè ýòîì öåíòðèðóþùèå
ïîÿñà øèðèíîé 0,6–0,8 ìì è äèàìåòðîì
d = 137,5 ìì áûëè ñîõðàíåíû. Âíåøíèé âèä è
ýñêèç äîðàáîòêè ãèëüçû öèëèíäðà ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2.

Íà áëîêå öèëèíäðîâ áûëè âûïîëíåíû äðå-
íàæíî-öèðêóëÿöèîííûå îòâåðñòèÿ íà âåðõíèõ
ïîñàäî÷íûõ ïîÿñàõ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçíèêíî-
âåíèÿ ïàðîâîçäóøíûõ ïðîáîê, îáðàçóþùèõñÿ â
çîíå ïîñàäî÷íîãî áóðòà ãèëüçû öèëèíäðîâ (ðèñ. 3).

Âìåñòå ñ òåì, ïðè ëàáîðàòîðíî-ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ ÊàìÀÇ 740.354-450 ñ ïðåä-
ëîæåííûìè êîíñòðóêòèâíûìè èçìåíåíèÿìè áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äåôåêò «âûáðîñ ìàñëà» ÷åðåç
ñèñòåìó âåíòèëÿöèè êàðòåðà ñîõðàíèëñÿ. Ýòî
ïîòðåáîâàëî áîëåå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ ïðîáëå-
ìû, â ÷àñòíîñòè èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé ðàáîòû
êîìïðåññèîííûõ êîëåö, âûïîëíÿþùèõ êàê ôóíê-
öèþ óïëîòíåíèÿ, òàê è ôóíêöèþ òåïëîîòâîäà îò
ïîðøíåé â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ ÷åðåç ãèëüçû
öèëèíäðîâ [5].

Óñèëèå äàâëåíèÿ ïðèæèìà, ñîçäàâàåìîå çà ñ÷åò
äàâëåíèÿ ãàçîâ ïðè ñãîðàíèè, äåéñòâóþùåå íà

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ãèëüçà öèëèíäðà–áëîê
öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ ÊÀÌÀÇ 740.354-450
1 — áëîê öèëèíäðîâ (çâåíî); 2 — ãèëüçà öèëèíäðà (çâåíî);
3 — ãîëîâêà áëîêà öèëèíäðîâ

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ãèëüçû öèëèíäðà ñ äîðàáîòêîé çîíû âåðõíåãî ïîñàäî÷íîãî
ïîÿñà (à) è ýñêèç äîðàáîòêè ãèëüçû öèëèíäðà (á)

á)à)
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êîìïðåññèîííûå ïîðøíåâûå êîëüöà âî âðåìÿ
ðàáîòû äâèãàòåëÿ, áîëåå çíà÷èòåëüíî, ÷åì èõ
ìîíòàæíîå íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå. Íàïðèìåð, íà
âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ
äî 90 % îáùåãî óñèëèÿ ïðèæèìà êîìïðåññèîííûõ
ïîðøíåâûõ êîëåö ê ñòåíêàì ãèëüç öèëèíäðîâ
ñîçäàåòñÿ íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ çà ñ÷åò äàâëåíèÿ
ãàçîâ â öèëèíäðå.

Óâåëè÷åíèå óñèëèÿ ïðèæèìà îêàçûâàåò âëèÿíèå
ïðåèìóùåñòâåííî íà ïåðâîå êîìïðåññèîííîå
êîëüöî, íî ïðîäîëæàåò äåéñòâîâàòü â ìåíüøåé
ñòåïåíè è íà âòîðîå êîìïðåññèîííîå êîëüöî. Ýòî
èìååò ìåñòî, â ñëó÷àå êîãäà ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè
êîìïðåññèîííûõ êîëåö, ïðèëåãàþùèõ ê ãèëüçå
öèëèíäðà, ÿâëÿþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèìè.

Ïîýòîìó âûñîêîôîðñèðîâàííûå äâèãàòåëè, â
òîì ÷èñëå è äâèãàòåëü ÊàìÀÇ
740.354-450 ïðîèçâîäñòâà ÏÀÎ
ÊàìÀÇ, óêîìïëåêòîâàíû âåðõíèìè
êîìïðåññèîííûìè êîëüöàìè, ó
êîòîðûõ ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè èìå-
þò ïðîôèëè àñèììåòðè÷íî âûïóê-
ëîé ôîðìû. Ñõåìà óñòàíîâêè òàêèõ
êîìïðåññèîííûõ êîëåö â öèëèíäðå
äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íà ñîáðàí-
íîì äâèãàòåëå ñåðèéíûå âåðõíèå
êîìïðåññèîííûå êîëüöà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ ãèëüçû öèëèíäðà èìåþò
ëèíåéíûé êîíòàêò ïî îêðóæíîñòè
(ëèíèÿ à). Ïîýòîìó ó âåðõíåãî
êîìïðåññèîííîãî êîëüöà íà òàêòå
ðàñøèðåíèÿ äàâëåíèå ãàçîâ ñîçäà-
åòñÿ â ùåëè ìåæäó ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòüþ êîìïðåññèîííîãî êîëü-
öà è ïîâåðõíîñòüþ ãèëüçû öèëèíäðà
âûøå è íèæå ëèíèè à. Â ùåëü
íèæå òî÷êè êàñàíèÿ à äàâëåíèå
ãàçà ïðîõîäèò ÷åðåç òåïëîâîé çàçîð
(çàìîê) âåðõíåãî êîìïðåññèîííîãî
êîëüöà. Ïðè ýòîì ñèëû F2 è F3,
âîçíèêàþùèå îò äàâëåíèÿ ãàçîâ
Ð2(ðã) + Ð3(ðã), äåéñòâóþò ïðîòèâ ñèë
F1 îò äàâëåíèÿ ãàçîâ Ð4(ðã), êîòîðûå

îáðàçóþòñÿ çà êîìïðåññèîííûì êîëüöîì è ïðî-
òèâ ñèë F4 îò ñîáñòâåííîé óïðóãîñòè êîì-
ïðåññèîííîãî êîëüöà.

Ñèëû F1 îò äàâëåíèÿ Ð4(ðã), äåéñòâóþùèå íà
âûñîòå h íà îáðàòíóþ ñòîðîíó âåðõíåãî ïîðø-
íåâîãî êîëüöà èç-çà òî÷å÷íîãî êîíòàêòà êîëüöà
è ãèëüçû öèëèíäðà îêàçûâàþòñÿ ìåíüøèìè íà
âåëè÷èíó ñèë F3, äåéñòâóþùèõ íà âûñîòå Δh, ÷åì
ñèëû (F2 + F3) îò äàâëåíèÿ ãàçîâ Ð2(ðã) + Ð3(ðã),
äåéñòâóþùèõ íà âûñîòå Í ñî ñòîðîíû ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî êîìïðåññèîííîãî êîëüöà.
Åñëè F1 = F2, òî âîçäåéñòâèå ýòèõ ñèë âçàèìíî
èñêëþ÷àþòñÿ.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî óñèëèå
ïðèæèìà âåðõíåãî êîìïðåññèîííîãî êîëüöà ê
ïîâåðõíîñòè ãèëüçû öèëèíäðà íà ðàáî÷åì òàêòå
íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ
îòñóòñòâóåò. Ïðè ýòîì ãàçû â ïðîöåññå ðàáî÷åãî
òàêòà ïðîðûâàþòñÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè âåðõíèõ
êîìïðåññèîííûõ êîëåö è ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè
ãèëüç öèëèíäðîâ â êàðòåð äâèãàòåëÿ è âûçûâàþò
íåóïðàâëÿåìûé âûáðîñ ìàñëà ÷åðåç ñèñòåìó
âåíòèëÿöèè êàðòåðà äâèãàòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñåðèéíûõ âåðõíèõ êîìïðåññèîííûõ
êîëåö ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ÊàìÀÇ 740.354-450
ñ íàãðóçêîé áëèçêîé ê íîìèíàëüíîé ñòàíîâÿòñÿ
ïðè÷èíîé  óñèëåííîãî ïðîðûâà ãàçîâ èç êàìåðû
ñãîðàíèÿ â êàðòåð äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 3. Äðåíàæíî-öèðêóëÿöèîííûå îòâåðñòèÿ íà áëîêå

öèëèíäðîâ:
1 — áëîê öèëèíäðîâ; 2 — ãèëüçà öèëèíäðà; 3 — îòâåðñòèå
ïîäà÷è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ãîëîâêó öèëèíäðîâ; 4 —
äðåíàæíî-öèðêóëÿöèîííîå îòâåðñòèå

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äåéñòâèÿ íàãðóçîê îò äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî êîìïðåññèîííîãî êîëüöà ñ âûïóêëîé áåãîâîé

ïîâåðõíîñòüþ ïðè ðàáî÷åì òàêòå äâèãàòåëÿ ÊàìÀÇ 740.354-450:
1 — ãèëüçà öèëèíäðà; 2 — ïîðøåíü; 3 — âåðõíåå êîìïðåññèîííîå êîëüöî; 4 —
ïîêðûòèå (õðîì); à — ëèíèÿ êàñàíèÿ (ïî îêðóæíîñòè) ïîâåðõíîñòåé êîìïðåññèîííîãî
êîëüöà è ãèëüçû öèëèíäðîâ
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Ïðîâåäåí àíàëèç ðàáîòû êîìïðåññèîííûõ
ïîðøíåâûõ êîëåö ñ öèëèíäðè÷åñêîé ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòüþ. Ýñêèç óñòàíîâêè è ñõåìà äåéñòâèÿ
íàãðóçîê íà âåðõíåå êîìïðåññèîííîå ïîðøíåâîå
êîëüöî ñ öèëèíäðè÷åñêîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ
íà ðàáî÷åì òàêòå äâèãàòåëÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Â îòëè÷èå îò ñåðèéíîãî êîìïðåññèîííîãî
êîëüöà ñ àñèììåòðè÷íî âûïóêëîé ôîðìîé ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè, êîìïðåññèîííîå êîëüöî ñ öèëèíä-
ðè÷åñêîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ êîíòàêòèðóåò âñåé
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ ñ ïîâåðõíîñòüþ ãèëüçû
öèëèíäðà. Â ýòîì âàðèàíòå ñèëà F2 íà âûñîòå H
îòñóòñòâóåò. Óñèëèå F1 îò óäåëüíûõ äàâëåíèé
ãàçîâ Ð4(ðã), äåéñòâóþùèõ íà îáðàòíóþ ñòîðîíó
êîìïðåññèîííîãî êîëüöà, à òàêæå ñèëû F4 îò
ñîáñòâåííîé óïðóãîñòè âåðõíåãî êîìïðåññèîííîãî
êîëüöà, ñòðåìÿùèåñÿ ïðèæèìàòü åãî ðàáî÷óþ
ïîâåðõíîñòü ê ïîâåðõíîñòè ãèëüçû öèëèíäðà, îêà-
çûâàþòñÿ íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ñèëû îò óäåëü-
íîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ Ð2(ðã) + Ð3(ðã), îêàçûâàþùèõ
äàâëåíèå íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü êîì-
ïðåññèîííîãî êîëüöà íà ó÷àñòêàõ ñ âûñîòàìè h1

è h2, ò. å. F1 + F4 > F3' + F3''. Îñåâîå óñèëèå F5

ïðèæèìà, êîòîðîå îêàçûâàåò äåéñòâèå íà âåðõíåå
êîìïðåññèîííîå ïîðøíåâîå êîëüöî â íèæíåé
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êàíàâêè, ñîçäàåòñÿ ëèøü
äàâëåíèåì ñãîðàíèÿ. Íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå
êîëåö âîâñå íå äåéñòâóåò â îñåâîì íàïðàâëåíèè.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî áûëî âû-
äâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äîðàáîòêà ðàáî÷èõ
ïîâåðõíîñòåé âåðõíèõ êîìïðåññèîííûõ ïîðøíåâûõ
êîëåö èç àñèììåòðè÷íî âûïóêëîé ôîðìû â öè-
ëèíäðè÷åñêèå ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü îáèëüíûé
âûáðîñ ìàñëà ÷åðåç ñèñòåìó âåíòèëÿöèè êàðòåðà.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû íà ðàáî÷èõ
ïîâåðõíîñòÿõ êîëåö áûëè âûïîëíåíû öèëèíäðè-
÷åñêèå ïîÿñà âûñîòîé ≈2,5 ìì, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì
èõ õðîìîâûå ïîêðûòèÿ. Öèëèíäðè÷åñêèå ïîÿñà
íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ âûïîëíåíû øëèôî-
âàíèåì ñ ïîñëåäóþùèì ïîëèðîâàíèåì  â óñëîâèÿõ
èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ðåìîíòíî-èí-
ñòðóìåíòàëüíîãî çàâîäà ÏÀÎ ÊàìÀÇ íà ñïå-
öèàëüíî èçãîòîâëåííîì ïðèñïîñîáëåíèè. Ýñêèçû
âåðõíåãî êîìïðåññèîííîãî ïîðøíåâîãî êîëüöà
äî è ïîñëå äîðàáîòêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 [6].

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå
ïðåäúÿâèòåëüñêèõ ñòåíäîâûõ èñïû-
òàíèÿõ äâèãàòåëåé ÊàìÀÇ 740.354-
450 èìåëè ìåñòî ñëó÷àè çàìûêàíèÿ
òåïëîâûõ çàçîðîâ âåðõíèõ êîìïðåñ-
ñèîííûõ ïîðøíåâûõ êîëåö, áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå óâåëè÷èòü òåïëîâîé
çàçîð äëÿ âåðõíèõ êîìïðåññèîííûõ
êîëåö (ñ ïîêðûòèåì õðîìîì èëè
ìîëèáäåíîì) 10 % [7]. Ïî êîíñòðóê-
òîðñêîé äîêóìåíòàöèè óêàçàííûé
òåïëîâîé çàçîð ñîñòàâëÿåò 0,6 ìì,

ïîýòîìó ïðåäëàãàåìûé ðàçìåð òåïëîâîãî çàçîðà
ñîñòàâèò S = 0,6 + 0,6·0,1 = 0,66 ìì.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, íàðÿäó ñ ôóíêöèåé
óïëîòíåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ
äðóãîé âàæíîé ôóíêöèåé ïîðøíåâûõ êîëåö.
Îñíîâíàÿ ÷àñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, âîñïðèíÿòîãî
ïîðøíåì âî âðåìÿ ñãîðàíèÿ, îòâîäèòñÿ îò ïîð-
øíåâûõ êîëåö â öèëèíäð. Êîìïðåññèîííûå
ïîðøíåâûå êîëüöà èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü
â ïðîöåññå òåïëîïåðåäà÷è, åñëè èìååòñÿ õîðîøèé
ïîñòîÿííûé êîíòàêò ñî ñòåíêîé öèëèíäðà. Ïðè
âûïîëíåíèè áåãîâûõ ïîâåðõíîñòåé âåðõíèõ
êîìïðåññèîííûõ êîëåö öèëèíäðè÷åñêèìè âìåñòî
âûïóêëûõ, òåïëîîòâîä îò êîìïðåññèîííûõ êîëåö
ê ãèëüçàì öèëèíäðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî ïëîùàäè êîíòàêòà. 

Íåñìîòðÿ íà ýòî, â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå
è ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèÿõ ïðèâîäÿòñÿ ñõåìû
óñòàíîâîê ïîðøåíü–ãèëüçà, íà êîòîðûõ âåðõíèå
êîìïðåññèîííûå ïîðøíåâûå êîëüöà èçîáðàæàþò-
ñÿ ñ âûïóêëûìè, à íèæíèå êîìïðåññèîííûå
êîëüöà — ñ êîíè÷åñêèìè ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè
(ðèñ. 7) [7]. 

Ðèñ. 5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äåéñòâèÿ íàãðóçîê íà
ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî êîìïðåññèîííîãî êîëüöà ñ öè-
ëèíäðè÷åñêîé áåãîâîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè ðàáî÷åì òàêòå
äâèãàòåëÿ ÊàìÀÇ 740.354-450:
1 — ãèëüçà öèëèíäðà; 2 — ïîðøåíü; 3 — âåðõíåå
êîìïðåññèîííîå ïîðøíåâîå êîëüöî; 4 — ïîêðûòèå (õðîì)

Ðèñ 6. Âåðõíåå êîìïðåññèîííîå êîëüöî:
à — ñåðèéíîå ñ àñèììåòðè÷íî âûïóêëîé ôîðìîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè; á —
ïîñëå äîðàáîòêè, ñ öèëèíäðè÷åñêîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ; 1 — êîìïðåññèîííîå
êîëüöî; 2 — ïîêðûòèå (õðîì)

à) á)
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Ïðè ýòîì êîíòàêòû ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ñ
ãèëüçàìè öèëèíäðîâ ïðîèñõîäÿò ïî òî÷êå (ëèíèè),
à òåîðåòè÷åñêè êîëè÷åñòâî òåïëà, ïåðåäàííîãî
îò ïîðøíåé è êîìïðåññèîííûõ êîëåö, ñòðåìèòñÿ
ê íóëþ. Â òàêîì ñëó÷àå èç-çà îòñóòñòâèÿ òåïëî-
ïåðåäà÷è ïðè âûñîêèõ íàãðóçêàõ íà äâèãàòåëü âîç-
ìîæíî ðàñïëàâëåíèå ïîðøíÿ, à òàêæå äåôîðìàöèÿ
êîìïðåññèîííûõ êîëåö âñëåäñòâèå çàìûêàíèÿ èõ
òåïëîâûõ çàçîðîâ

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçàë,
÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåãî ïîñòîÿííîãî
êîíòàêòà ïîðøíåâûõ êîëåö ñî ñòåíêîé ãèëüçû
öèëèíäðà èõ ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè äîëæíû áûòü
öèëèíäðè÷åñêèìè.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëà ïðî-
èçâåäåíà ñáîðêà äâèãàòåëÿ ñ óñòàíîâêîé äîðàáî-
òàííûõ âåðõíèõ êîìïðåññèîííûõ êîëåö ñ öèëèíä-
ðè÷åñêèìè ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ñòåíäîâûõ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé.

Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ ïðîâîäèëèñü
íà ðåæèìàõ íîìèíàëüíûõ ìîùíîñòåé ñ ïîâû-
øåíèåì òåìïåðàòóðû ìîòîðíîãî ìàñëà äî çíà÷åíèé
95 °Ñ; 100 °Ñ; 110 °Ñ; 115 °Ñ è 118 °Ñ è âûäåðæêîé
ïî 10 ìèí â êàæäîé òåìïåðàòóðå ìîòîðíîãî
ìàñëà. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóð ìàñëà
ñòàíîâèëîñü íåâîçìîæíûì èç-çà çàêèïàíèÿ âîäû
â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ. Ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå
ìàñëà áûëè èçìåðåíû ðàñõîäû êàðòåðíûõ ãàçîâ,
äàâëåíèå êàðòåðíûõ ãàçîâ è âîçìîæíûå óòå÷êè
ìàñëà ÷åðåç ñèñòåìó âåíòèëÿöèè êàðòåðà. Ðàñõîä
ìàñëà îïðåäåëÿëñÿ âèçóàëüíî ïî ïðîçðà÷íîé
ìåðíîé ïîñóäå. Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Öèêë èñïûòàíèÿ èññëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ ïî-
âòîðÿëñÿ øåñòü ðàç. Â êàæäîì öèêëå èñïûòàíèé
äâèãàòåëÿ ñëó÷àåâ ïîÿâëåíèÿ ìàñëà, â òîì ÷èñëå
è ìàñëÿíûõ çàïîòåâàíèé â ìåðíîé ïîñóäå íå
ïîÿâëÿëîñü.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå äîðàáîòêè
äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû, à èìåííî

èçìåíåíèå ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ïîðøíåâûõ
êîëåö ñ àñèììåòðè÷íî âûïóêëûõ íà öèëèíä-
ðè÷åñêèå è óâåëè÷åíèå òåïëîâûõ çàçîðîâ âåðõíèõ
êîìïðåññèîííûõ êîëåö íà 10 %, ïîçâîëèëè èñ-
êëþ÷èòü äåôåêò «âûáðîñ ìàñëà» èç ñèñòåìû
ñìàçêè äâèãàòåëÿ ÷åðåç âåíòèëÿöèîííóþ òðóáó
êàðòåðà â àòìîñôåðó è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íà
äðóãèõ äâèãàòåëÿõ ñ ïîäîáíûì äåôåêòîì. Ïðåä-
ëîæåííàÿ ñèñòåìà óëó÷øåíèÿ òåïëîîòâîäà îò
ïîðøíåé è âåðõíèõ êîìïðåññèîííûõ ïîðøíåâûõ
êîëåö ïóòåì îðãàíèçàöèè ïðèíóäèòåëüíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ çà ñ÷åò äîðàáîòêè çîíû âåðõíåãî ïî-
ñàäî÷íîãî ïîÿñà ãèëüç öèëèíäðîâ äàåò ïîëîæè-
òåëüíûé ýôôåêò ñ òî÷êè çðåíèÿ òåïëîíàïðÿ-
æåííîñòè âûñîêîôîðñèðîâàííûõ äâèãàòåëåé
ÊàìÀÇ 740.354-450 íà ðåæèìàõ âûñîêèõ íàãðóçîê.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ öåëü íàñòîÿùåãî
èññëåäîâàíèÿ — óñòðàíåíèå äåôåêòà «âûáðîñ
ìàñëà» èç ñèñòåìû ñìàçêè äâèãàòåëÿ ÷åðåç âåí-
òèëÿöèîííóþ òðóáó êàðòåðà — äîñòèãíóòà.

Ðèñ. 7.  Ñõåìà òåïëîïåðåäà÷è îò ïîðøíÿ ê ãèëüçå

öèëèíäðà öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû:
à — óõóäøåííàÿ òåïëîïåðåäà÷à ÷åðåç ïîðøíåâûå êîëüöà; 
á — íîðìàëüíàÿ òåïëîïåðåäà÷à ÷åðåç ïîðøíåâûå êîëüöà

à) á) Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ 
ñ äîðàáîòàííûìè ïîðøíåâûìè êîëüöàìè 
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1 95 10 2200
450,1
(331)

96 176 30 Îòñóòñòâóåò

2 100 10 2200
451,5
(332)

95 169 25 Îòñóòñòâóåò

3 110 10 2200
448,8
(330)

95 173 15 Îòñóòñòâóåò

4 115 10 2200
446

(328)
96 175 15 Îòñóòñòâóåò

5 118 10 2200
446

(328)
96 195 15 Îòñóòñòâóåò


