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ОГ1АЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. В настоящее вре­
мя затраты на поддержание работоспособности автомобилей пг'- 
вншают стоимость новых, составляют І0...25& себестоимости 
перевозок, 25$ которых приходится иг технические обслуживания 
/ТО/ и ремонты двигателей. При этом базовые детали .двигателей 
попадают в капитальный ремонт /КР/ с недоиспользованным на
30...45# ресурсом. Поэтому, необходимо на основе оценки ть_- 
нического состояния корректировать работоспособность ДВС. 
Отыскание путей наиболее полного использования ресурса дви­
гателей являйся актуальной задачей.

Данная работа является составной частью комплексной 
научно-технической программы "Разработать и освоить эффектив­
ные технологические процессы обслуживания народного хозяйст­
ва населення автомобильным транспортом", утвору.анной поста­
новлением Государственного комитета CCJP по науке и технике 
от 28 апреля 1986 года .'£124.

Цель работы - разработка способа диагнос :ро- 
вания шатунных подшипников по условиям трения на работающем 
. 3 для корректирования периодичности и объёма профилакти­
ческих воздействий.

Методы исследования. При теоретическом 
обосновании диагностического параметра использованы положения 
теории изнашивания, гидродинамической теория смази, метода 
кинетостатики, теоретических основ технической эксплуатации 
автомобилей. Результаты аналитических исс„сований проверяли 
в эксплуатационных и лабораторних условиях на двигателе 
КамАЗ-740 с помощью существующих и разработанного устройств. 
Экспериментальные данные обрабатывали с помощью методов мате­
матической статистики.

На учная новизна. Аналитически обоснован 
и экспериментально подтверждён экспоненциальный вид зависіР’о- 
сти толщины масляного слоя /T...J/ в шатунных по; .пшиках от 
пробега, с использованием которой после диагностирования наз­
начают вид профилактических воздействий. Разработан способ 
диагностирования шатунных подшипников по толщине масляной 
плёнки.
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Практическая ценность. Разработано 
устройство для диагностирования технического состояния кри­
вошипно-шатунной группы двигателя по ТМС в шатунных подшип­
никах. По технико-экономическому критерию скорректирована о 
испс ьзоБайием диагностирования структура эксплуатационно­
ремонтного цикла ЛВС, что даёт возможность планировать ре­
монты в течение всего срока службы ДВС.

Реализация результатов рабо- 
т ы. Разработанная технология диап жирования предложенным 
устройством, а такчсе скорректированная структура техничес­
ких воздействий с диагностированием в течение срока эксплу­
атация ДВи внедроны в Саратовском автокомбинате J32.

Апробациг работы. Основные результаты 
дкссертацйонноіі работы доложены, обсувдеиы и одобрены на 
научно-тохничс хих конференциях Саратовского' политехническо­
го института /1985 - 1992гг./, на Всесоюзной научно-техни- 
чоскол конференции "Повышении эффективности проектирования, 
испытаний, эксплуатации автомобилей и строительно-дорожных 
машин /г.Горький, 1908г./, на Всесоюзной научно-технической 
конференции "Повныение надежности и экологических показа­
теле.! автомобильных двигателей" /г.Горький, 1990г./, на за­
седаниях технического совета Саратовского автокомбината J2 
/191 -, 19'32ггда научно-технической конференции молоділе 
спениалисмв в.г.Балоково Уі987г./. на научно-методической 
и научно-исследовательской конференции Цоско ткого автомо­
бильно-дорожного института /1990г./, на Поволжской регио­
нальной конференции Академии транспорта /г.Саратов, 1992г./, 
на заседании *афадвы "Эксплуатация автомобилей" Харьковоко- 
го автомоЗилыю-дорожного института /1992г./.

Публикации. По материала” работы опубликовано 

8 статей.
Структура и объём работы. Дис­

сертация состоит из введения, пяти глав, обща выводов, 
описка литературы и приложений. Содержит іг̂з. машинопис­
ного тексті,д таблиц, 36 рисунков. В списке использованной 
литературы II. наименований.

и а защиту вынооятся:
I. Аналитический вид зависимости ТШ в шатунных под­

шипниках от пробега ДВС.
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2. Обоснован з способа диагностирования технического 
состояния шатунных подшипников по ЕЮ.

3. Скорректированная периодичность и объём профилакти­
ческих воздействий за эксплуатационно-ремонтный цикл ЛВС.

4. Практические рекомендации по эффективному использова­
нию ресурса ДО.

СОДЕРЖАНИЙ РАБОТУ

Исследованию надёшости и долговечности ДО, снижения 
затрат на поддержание их работоспособности посвящены много­
численные работы Ф.Н. Авдонькина, НЛ. Говорущенко, М.А. Гри­
горьева, И.Б. Гурвича, А.С. Денисова, И.Е. Домина, Н.С. Жда­
новского, Н.И. Иващенко, Г.В. Крамаренко, Е.С. Кузнецова,
М.А. Масино, В.А. Шадричева, С.В. Шумика и др.

В настоящее время в эксплуатирую' ттх автотранспортных 
предприятиях /АТП/ технические воздействия выполняют по стра­
тегии ожидания отказов, планируются лишь ТО и КР. Нет эффек­
тивных средств для оценки технического состояния кривошипно- 
шатунного механизма /КШ/ без его разборки. В практических 
рекомендациях исследователей задача сводится, главным обра­
зом, к обнаруаошш стуков, контролю за давлением масла, со­
держанием абразивних частиц и продуктов износа подшипников в 
маслв, измерению зазоров в шатунних подшипниках н~ неработа­
ющем ЛВС.

В первой, главе содорг'-ся анализ отечест­
венных и зарубежных исследований. На долю ДО приходится от 
20 до 34# отказов по автомобилю. Средняя стоимость устранения 
отказа КШ двигателя автомобиля КамАЗ максимальна.

Снижение эксплуатационной надёжности автомобилей приводит 
к увеличению простоев, трудовых и материальных затрат на тех­
нические обслуживания и ремонты. Одним из основных направлений 
в повышении надёжности двягат'іей и сокращении материальны., и 
трудовых затрат в сфере технической эксплуатац̂ является со­
вершенствование процессов их ТО и ремонта за счёт внедрении 
методов и средств диагностирования, позволяющих определять 
техническое состояние двигателей без разборки и прогнозировать 
ресурс их безотказной работы.
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Существующие в настоящее время метода и средства диаг­
ностирования двигателей не в полной мере отвечают потребнос­
тям автотранспортних предприятий.Номенклатура технологическо­
го оборудования для диагностирования двигателей имеет недос­
таточно ишрокиіі спектр. Приборная реализация аффективных раз­
работок научно-исследовательских организаций не нашла пока 
широкого ' гимене: .ія в практике, часто ограничиваясь изготов- 
лением единичного экземпляра или выпуском мелкой серии прибо­
ров. Эти обстоятельства не позволяют подобрать в настоящее 
время единого Комплекта приборов и оборудования, который поз­
волял бы оцони'гь техническое состояние дизельного двигателя 
по 37 структурным параметрам, рекомендуемым ГОСТ 23435-79.

При анализе методов оценки технического состояния КІШ.1 
установлено, что наибольшее ра.лространепие получили ваку- 
ушетрические ко ходи контроля.Однако на уровне реализации 
ни один метод Не обеспечивает достаточной точности и досто­
верности диагностической -аформации. Зазор в шатунных под­
шипниках, как параметр, малоиніормативен, так как ь 22% 
случаев проворачивание шатунних вкладшей "аблюдалось при 
допустимом значении зазора.

Анализ отечественных и зарубекних систем и методов вос­
становления работоспособности агрегатов авто:.: Зилей позволил 
определить место диагностировать в корректировке объёма и 
периодичности профилактических воздействий в точение эксплу­
атационно-ремонтного цикла.

Па основе анализа состояния вопроса и поставленной цели 
сформулированы задачи исследования:

-дать аналитическое описание закономерности изменения 
толщины масляного слоя і латунных подшипниках в процессе экс­
плуатации;

-обосновать диагностический параметр и разработать уст­
ройство для диагностирования шатунных подшипников;

-скорректировать структуру профилактических воздействий 
за эксплуатационно-ремонтный цикл ДВС;

-разработать практические рекомендации, направленные на 
повышение использования надёжности сопряяений КШ в задашіих 
условиях эксплуатации;

-дать такняко-экономичеокую оценку розульта.ев исследо- 
ваши.
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Вторая глава посвящена теоретической пред­
посылке разработки способа диагностирования, проведено рас­
чётно-аналитическое исследование процесса изменения TT.IG в 
шатунних подшипниках в процессе эксплуатации с учётом влияния 
на неё эксплуатационных и рс шных факторов.

В основу аналитического исследования сопряжения "шатунный 
вкладыш - шейка" положено представивше об отказа:, .сак о раз­
вивающемся процессе изменения ТМС И условий трания под воздей­
ствием эксшгуатацио!шых факторов. Поэтому отказ представлю 
развивающимся поэтапно: с изменением количественных парамет­
ров изменяется качественное состояние условии трения сопряже­
ния вплоть 7ч предповоротного состояния. Механизм наиболее 
распространённого при этом отказа -- проворачивания вкладышей 
состоит в изменении характера трения сопрягаемых поверхнос­
тей, определяемого ТУС в шатунных подшипниках.

Прогнозирование технического состояния ша̂нных подшип­
ников в процессе эксплуатации по резу штатам диагностировшшя 
возможно при наличии обоснованно;; зависимости ТМС от наработ­
ки. іікя этого Необходимо решить, как минимум, три задачи: 
оценить влияние темпоратури на тепловое расширение деталей 
двигателя, определить режимы диагностирования, выяснить ха­
рактер изменения ГыС в шатунных подшипниках в процессе экс- 
плуатации двіїгатоля.

Оценим влияние температурного режима работы двигатоля 
на величины утолщения и удлинеїшя шатуїшьіх вкладпей при 
прогретом ДЗС. Тепловыделение в подшипнике:

153ГВт, ( I )
где у -коэффициент трения в подшипнике коленчатого вала;

Ф-характеристика трония;
<Й-коэффициент натру ценности;
^  -несущая сила масляного слоя; 
а -внутренний диаметр вкладша;
Л-частота вращения коленчатого вала;
У'-коэффициант, определяпиЗ Посадку шейки в подпиши:.j. 
Теплота, отводимая корпусом подшипника во лношшов среду:Вт, с ~)

где д-коэффициент теплопередачи;
fl-ллощадь поверхности подшипника, омываемая маслом; 
-разность температур в нагруженной зоне и окружаюіг'го’
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масла.
При установившемся режиме работы подшипника /по уравне­

нию теплового баланса/:

' откуда f?=P~Pz = М5,9Вт. ( 3 )
Расход масла через торцы подшипника в секунду:

Q-0,S Ц п / d f y *  42,4 , ( 4 )
где с-длиьа пода.лишка;

<2-коэффициент истечения масла.
Теплота, переносимая маслом:

f*-c-Q-&t, откуда & t  * 20°Сf ( 5 )
где С-объёмная теплоёмкость масла;

лҐ -разность температур масла на выхог и входе в под­
шипник.

Утолщение г тадыша:
аЬ‘ h оС-& t =0,00059мм. ( 6 )

Таким образом, утолще.вдэ вкладыша при работе двигателя 
на диагностируемой частоте вращения коленчатого вала разо­
гретого ДЕягателя на результаты измерений практически не 
злііяет. То же самое можно сказать и о другій деталях ДВС.

для решения второй задачи рассматрішали условия сущест­
вования движения шатунно-поршневой группы относительно шеек 
коленчатого вала. С ростом частоты вращения коленчатого вала 
возрастает инерционная сила /пропорционально квадрату частоты/. 
Возрастают также силы, направленные против неё: демпфирующая 
/г.,овая/, механических потерь, гидравлическая. При определён­
ной частоте вращения коленчатого вала эти силы выравниваются 
и начинается выборка зазоров в. нижней и верхней головках ша­
туна. Затем происходит стабилизация перемещения. Согласно 
экспериментальным исследованиям, для ДВС КамАЗ-740 диагнос­
тирование следует проводить при 850 мин-'*'.

Для анализа характера перемещения при обоснованной 
частоте вращения коленчатого вала выполняли силовой расчёт 
в двух режимах: при герметичной камере сгорания в условиях 
отсутствия сгорания и при дроссе: ювании.

Силы, действующие на поршень в ВІЛТ при отсутствии воспла­
менения:

-силы инерции I и II порядка:
Fu R (J + 'A) , ( 7 )
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I
где m  -масса движущихся деталей;

1 -угловая скорость кривошипа;
-длина кривошипа;

Я.-отношение радиуса кривошипа к длине шатуна, 
-гидравлические силы слоя масла в шатунном подшипник.

Ft = Р Є d  , ( 8 )
где P -давление масла в подшипнике;

^ Л -длина и диаметр подонпшша.
-силы механических потерь на трение: \

£  = % S *(o ,e+ o ,t7X )T A H , ( 9 )
где к-давлоняз механических потерь;

S -площадь поверхности трания;
V£-средняя скорость ПОРШНЯ!
©-диаметр гильзы цилиндра;
//-высота поверхности трения /ход поршня/.
-деьпгиругащ&я сила /от давления сжимаемого воздуха в 

надпоршневом пространство в ШТ такта сжатия/:

f9° P9 S '> ( 10 }
где -̂давление в конце такта сжатия;

J'-площадь порашя.
Силы направлены против сил инерции Но ре­

зультатам расчетов для двигателей КамАЗ-740 /8ЧІ2/І2/ при 
частоте вращения коленчатого вата 850 мшГ* силы составят:
£ =35,3kH;/£ =0,48...1,44кН при давлении * системе смазки от
0,1 до 0,3 !Ша;/̂  =5,87кН; £  =29,4кІІ /без дросселирования при 
давлении конца такта сжатия 2,6 Ша/. При этом силы, действу­
ющие против Fu, превышают её на величину, меньшую Fx . То есть, 
при этом шатунно-пориноЕая группа в ffi.1T перемещается на вели­
чину зазоров в сопряжениях, но не видавливает масляную планку. 
Сила демпфирования при дросселировании через отверстие диа- 
ме- том 4ш ̂ ‘составляет 26,67кН. При этом суша сил F̂ ' 
меньше сил инерции на величину 1,32кН. То есть при таком ре­
жиме из. .аронии ос-спечивается выдавливание масляного слоя.

Для выявления характера зависимости ТМС от наработки 
использовали выражение, известное из гидроди..змяческоіі теории 
смазки. Оно включает конструктивно-технологические и режимные 

Факторы: с(?п-

^ = !й , і ь Л с  ' ( II )
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где -диаметр шейки вала;
<? -диаметральный зазор;
С-поправка Гюмбеля на конечную длину подшипника;
-̂вязкость масла;
о -частота вращения коленчатого вала;
Р-давление в зоне трения.
Учит: ля экспоненциальный характер увеличения зазора в 

шатунных доддишшках в процессе эксплуатации, уравнение (II) 
примет вид: л ер

, Ь = Ьо е , ( 12 )
где п'3-^^-TJC в конце приработки, приведённая к началу 
зксплуатаційі.

Условие соблюдения жидкостного трек.-я в сопряжении: 
h ^ - / j ( s R i  У.), ( 13 )

где V,-/-коэффициент запаса, учитывающий влияние возможных 
случаїіншс факторов;

£  /?і-сумма высот неровностей шейки и подшішника для выб- 
рашюго класса их чистоты по ГОСТ 2789-73;

Ь̂-прогиб шейки в ПОДШИПНИКв.
По этому условию переход в полужидкостное трение насту­

пает при ТЫС *о,8мкм и шиш. Измерение ТГЛС позволило выявить 
основные количественные характеристики предоа. азного состоя- 
шш, обосновать диагностические нормативы.

Оценку влияния давления в системе смазки на ТМС в шатун- 
f X подшипниках можно реализовать с помощью зависимости дав­
ления масла в системе смазки ДВС от параметров масла и под­
шипника : пі- р

’ < 14 > 
где А -площадь поперечього сечения зазора между шейкой вала 
и вкладышами подпипника;

Р-плотность масла;
V

уи#-коэ:пфициент расхода масла;
2 -ускорение силы тяжести.
С учётом зависимости (12) после математических преобра­

зований: <п.сРп-о-к-Ш ,Г-
( 1 5 )

Как видно из (15), ТГЛС зависит от нагрузочного, скорост­
ного, температурного режимов.

По условию (13), предельное давление в системе смазки на
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минимальном режима холостого хода - 0,1 МПа; на номинальном -
0,26 МПа. Учёт этих параметров обеспечит надёжную работу со­
пряжения в условиях жидкостного трения. При предвлышх значе­
ниях давления сепарирующая полость шатунной шо'іки заполняется
о пульсациями или не заполняется вообще /при меньшем давло.ла/ 
из-за действия центробежных сил внутри канала колончатого 
вала. Ресурс двигателя по ТМС в шатунных подшипниках 140...150 
тыс.кіл. и в период эксплуатации необходимо повышать давление 
в системе смазки.

Процесс развития проворачивания шатунных вкладишеві, дру­
гих отказов определяется интенсивностью изменения ТИС в со­
пряжении, зависит от её исходной величины, а наступает при не­
посредственном взаимодействии микровыступоЕ сопрягаемых поверх­
ностей.

Процесс перехода состояния сопряжения в предотказное мож­
но разделить условно на 3 этг.па. По 1Ї.ІС между контактируемыми 
поверхностями, схеме взаимодействия микровыступов поверхностей 
трения деталей соответствуют определенные зоны кгг,вой /рис.1/.

£  TUC.KU.
Рис.І . Зависимость ТИС от пробега:I-'аона жидкостного трения; 

11-зона перехода в полукидкостное трение; хіі-зона полу&лд- 

костного трения

II



Для первой условной зоны характерен благоприятный ре­
жим жидкостного трения с очень низкой вероятностью контак­
тирования сопрягаемых поверхностей, соответствующий про­
бегу ДО до 115 тыс.км. в III категории условий эксплуата­
ции. При дальнейшей эксплуатация двигателя происходит сни­
жение TUIG и взаимодействие микровыступов сопрягаемых по- 
верхност і измг ІЄТСЯ, хотя трение ещё можно считать жид­
костным. Работа сопряжения в условной второй зоне характер­
на при ЕЛС 16...20 мкм, что соответствует пробегу двигателя
115..«145 тыс.км. Переход из первой в третью условную зону 
трения происходит не сразу. ТМС, соответствующая второй ус­
ловной зоне, больше критической из-за динамически изменяю­
щегося характера нагрузок, действующих ..а сопряжение. Тре­
тья условная зона полуяидкос*. ого трения характерна для 
двигателей, п̂баг которых больше 145 тыс.ил.

Третья глава включает разработку и обос­
нование методики провод,..ия эксперимента. Целью экспери­
ментального исследования является проверка аналитических 
предпосылок изменения показателей технического состояния - 
сопряаении двигателей автомобилей в процессе эксплуатации, 
а также полі .зние параметров этих зависимостей и их погреш­
ностей на примере конкретных моделей.

Экспериментальные исследования проводили в стендовых 
и эксплуатационных условиях. В процессе стендовых испытаний: 
определяли влияние частоты вращения коленчатого вала на по- 

V.казания разработанного диагностического устройства; опреде­
ляли влияние действующих в КІ1ІМ сил на Tt.IG в шатунных подшип- 
никах, температуры прогрева деталей двигателя на диагности­
ческий параметр, степоьл соответствия измеряемого параметра 
фактическому; точность измерзни:! и трудоёмкость диагностиро­
вания. Основная цель эксплуатационных испытаний: сбор и об­
работка статистических данных по надёжности деталей ДВС 
КамАЗ-740, анализ трудовых и материальных затрат при прове­
дении всех видов технических воздействий, проверка аналити­
ческих зависимостей и получении их параметров для прогнози­
рования ресурса двигателей разработанным устройством, раз­
работка по диагностическим параметрам маршрутных схем вос­
становления работоспособности ДО, технологии д .агноотирова-
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няя с обоснованием номенклатуры заменяемых датало̂, перио­
дичности.

Первая часть экспериментального исследования для иск­
лючения влияния климатических и температурных условий на 
измерительную аппаратуру, а также стабильности измерении, 
проводилась в лабораторних условиях на стенде с двигателем 
КамАЗ-740. На экспериментальной установке контролировали 
изменение скоростного и теплового режимов работы дизеля, 
варьировали состояние в сопряжениях шатунных подшипников 
путём замены составных частей.

В четвёртой главе приведены результа­
ты экспериментальных исследовании и их анализ в сопостав­
лении с теоретическими выводами.

В Саратовском автокомбинате .'Л2 было проведено иссле­
дование надёжности двигателе.; КамАЗ-740 трёх групп: не 
ремонтированных,'прошедших КР, прошедших предупредительную 
замену быстроизнашивающихся деталей.

После первого КР увеличивается доля дефектов аварий­
ного характера, а из-за износа выбраковывается меньше ЛВС, 
нежели двигателей первой и третьей групп. Этот факт мокко 
объяснить низким качеством КР.

Важным резервом в повышении эффективности эксплуатации 
ДВС является предлагаемая скорректированная по результатам 
диагностирования структура эксплуатационгі-ремонтиого цикла 
с оценкой по техническому состоянию на осново критерия ои- 
тимальности.

Ресурс ДВС во многом определяется ресурсом КШ и, в 
частности, ресурсом шатунных вкладыше:!. Ресурс шатунных 
вкладышей определяется ТМС, которая принята в качестве 
структурного параметра. Диагностический параметр - разница 
пог заний разработанного с учётом требований точности уст­
ройства при разгерметизированной и опрессованной камера 
сгорания /при 850

Диагностическое устройство /рис.2/ спроектироврчо ис­
хода из требования непревышения погрешности 7,7%. Состоит 
из измерительного механизма 5, упирающегося в подпружинен­
ный плунжер 2 с зафиксированным в нём, но изолированным 
щупом I. Гильза 3 прецизионной пары установлена в корпуса 4, 
представляющем собой корпус форсунки с высверленном отверо-
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Рис. 2  . Схем̂ устройства: I-щуп; 2-пдунжер; Зггильза плун­

жера; «4-корпус форсунки; б-микрометрический винт;. 6-проводмик 

7-элемент питания; 8-кран воздушный; 9-шланг отводной; 10-све 

тодиод; II-манометр
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тиам по образующей для сообщения манометра II с камерой сго­
рания цилиндра.

Устройство устанавливают вместо форсунки и фиксируют 
краплением. Для определения ВМТ в устройстве предусмотрена 
световая индикация. Она обеспечивается при касании поршня 
за счёт связи щупа I посредством проводника 6 и элементами 
питания 7 со светодиодом 10.

Для оценки точности разработанного устройства измеряли 
ТУС в шатунных подшипниках по методике, разработанной в Мос­
ковском автомеханическом институте. Измерение ТМС осуществ­
лялось с помощью высокочастотного электрошюго усилителя, 
рабочим элементом которого являлся датчик емкостного типа, 
представляющий собой стальной электрод, фиксируемый в фар­
форовой втулке и установленный в шейке. Токонесущие провода 
уложены в специально подготовленные сверления в шейках, а 
на щёках дополнительно закрептаны скобами, из стальной фоль­
ги, привариваемыми точечной сваркой. Провода выведены на 
ртутный токосъёмник, установленный на переднем нооке колен­
чатого вала.

Электронный усилитель представляет собой прибор, рабо­
тающий по принципу частотной модуляции. Изменение ёмкости 
датчика, включённого в контур генератора высокочастотных 
колебаний, вызывает соответствующее отклонение .частоты гене ­
ратора от номинальной. Величина ёмкости птчиков зависит от 
толщины слоя диэлектрика, заполняющего пространство между 
электродами. Характер изменения частоты генерируемого на­
пряжения определяется исследуемым параметром, то есть тол­
щиной масляного слоя в сопряжении. При измерениях ТиС сиг­
нал от датчика через усилитель выводили на шлейфовый осцил­
лограф. Точность измерения TIv'C определялась на основашіи 
пяг ■кратных измерений с подсчётом относительной погрешности.

Влияние зазора в коренных шейках на достоверность диаг­
ностической информации не исследовалось, так как измерения, 
проведённые с помощью аппаратуры ВИ 6-6Ш и датчиков переме­
щения ДО-2 СМ, установленных перпендикулярно друг другу на 
постели коренных шеек коленчатого вала, не выявили существен­
ного /более 0,008мм/ "всплытия" коленчатого вала. Регистрация 
сигналов от датчика проводилась как аппаратурой, так и само­
писцем осциллографа.
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В пятой главе на основа анализа удельных 

затрат обоснована предлагаемая скорректированная по результатам 
диагностирования структура эксплуатационно-ремонтного цикла 
двигателя.

О' юно ванн параметр, нормативы и периодичность диагнос­
тирования, подсчитана экономическая эффективность результа­
тов исследования.

Установлен!5 связь диагностического параметра a S  с о  
структурным Л /імС/ /рис.З/:

д S *  40 * 4,92 /). (16)
Зависимость &S от h однозначная, линейная, с коэффи­

циентом корреляции 0,91. ••
Коэффициент чувствительности /^=1,92 можно считать 

достаточно высоким. Относительная погрешность составляет 
±4,5*.

Определены диагностические нормативы. Распределение 
диагностического параметра испр-.вних и неисправных сопря­
жений позволило определить параметры закона распределения: 

=46,?шш,^ =6,86;Х*29,омкм, <5̂ =6,1. Допустимый диапазон 
рьссеявания диагностического параметра при принятом уров­
не вероятности Р*0,95 и одностороннем ограничении слева:

Х’ЧІК * 3 5цим. 1 17 )
Д ; оцешш значимости различия средних значений л. и л*, 

а следовательно, и янйопмативности параметра S , определяли 
критерий Стьвдента: о _ 7I __ Ju Jh . . л . .

р ( 18 )
где G  -средняя величина бреЬшквадратичных отклонений;

П#,пя -объём выборок.
Критическое значоние критерия Стъвдента ̂ ^=1,7. Сле­

довательно, различив о„ и SM значимо с в-~оятностью 0,9 и 
выше и диагностический параметр информативен.

Исходными дашшми для расчёта оптимальной периодичности 
диагностирования являлись результаты анализа надёжности дви­
гателей в целом и по отдельным узлам. Учитываюсь закономер­
ности измене’з™ технического состояния систем и затраты 
средств на выпел .ение диагностических работ, профилактичес­
кие обслуживания и ремонты автомобилей. Периодичность диагно­
стирования для двигателей трёх групп определялась в зависи­
мости от коэффициента вариации наработки на отказ и коэффици-
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Рис.З. Зависимость диагностического 
структурного /TOC/- А.

параметра ло от

вята опаоности отказа /табл.1/.
Таблица I

Периодичность диагностирования шатунных подшипникоъ 
ЛВС КамАЗ-740

! Группа! < 
! ! і 
! ЛВС !.; 
1 1 ■ 
1 !
I t

1 I

ЗредняЯ! 1 
пробег ! : 
50 KP.Q 
гыо.км.! ' 

! і 
!

т.5

Зредне- 
квадра- 
тичное 
откло­
нение 6І
ТЫС К Н.

55,6

! Коэ$.1 
! вари-!
! ации,!
! v  !
! М 
! !

0.426

Хоэф.! Пе 
опти-! да 
ка ль-! ні 
ной ! 
тариоя;

0,18

ІРИОДИЧНОСТІ 
іагностирові 
Щ, ^  ,тыо

23,5

.км!

!

1

I П 84.5 41,7 0,49 0,23 19,4 !

III
!

69,7 36,1 0.32 0,26 18,1 !
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Предлагаемая структура эксплуатационно-ремонтного 
цикла ДО КамАЗ-740 с диагностированном приведена в табл.2.

Таблица 2
Эксллу атационно-ремонТный цикл ДВС КамАЗ-740 

/III категория условий эксплуатации/

1 Вид И порядковый номер j Наработка с начала эксплуатации
ремонта тыс.км ! годы

1 Первый предупредительный 120
1

2,5
Первый капитальный 200 4,0 !
Второй п эдупредительный 280 5,5

I "писание двигателя /ори- !
ентяровочио/ 360 7,0

Скорректированная по результатам диагностирования струк­
тура эксплуатациошю-ремонтног.. цикла позволит значительно 
снизить шсло случаев проворачивания и других дефектов шатун­
них вкладышей в эксплуатации, получить годовой экономический
э Лект в размере 0,+э% стоимости ДВС.

ОБЩИЕ МВ0Д4

1. Расчётно-аналитическими и экспериментальными иссле- 
дованияш обосновал экспоненциальный вид зависимости тол­
щины масляного слоя в шатунных иодышйшках от пробега.

2. Обоснован .“ 'агностический параметр, характеризующий 
толщину шсляного слоя в - шатунных подшипниках.

3. Определены диагностические нормативы .и периодичность 
диагностирован:... шатунных подшипников.

4. Разработан способ и устройство для диагностирования 
шатунных подшипников.

5. По характеру вида трения в сопряжении обосновано су­
ществование нижнего предела давления в системе смазки и со­
ответствующая ему толщина масляного слоя, обоснованы значения 
предельных зазоров и толщины масляного слоя в шатуннгос под­
шипниках.

6. Скорректированные по результатам диагностирования 
периодичность я объём профилактических воздействий позволя­
ет снизить число случаев проворачивания и других дефектов 
шатунных вкладышей в экспг’атацяи, сократить число капиталь- 
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них ремонтов И получить годовой экономический эффект в 
размере 0,15# стоимости двигателя КамАЗ-740.
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