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Îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ òâåðäîñòè äåòàëåé íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñíûõ ïîêàçàòå-
ëåé èçäåëèé. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è äëÿ äåòàëåé äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ 
äåòàëåé èõ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ëþáîãî òèïà. Â ýêñïëóàòàöèè òàêèå äåòàëè ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî-
ãî êîíòàêòà. Â Ðîññèè íàáëþäàåòñÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òîïëèâíûõ ñèñòåì òèïà Common Rail. Â ïîëî-
ñòÿõ òàêèõ ñèñòåì âûñîêîå äàâëåíèå òîïëèâà ñóùåñòâóåò íå òîëüêî â ìîìåíò âïðûñêà, íî è ìåæäó âïðûñêàìè. 
Ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà îòå÷åñòâåííîé òîïëèâíîé òèïà Common Rail äåëàåò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî 
ñîîòíîøåíèÿ òâåðäîñòåé åùå áîëåå âàæíîé. Åå ðåøåíèå íåîáõîäèìî, íàïðèìåð, äëÿ ñîåäèíåíèé òîïëèâîïðî-
âîäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñî øòóöåðàìè ôîðñóíîê, íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ è òîïëèâíûõ àêêóìóëÿòîðîâ. 
Èçãîòîâèòåëè äâèãàòåëåé â ðÿäå ñëó÷àåâ óêàçûâàþò â ðóêîâîäñòâàõ ïî ýêñïëóàòàöèè ïðåäåëüíûå èíòåðâàëû 
èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ êîìïîíåíòîâ, íàïðèìåð, òîïëèâîïðîâîäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò ìåòîäè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ïîçâîëÿþùèå âûáðàòü òî èëè èíîå ñîîòíîøåíèå òâåðäîñòåé. 
Ñóùåñòâóþò ëèøü îòäåëüíûå ïîïûòêè â ýòîì íàïðàâëåíèè, ïðåäïðèíèìàåìûå â âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ, 
íàïðèìåð â Àëòàéñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå èìåíè È.È. Ïîëçóíîâà. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ñäåëàíà ïîïûòêà îöåíêè äåôîðìàöèè êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé â ñîåäèíåíèÿõ òèïà «ñôåðà ïî êîíóñó», 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîâðåìåííîé òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ òâåðäîñòåé äåòàëåé. Êðèòå-
ðèåì ðàöèîíàëüíîñòè ñî÷åòàíèÿ òâåðäîñòè ïðèíÿòà øèðèíà ñëåäà êîíòàêòà – îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè äåòàëåé. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îöåíêå ðàöèîíàëüíîñòè èçãîòîâèòåëè òîïëèâíîé àïïàðàòóðû îðèåíòèðóþòñÿ íà òî, êàêîé 
êîìïîíåíò öåëåñîîáðàçíåå çàìåíÿòü â ýêñïëóàòàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîñòü, êîíòàêò, êîíóñ, âûñàæåííûé ïðîôèëü, øòóöåð, òîïëèâîïðîâîä.

The definition of a rational combination of hardness of parts is necessary to determine the resource indicators of 
products. This task is also relevant for parts of internal combustion engines, including parts of their fuel equipment of 
any type. In operation such parts are used under constant contact. There is a wide distribution of fuel systems such as 
Common Rail in Russia. The high fuel pressure in the cavities of such systems exists both at the time of injection and 
between injections as well. The development of pro-duction of the domestic common rail fuel type system makes the 
task of determining the rational ratio of hardnesses even more important. Its solution is necessary, for example, for 
connecting high-pressure fuel lines with nozzle fittings, high-pressure pumps and fuel batteries. Engine manufactur-
ers in some cases indicate in the operating instructions the maximum intervals for the use of certain components, for 
example, high pressure fuel lines. At the same time, there are practically no methodological materials allowing one to 
choose one or another hardness ratio. There are only a few attempts in this direction made in higher education institu-
tions, for example, in the Polzunov Altai State Technical University. In this paper, an attempt is made to estimate the 
deformation of contact surfaces in «sphere-by-cone» type joints, which are typical for modern fuel equipment with 
various combinations of component hardness. The criterion for the rationality of the combination of hardness is the 
width of the contact trace – the residual deformation of parts. It is shown that when evaluating the rationality of fuel 
equipment manufacturers are guided by what component is more appropriate to replace in operation.
Keywords: hardness, contact, cone, planted profile, fitting, fuel line.
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Ââåäåíèå
Îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî ðåñóðñà äåòàëåé, 

ðàáîòàþùèõ â êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè, 
òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ 
èõ òâåðäîñòåé. Âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ òâåðäîñòåé êîíòàêòèðóå-
ìûõ äåòàëåé äîâîëüíî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû 
â îòíîøåíèè ïàðû «ðåëüñ – êîëåñî» è îñâå-
ùåíû, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [1−3]. Èçâåñòíû 
òàêæå ïîïûòêè àíàëèçà êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ äåòàëåé òîïëèâíîé àïïàðàòóðû, íà-
ïðèìåð èçëîæåííûå â ðàáîòå [4]. Àâòîðû ýòîé 
ðàáîòû äàæå ïðåäëàãàþò ñâîè ðåêîìåíäàöèè 
îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèé êîíñòðóêöèè êîíòàê-
òèðóþùèõ ÷àñòåé äåòàëåé. Îíè ðàññìàòðèâà-
þò êîíòàêò òèïà «êîíóñ ïî êîíóñó», õàðàêòåð-
íûé äëÿ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ðàçäåëåííîãî 
òèïà, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ 
â íîâûõ ðàçðàáîòêàõ ñðàâíèòåëüíî ðåäêî.

Â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü â òîïëèâíîé àïïàðàòóðå òèïà 
Common Rail, ïîëó÷èëî øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ñîåäèíåíèå, â êîòîðîì êîíòàêò äåòàëåé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñõåìå «ñôåðà ïî êîíóñó». 
Îíî ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ëèíçîâîãî 
è ïðèìåíÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ïîäêëþ÷åíèè 
òîïëèâîïðîâîäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ) 
ê øòóöåðàì ôîðñóíîê, òîïëèâíûõ àêêóìóëÿ-
òîðîâ, íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. 

Îáû÷íî ðåãëàìåíòèðóþò ìîìåíòû çàòÿæêè 
ãàåê ÒÂÄ è ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ðàçðåøåííîå 
êîëè÷åñòâî ñíÿòèé-óñòàíîâîê êîìïîíåíòîâ òî-
ïëèâíîé àïïàðàòóðû íà ìîòîð è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, êîëè÷åñòâî ñáîðîê-ðàçáîðîê ñîåäèíåíèé. 
Íàïðèìåð, äëÿ äâèãàòåëåé ßÌÇ-6565 äîïóñòè-
ìûé ìîìåíò 28–32 Íì, (2,8–3,2 êãñì) ïðè îáÿ-
çàòåëüíîé ïðèíóäèòåëüíîé çàìåíå ÒÂÄ ïîñëå 
òðåõ ñíÿòèé-óñòàíîâîê [1]. Äëÿ äâèãàòåëåé 
ÊÀÌÀÇ çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ çàòÿæêè ãàåê ÒÂÄ 
íåñêîëüêî èíûå: 24,5−44,1 Í.ì (2,5−4,5 êãñì) 
[2, ñ. 226]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåêîìåí-
äàöèè ñâÿçàíû ñ äîñòèæåíèåì äåòàëÿìè ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âòîðîé ãðóïïû, ÷òî ìîæåò 
ïðîÿâèòüñÿ, ïðåæäå âñåãî, â ïîòåðå ãåðìåòè÷-
íîñòè ñîåäèíåíèÿ, òå÷è òîïëèâà íà ãîðÿ÷èå 
÷àñòè äâèãàòåëÿ è åãî ïîñëåäóþùåì âîñïëàìå-
íåíèè.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðîññèéñêèå äâèãà-
òåëè ñ òîïëèâíûìè ñèñòåìàìè òèïà Common 
Rail êîìïëåêòóþò ÒÂÄ èíîñòðàííîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Ñåðèéíûé âûïóñê ÒÂÄ â Ðîññèè íàõî-
äèòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè è íå ïîêðûâàåò âñåé 
ïîòðåáíîñòè ðûíêà. Òîïëèâíûå àêêóìóëÿòî-

ðû îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà èñïîëüçóåò 
òîëüêî ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ». Êðîìå òîãî, â ýêñïëó-
àòàöèè íàõîäèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî äâèãà-
òåëåé ñ óñòàíîâëåííûìè ïåðâîíà÷àëüíî êîì-
ïîíåíòàìè òîïëèâíûõ ñèñòåì èíîñòðàííîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè 
ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû è áóäóò óñòàíàâëè-
âàòüñÿ çàïàñíûå ÷àñòè, ñäåëàííûå â Ðîññèè.

ÒÂÄ, òîïëèâíûå àêêóìóëÿòîðû è øòóöåðû 
â Ðîññèè è çà ðóáåæîì èìåþò îòëè÷èòåëüíûå 
êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè, ïðè èõ èçãîòîâ-
ëåíèè ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû; 
ñòàëüíîé ïðîêàò è òåõíîëîãèè ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà, â òîì ÷èñëå, òâåðäîñòü èíîñòðàííûõ 
è îòå÷åñòâåííûõ äåòàëåé ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó 
ñîáîé. Ñóùåñòâóåò îáúåêòèâíàÿ íåîáõîäè-
ìîñòü â èíôîðìàöèè, êàñàþùåéñÿ õàðàêòåðà 
äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ÒÂÄ è êîíòàê-
òèðóþùèõ ñ íèìè êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé 
øòóöåðîâ ôîðñóíîê, àêêóìóëÿòîðîâ, òîïëèâ-
íûõ íàñîñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ðîññèéñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèå äåôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòíûõ 

ïîâåðõíîñòåé ÒÂÄ è øòóöåðîâ ïðè ðàçëè÷íîì 
ñî÷åòàíèè òâåðäîñòåé â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ ïðè çàòÿæêå ðåãëàìåíòèðóåìûìè 
ìîìåíòàìè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îöåíêó îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè äåòà-

ëåé ïðîâîäèëè ïî øèðèíå êîëüöåâîãî ñëåäà 
íà êîíóñå äåòàëè, êîíòàêòèðóþùåé ñ ÒÂÄ. 

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ïðîâåðÿåìûõ 
ñî÷åòàíèé òâåðäîñòåé êîíòàêòèðóþùèõ äåòà-
ëåé èçãîòîâèëè èìèòàòîðû øòóöåðîâ è ÒÂÄ, 
èìåþùèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè â äèàïàçîíàõ, 
áîëåå øèðîêèõ, ÷åì óêàçàííûå â ÷åðòåæàõ 
ðåàëüíûõ äåòàëåé. Ïî êîíñòðóêòîðñêîé äîêó-
ìåíòàöèè, øòóöåðû, êîíòàêòèðóþùèå ñ ÒÂÄ, 
äîëæíû èìåòü óãîë êîíóñà 60+30’. Âûñàæåí-
íàÿ ÷àñòü ÒÂÄ, ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ íà Àë-
òàéñêîì çàâîäå ïðåöèçèîííûõ èçäåëèé, èìååò 
â çîíå êîíòàêòà ñ îòâåòíîé äåòàëüþ êðèâîëè-
íåéíûé ïðîôèëü. Â ïðîäîëüíîì äèàìåòðàëü-
íîì ñå÷åíèè ïðîôèëü ÒÂÄ â çîíå êîíòàêòà 
èìååò ôîðìó ñôåðû, à ñàì êîíòàêò, òåîðåòè÷å-
ñêè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ëèíèè – îêðóæíîñòè 
7,5 ìì.

Äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ äàëåå ñëîâî 
«èìèòàòîð» îïóùåíî è èñïîëüçóþòñÿ ñëîâà 
«òðóáêà» è «øòóöåð».
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Èçãîòîâëåííûå äåòàëè ïðîøëè îáúåìíóþ 
òåðìîîáðàáîòêó è èìåëè ñëåäóþùèå ôàêòè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè, HRC:

– òðóáêè: 26,8; 33,1; 33,9; 37,0; 47,3; 48,2;
– øòóöåðû: 24,7; 27,6; 31,4; 32,5; 40,9; 43,4.
Âûáîð äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âàðèàíòîâ èñïîë-

íåíèÿ ïî òâåðäîñòè îáîñíîâûâàëè ñëåäóþùè-
ìè ñîîáðàæåíèÿìè.

Òâåðäîñòü êîíòàêòíîãî ïðîôèëÿ ÒÂÄ îïðå-
äåëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, òâåðäîñòüþ òðóá-
íîãî ïðîêàòà è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòåïåíüþ 
äåôîðìàöèè âûñàæèâàåìîé ÷àñòè, òî åñòü 
êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè. Â ìåòàëëî-
ãðàôè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Àëòàéñêîãî çàâîäà 
ïðåöèçèîííûõ èçäåëèé áûëè âûïîëíåíû èç-
ìåðåíèÿ òâåðäîñòè â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè 
ÒÂÄ ðàçëè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà â ðàéîíå çà-
ïîðíîãî äèàìåòðà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1.

Âñå âàðèàíòû ÒÂÄ èç òàáë. 1 èìåëè êðè-
âîëèíåéíûé ïðîäîëüíûé ïðîôèëü. Óñëîâíî 
ñ÷èòàÿ âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ îòëè÷èé (èñ-
õîäíóþ âåëè÷èíó êðèâèçíû ïðîôèëÿ â çîíå 
êîíòàêòà, ëèíåéíûå ðàçìåðû è ò.ä.) íåçíà÷è-
òåëüíûì, ìîæíî ñâÿçûâàòü îòëè÷èÿ â òâåðäî-

ñòÿõ ïðîôèëÿ òîëüêî ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ñòàëüíîãî ïðîêàòà. Òåðìîîáðàáîòêà 
ÒÂÄ ïîñëå âûñàäêè íå ïðîèçâîäèòñÿ.

Îòâåòíîé êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòüþ äëÿ âû-
ñàæåííîé ÷àñòè ÒÂÄ ÿâëÿþòñÿ êîíè÷åñêèå ïî-
âåðõíîñòè øòóöåðîâ, âûïîëíåííûõ êàê â âèäå 
îòäåëüíûõ äåòàëåé, íàïðèìåð, äëÿ òîïëèâíûõ 
ôîðñóíîê, òàê è çàîäíî ñ òîïëèâíûìè àêêóìó-
ëÿòîðàìè, ñåêöèÿìè òîïëèâíûõ íàñîñîâ. Òè-
ïè÷íàÿ òåðìîîáðàáîòêà – óëó÷øåíèå èëè íîð-
ìàëèçàöèÿ. Ïðè ýòîì òâåðäîñòü ñ÷èòàåòñÿ 
îäèíàêîâîé ïî âñåìó îáúåìó äåòàëè. Â òàáë. 2 
ïðèâåäåíû ñî÷åòàíèÿ òâåðäîñòåé øòóöåðîâ 
ôîðñóíîê è àêêóìóëÿòîðîâ ðîññèéñêîãî è èíî-
ñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Äëÿ âñåõ äåòàëåé, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 2, 
íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå óãëà êîíóñà äëÿ óñòà-
íîâêè âûñàæåííîé ÷àñòè ÒÂÄ ñîñòàâëÿåò 60.

Ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó òðóáîê è øòó-
öåðîâ äëÿ èñïûòàíèé ïðîâîäèëè ïî ñåðèéíîé 
òåõíîëîãèè ñ îáåñïå÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïàðàìåòðîâ ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòåé.

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé ïðèæàòèå òðóáêè 
ê øòóöåðó îñóùåñòâëÿëè çàòÿæêîé ñåðèéíîé 
ãàéêè ÒÂÄ ñ ðåçüáîé Ì141,5.

Òàáëèöà 1
Òâåðäîñòü â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè â ðàéîíå çàïîðíîãî äèàìåòðà

 Òîïëèâîïðîâîä âûñîêîãî äàâëåíèÿ Òâåðäîñòü íà ãëóáèíå 0,10−0,25 ìì 
îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, HRC

Èçãîòîâèòåëü: Guido GmbH 
Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 33,0

Èçãîòîâèòåëü: Shandong Longkou Oil Pipe 
Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 29,5

Èçãîòîâèòåëü: ïðîêàò – ÎÀÎ «ÏÍÒÇ», ÒÂÄ – ÎÎÎ ÓÊ «ÀÇÏÈ» 
Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 26,4

Èçãîòîâèòåëü: ïðîêàò – Poppe und Potthoff GmbH 
ÒÂÄ – ÎÎÎ ÓÊ «ÀÇÏÈ». Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 30,5

Òàáëèöà 2
Òâåðäîñòü øòóöåðîâ è òîïëèâíûõ àêêóìóëÿòîðîâ

 Äåòàëü Òâåðäîñòü

Ââåðòíîé øòóöåð ñåêöèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ. 
Èçãîòîâèòåëü: ÎÎÎ ÓÊ «ÀÇÏÈ». Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 27…32 HRC

Øòóöåð ñåêöèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ (èçãîòàâëèâàåòñÿ çàîäíî ñ ñåêöèåé). 
Èçãîòîâèòåëü: ÎÎÎ ÓÊ «ÀÇÏÈ». Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 40…45 HRC

Òîïëèâíûé àêêóìóëÿòîð. Ïîêîâêà: Êóçíå÷íûé çàâîä «ÊÀÌÀÇ». 
Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 235…277 HB

Òîïëèâíûé àêêóìóëÿòîð. Ïîêîâêà: Bosch GmbH. Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 250 HB

Øòóöåð ýëåêòðîóïðàâëÿåìîé ôîðñóíêè. Èçãîòîâèòåëü: ÎÎÎ ÓÊ «ÀÇÏÈ». 
Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 27…32 HRC

Øòóöåð ôîðñóíêè. Èçãîòîâèòåëü: Bosch GmbH. Ïðèìåíåíèå: äâèãàòåëè ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 34,2 HRC
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Â òîïëèâíîé àïïàðàòóðå îò ïîêðûòèÿ â îáÿ-
çàòåëüíîì ïîðÿäêå ïðåäîõðàíÿþò ïîâåðõíîñòè, 
íåïîñðåäñòâåííî îìûâàåìûå òîïëèâîì. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ïîïàäàíèÿ â ïðåöèçèîííûå çàçîðû ÷àñòèö ïî-
êðûòèÿ. Êðîìå òîãî, ïî óñëîâèÿì òåõíîëîãèè 
ïðîèçâîäñòâà, êàê ïðàâèëî, íå èìåþò ïîêðûòèÿ 
ðåçüáîâûå øòóöåðû àêêóìóëÿòîðîâ âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ. Øòóöåðû ôîðñóíîê îêñèäèðóþò 
èëè ôîñôàòèðóþò.

Èçãîòîâëåííûå òðóáêè è øòóöåðû áûëè 
áåç ïîêðûòèÿ. Ãàéêà ÒÂÄ èìåëà ïîêðûòèå 
Ö6õð., âêëþ÷àÿ ðåçüáó. Çàòÿæêó âûïîëíÿëè 
ïî ñóõîé ðåçüáå.

Ïåðåä âûïîëíåíèåì ðàáîò îáðàçöû ñãðóï-
ïèðîâàëè ïîïàðíî. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëè îöåíêó îñòà-
òî÷íîé (ïëàñòè÷åñêîé) äåôîðìàöèè ïîñëå îä-
íîêðàòíîé çàòÿæêè ðåãëàìåíòèðîâàííûì ìî-
ìåíòîì – ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì – ïî 
ðåêîìåíäàöèÿì ñïåöèàëèñòîâ ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ», 
òî åñòü 2,5 êãñì è 4,5 êãñì. Â òàáë. 3 ïðèâåäå-
íû ñãðóïïèðîâàííûå îáðàçöû è ìîìåíòû çà-
òÿæêè.

Äëÿ âòîðîãî ýòàïà èñïûòàíèé ñôîðìèðîâà-
ëè íîâóþ âûáîðêó îáðàçöîâ èç íåðàáîòàâøèõ 
äåòàëåé (ñì. òàáë. 4).

Êàê âèäíî èç òàáë. 4, äëÿ èñïûòàíèé áûëè ïî-
äîáðàíû ñëåäóþùèå ñî÷åòàíèÿ: ñàìûé ìÿãêèé 
øòóöåð – ñàìàÿ òâåðäàÿ òðóáêà, äâå ïàðû 
ñ áëèçêîé òâåðäîñòüþ (âàðèàíò ñ áîëåå òâåðäîé 
òðóáêîé è âàðèàíò ñ áîëåå òâåðäûì øòóöåðîì), 
ñàìûé òâåðäûé øòóöåð – ñàìàÿ ìÿãêàÿ òðóáêà.

Îáðàçöû òðóáîê è øòóöåðîâ ïîäâåðãàëè 
òðåõêðàòíîé çàòÿæêå ñ ïðîìåæóòî÷íîé âû-
äåðæêîé ìåæäó îêîí÷àíèåì çàòÿæêè è ñòðàãè-
âàíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 10 ñ.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì è ïîñëå çàâåðøåíèÿ 
ðàáîò íà âñåõ èìèòàòîðàõ áûëè çàïèñàíû ïðî-
ôèëëîãðàììû ïîâåðõíîñòåé â çîíå êîíòàê-
òà. Ïðè ýòîì íà äåòàëè âíå çîíû êîíòàêòà, 
íî âáëèçè îò íåå íàíîñèëè ïðîäîëüíóþ ìàðêè-
ðîâî÷íóþ ìåòêó, â íàïðàâëåíèè êîòîðîé âïî-
ñëåäñòâèè çàïèñûâàëè ïðîôèëîãðàììû. 

Áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà îïðåäåëåíèÿ ãëóáè-
íû è êðèâèçíû çîíû äåôîðìàöèè – îòïå÷àòêà 
íà êîíóñå øòóöåðà áåç âûïîëíåíèÿ øëèôà, 
êàê îïåðàöèè îòíîñèòåëüíî òðóäîåìêîé.

Òàáëèöà 3
Ãðóïïèðîâêà òðóáîê è øòóöåðîâ ïî òâåðäîñòè (HRC) è ìîìåíòàì çàòÿæêè Ì (êãñì) 

äëÿ èñïûòàíèé íà îäíîêðàòíîå íàãðóæåíèå

24,7
Øòóöåð, HRC

27,6 31,4 32,5 40,9 43,4

Ò
ðó

áê
à,

 H
R

C

26,8 ●
Ì = 2,5

26,8 ●
Ì = 4,5

33,1 ●
Ì = 4,5

33,9 ●
Ì =  2,5

47,3 ●
Ì = 4,5

48,2 ●
Ì = 2,5

Òàáëèöà 4
Ãðóïïèðîâêà òðóáîê è øòóöåðîâ ïî òâåðäîñòè (HRC) 

äëÿ èñïûòàíèé íà òðåõêðàòíîå íàãðóæåíèå ìîìåíòîì Ì = 4,5 êãñì

27,6
Øòóöåð, HRC

31,4 40,9 43,4

Ò
ðó

áê
à,

 H
R

C 26,8 ●
33,9 ●
37,0 ●

48,2 ●
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Øòóöåð óñòàíàâëèâàëè íà êîîðäèíàòíî-èç-
ìåðèòåëüíóþ ìàøèíó. Êàñàíèåì íàêîíå÷íèêà 
ùóïà â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ êàê âíå, òàê è íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ïîÿñêå êîíòàêòà áûë ïîñòðîåí 
âèðòóàëüíûé ïðîôèëü êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ïîëó÷åííûå ñëåäû 

îò êîíòàêòà èìåëè ôîðìó êðóãîâûõ êîëåö 
øèðèíîé äî 0,3 ìì ïðè çàòÿæêå ìîìåíòîì 
Ì = 2,5 êãñ·ì è äî 0,8 ìì ïðè çàòÿæêå ìîìåíòîì 
Ì = 4,5 êãñ·ì. Íàèáîëüøàÿ øèðèíà êîëüöåâîãî 
ïîÿñêà íà êîíóñå øòóöåðà – 1,1 ìì − çàôèêñè-
ðîâàíà äëÿ ñîîòíîøåíèÿ «òâåðäîñòü òðóáêè / 
òâåðäîñòü øòóöåðà» = 47,3/27,6 ïðè ìîìåíòå 
çàòÿæêè Ì = 4,5 êãñ·ì.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè øëèôîâ 
òðóáêè è øòóöåðà óêàçàííîãî âàðèàíòà ñî÷å-
òàíèé òâåðäîñòè. Çàìåðåííàÿ ïî øëèôó ðàäè-
àëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîôèëÿ êîíóñà øòóöåðà 
ñîñòàâèëà 0,05 ìì. 

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
øåðîõîâàòîñòè è øèðèíû êîëüöåâûõ ïîÿñêîâ – 
ñëåäîâ êîíòàêòà.

Íà ðèñ. 2−5 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè øòóöå-
ðîâ è òðóáîê ïîñëå íàãðóæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñî-
÷åòàíèé òâåðäîñòåé äåòàëåé.

Òàáëèöà 5
Èçìåíåíèå õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè â çîíå êîíòàêòà

№ 
ïàðû

Òâåðäîñòü 
äåòàëåé 

èñïûòóåìîé 
ïàðû, HRC

Õàðàêòåðíûé ïàðàìåòð

Òðóáêà Øòóöåð

Äî 
íàãðóæåíèÿ

Ïîñëå 
íàãðóæåíèÿ

Äî 
íàãðóæåíèÿ

Ïîñëå 
íàãðóæåíèÿ

1 Òðóáêà 26,8
Øòóöåð 43,4

Øåðîõîâàòîñòü, ìêì:
Ra
Rz

1,115
5,501

2,009
11,443

0,305
1,580

1,643
8,463

Øèðèíà êîëüöåâîãî 
ïîÿñêà êîíòàêòà, ìì 1,8

2 Òðóáêà 33,9
Øòóöåð 31,4

Øåðîõîâàòîñòü, ìêì:
Ra
Rz

1,606
6,454

0,637
2,633

2,292
11,578

1,086
6,055

Øèðèíà êîëüöåâîãî 
ïîÿñêà êîíòàêòà, ìì 0,7–0,8

3 Òðóáêà 37,0
Øòóöåð 40,9

Øåðîõîâàòîñòü, ìêì:
Ra
Rz

0,574
2,629

0,200
0,911

2,169
12,190

0,885
4,933

Øèðèíà êîëüöåâîãî 
ïîÿñêà êîíòàêòà, ìì 0,8–0,9

4 Òðóáêà 48,2
Øòóöåð 27,6

Øåðîõîâàòîñòü, ìêì:
Ra
Rz

0,564
2,583

0,592
2,656

3,470
18,116

1,438
8,580

Øèðèíà êîëüöåâîãî 
ïîÿñêà êîíòàêòà, ìì 0,9

Ðèñ. 1. Äåôîðìàöèÿ ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ 
êîíóñà øòóöåðà

Ðèñ. 2. Òðóáêà è øòóöåð ïàðû № 1



Ðàöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå òâåðäîñòåé äåòàëåé òîïëèâíîé àïïàðàòóðû â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 2, 2020

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Ä

Å
Æ

Í
Î

Ñ
Ò

Ü

75

Êðèâèçíó îòïå÷àòêà â çîíå ìàêñèìàëüíîé 
äåôîðìàöèè îïðåäåëèòü íå óäàëîñü. Åãî ãëó-
áèíà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñîñòàâèëà 
0,031 ìì.

Íàèìåíüøàÿ øèðèíà ñëåäà êîíòàêòà òðóáêè 
è øòóöåðà ïðè ìàêñèìàëüíîì äîïóñòèìîì ìî-
ìåíòå çàòÿæêè ïîëó÷åíà ïðè ñî÷åòàíèè òâåð-
äîñòåé äåòàëåé: òðóáêà – 33,9 HRC, øòóöåð – 
31,4. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå «òâåðäîñòü ÒÂÄ / 
òâåðäîñòü øòóöåðà» ñîñòàâëÿëî ïðèáëèçè-
òåëüíî 1,08.

Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðè íàëè÷èè âè-
áðàöèé íà ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå, íåñìîòðÿ 
íà ïîñòîÿíñòâî êîíòàêòà ÒÂÄ è øòóöåðà, äå-
ôîðìèðîâàíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü áîëåå èí-
òåíñèâíî. Ñîåäèíåíèå áóäåò èñïûòûâàòü àñ-
ñèìåòðè÷íîå çíàêîïîñòîÿííîå íàãðóæåíèå, 
÷òî ïðèâåäåò ê áîëåå áûñòðîìó äåôîðìèðîâà-
íèþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Â êà-
÷åñòâå íå ñòîëü äàëåêîé àíàëîãèè ìîæåò áûòü 
óïîìÿíóò ðàáîòàþùèé ïåðôîðàòîð èëè îòáîé-
íûé ìîëîòîê, ïîñòîÿííî ïðèæàòûé ê îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Íåèçáåæíîå òåõíîëîãè÷åñêîå ðàññåÿíèå 
òâåðäîñòè ïðè òåðìîîáðàáîòêå øòóöåðîâ è ïî-

êîâîê àêêóìóëÿòîðîâ ó÷èòûâàåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì óêàçàíèÿ â äîêóìåíòàöèè èíòåðâàëà çà-
äàâàåìûõ çíà÷åíèé òâåðäîñòåé. 

Òâåðäîñòü âûñàæåííîãî ïðîôèëÿ ÒÂÄ åñòü 
ïàðàìåòð áîëåå ïðîãíîçèðóåìûé è ñòàáèëüíûé. 
Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ñòàëüíîãî òðóáíîãî ïðîêàòà è ñòåïåíü 
äåôîðìàöèè çàãîòîâêè ïðè âûñàäêå. Ñâîéñòâà 
ïðîêàòà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ïðî÷íîñò-
íûìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê ÒÂÄ, 
òî åñòü çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ â òîïëèâíîé ñèñòå-
ìå. Èìåííî òâåðäîñòü âûñàæåííîé ÷àñòè ÒÂÄ 
äîëæíà ñëóæèòü ðåïåðíûì ïîêàçàòåëåì, îò-
íîñèòåëüíî êîòîðîãî íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü 
ïîäáîð õàðàêòåðèñòèê îòâåòíûõ äåòàëåé.

Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 
òâåðäîñòè øòóöåðîâ ê òâåðäîñòè òðóáîê, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî äàííûì òàáë. 1 è 2. Íåñîîòâåò-
ñòâèå çíà÷åíèé ìîæíî îáúÿñíèòü, â ÷àñòíîñòè, 
ðàçíûìè âçãëÿäàìè ðàçðàáîò÷èêîâ íà òî, êàêîé 
êîìïîíåíò òîïëèâíîé ñèñòåìû öåëåñîîáðàçíåå 
çàìåíÿòü ÷àùå. Î÷åâèäíî, ÷òî, åñëè ñîîòíîøå-
íèå òâåðäîñòåé òðóáêè è øòóöåðà ìåíüøå åäè-
íèöû, òî â áîëüøåé ñòåïåíè äåôîðìèðîâàòüñÿ 
áóäåò òðóáêà è åå ïðèäåòñÿ çàìåíÿòü. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü, â ÷àñòíî-
ñòè, ïàðó ÒÂÄ ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Poppe und 
Potthoff GmbH – øòóöåð ýëåêòðîóïðàâëÿå-
ìîé ôîðñóíêè ïðîèçâîäñòâà R. Bosch GmbH». 
Ýòà ïàðà èñïîëüçóåòñÿ íà äâèãàòåëÿõ ßÌÇ-
6565. Ñîîòíîøåíèå òâåðäîñòåé ðàâíî 0,89, 
è ýòî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ðåêîìåíäàöèÿìè 
ÏÀÎ «Àâòîäèçåëü» î ïðèíóäèòåëüíîé çàìåíå 
ÒÂÄ ïîñëå òðåõêðàòíîãî ñíÿòèÿ-óñòàíîâêè.

Èç òàáë. 6 âèäíî, ÷òî âñå óêàçàííûå â íåé 
ÒÂÄ áóäóò äåôîðìèðîâàòüñÿ ïðè óñòàíîâêå 
íà ýëåêòðîóïðàâëÿåìûå ôîðñóíêè R. Bosch. 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ, ýòî ìîæåò áûòü 
îïðàâäàíî: çàìåíà ôîðñóíêè – îïåðàöèÿ áîëåå 
äîðîãîñòîÿùàÿ, ÷åì çàìåíà ÒÂÄ. Â òî æå âðåìÿ 
ÒÂÄ ïðîèçâîäñòâà Shandong Longhou Oil 
Pipe Co., Ltd. è Guide GmbH çàìåòíî òâåðæå, 
÷åì àêêóìóëÿòîðû ïðîèçâîäñòâà R. Bosch 
GmbH è Êóçíå÷íîãî çàâîäà ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ». 
Â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî îáúÿñíåíèÿ ìîæíî 
ïðåäëîæèòü ñëåäóþùåå. Ôèðìà R. Bosch 
GmbH â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
ïîñòàâùèêîì òîïëèâíîé àïïàðàòóðû òèïà 
Common Rail äëÿ äâèãàòåëåé ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ». 
Ïðè ýòîì, ÷òî î÷åíü âàæíî, îíà íå âûïóñêà-
åò ÒÂÄ. Ïîñòàâùèê ÒÂÄ – êîìïàíèÿ Guido 
GmbH. R. Bosch GmbH, åñòåñòâåííî, çàèíòå-
ðåñîâàíà â ðàçâèòèè ðûíêà çàïàñíûõ ÷àñòåé 

Ðèñ. 3. Òðóáêà è øòóöåð ïàðû № 2

Ðèñ. 4. Òðóáêà è øòóöåð ïàðû № 3
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ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè àê-
êóìóëÿòîðîâ. Ê òîìó æå áîëåå ìÿãêèå àêêó-
ìóëÿòîðû îáðàáàòûâàòü ëåã÷å. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ôèðìà ñîçíàòåëüíî ïðîâîäèò 
ïîëèòèêó ïðèíóæäåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ê çàìåíå 
ñâîèõ êîìïîíåíòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïðèîá-
ðåòåíèþ íîâûõ. Ýëåêòðîóïðàâëÿåìàÿ ôîðñóí-
êà – áîëåå ñëîæíûé è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àùå 
çàìåíÿåìûé êîìïîíåíò òîïëèâíîé ñèñòåìû, 
÷åì àêêóìóëÿòîð. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íåêèé 
êîìïðîìèññ: ÒÂÄ âûõîäÿò èç ñòðîÿ íà ôîð-
ñóíêàõ, íî îäíîâðåìåííî «ïîðòÿò» àêêóìóëÿ-
òîðû. Â èòîãå ïîòðåáèòåëü âñå ðàâíî çàìåíÿ-
åò è ÒÂÄ, è ôîðñóíêè, è àêêóìóëÿòîðû – âñå 
â ñâîå âðåìÿ, è âñå, âðîäå áû, äîâîëüíû. ÏÀÎ 
«ÊÀÌÀÇ» âûñòóïàåò òî÷íî â òàêîé æå ðîëè, 
áóäó÷è çàèíòåðåñîâàííûì â ïðîèçâîäñòâå ïî-
êîâîê àêêóìóëÿòîðîâ. Áåçóñëîâíî, òàêîå óò-
âåðæäåíèå ÷ðåâàòî ñóäåáíûì ðèñêîì ñî ñòî-
ðîíû ïðîèçâîäèòåëÿ, íî êàê ïðåäïîëîæåíèå, 
èìååò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå.

Ïîñòàâùèêè ÒÂÄ áîëåå ñâÿçàíû â ñâîèõ äåé-
ñòâèÿõ, ïîñêîëüêó, êàê ãîâîðèëîñü âûøå, òâåð-
äîñòü âûñàæåííîãî ïðîôèëÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðóáíîãî ïðîêàòà è ñòå-
ïåíè äåôîðìàöèè çàãîòîâêè ïðè âûñàäêå. 

Âûâîäû
Íàèáîëåå òâåðäûìè èç ðàññìîòðåííûõ 

îêàçàëèñü ÒÂÄ ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Guido 
GmbH, íàèáîëåå ìÿãêèìè – ïðîèçâîäñòâà 
ÎÀÎ «ÏÍÒÇ». Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïðè-

ìåíåíèåì ðàçíûõ ìàðîê ñòàëåé äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ïðîêàòà. Ñïëàâ, èñïîëüçóåìûé ôèðìîé 
Guido GmbH, – ñòàëü St70bk. Ïåðâîóðàëüñêèé 
çàâîä ïðèìåíÿåò ñòàëè òèïà 17ÃÑ ñ ìåíüøèì 
ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì 
çàäàííûé óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ: ïðå-
äåëà ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè.

Âîïðîñ îá îïòèìàëüíîñòè ñîîòíîøåíèÿ òâåð-
äîñòè êîíòàêòèðóþùèõ äåòàëåé òîïëèâíîé àï-
ïàðàòóðû äîëæåí ñòàâèòüñÿ è ðåøàòüñÿ èñõîäÿ 
èç ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè çàìåíû òîãî èëè èíîãî 
êîìïîíåíòà. Ñóäÿ ïî ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíÿåìûì 
äèàïàçîíàì òâåðäîñòåé äåòàëåé, èçãîòîâèòåëè 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ðóêîâîä-
ñòâóþòñÿ èìåííî ýòèìè ñîîáðàæåíèÿìè.
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Òàáëèöà 6

Ïðàêòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ òâåðäîñòåé êîìïîíåíòîâ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû Common Rail

Øòóöåð (ìåñòî â òîïëèâíîé ñèñòåìå)

Òðóáêà

ÎÎÎ 
ÓÊ «ÀÇÏÈ»

SHANDONG 
LONGKOU Oil 
Pipe Co., Ltd.

Guide GmbH Poppe und 
Potthoff GmbH

Ââåðòíîé øòóöåð ÒÍÂÄ. 
Èçãîòîâèòåëü: ÎÎÎ ÓÊ «ÀÇÏÈ» 0,83…0,98 0,92…1,09 1,03…1,22 0,95…1,16

Øòóöåð ÒÍÂÄ (èçãîòàâëèâàåòñÿ 
çàîäíî ñ ñåêöèåé). 
Èçãîòîâèòåëü: ÎÎÎ ÓÊ № ÀÇÏÈ»

0,59…0,66 0,66…0,74 0,72…0,83 0,68…0,76

Òîïëèâíûé àêêóìóëÿòîð. 
Ïîêîâêà: Êóçíå÷íûé çàâîä «ÊÀÌÀÇ» 0,99…1,17 1,06…1,26 1,15…1,36 1,08…1,28

Òîïëèâíûé àêêóìóëÿòîð. 
Ïîêîâêà: Bosch GmbH 1,1 1,18 1,28 1,2

Øòóöåð ýëåêòðîóïðàâëÿåìîé ôîðñóíêè. 
Èçãîòîâèòåëü: ÎÎÎ ÓÊ «ÀÇÏÈ» 0,83…0,98 0,92…1,09 1,03…1,22 0,95…1,13

Øòóöåð ôîðñóíêè. 
Èçãîòîâèòåëü: R. Bosch GmbH 0,77 0,86 0,96 0,89
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òðóáîïðîâîäà è øòóöåðà òîïëèâíîãî íàñîñà âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ // Ïîëçóíîâñêèé âåñòíèê. 2015. 
№ 1. Ñ. 82−85.

5. Äâèãàòåëè ßÌÇ-6565, ßÌÇ-65651, ßÌÇ-65652, 
ßÌÇ-65653, ßÌÇ-65654 è èõ êîìïëåêòàöèè. 
Äîïîëíåíèå ê ðóêîâîäñòâó ïî ýêñïëóàòàöèè 
236Í-3902150 ÐÝ. ßðîñëàâëü, 2013.

6. Ðóêîâîäñòâî ïî ýêñïëóàòàöèè, òåõíè÷åñêîìó 
îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòó. Äâèãàòåëè ÊÀÌÀÇ 
740.11-240, 740.13-260, 740.14-300, 740.30-260, 
740.50-360, 740.51-320 / ïîä ðåä. Í.À. Ãàòàóëëè-
íà. Íàáåðåæíûå ×åëíû, 2002.  
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