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Значительная доля трудоемкости ремонта двигателя внутреннего сгорания 

(ДВС) автомобиля приходится на разборку и сборку узлов и агрегатов. Так, напри-

мер, трудоемкость разборки головки цилиндров вместе с распределительными вала-

ми и передаточными деталями газораспределительного механизма составляет до 

28,3% от трудоемкости разборки двигателя, а трудоемкость сборки головки состав-

ляет 23,3% от общей трудоемкости сборки двигателя [1, 2], из которых порядка 30% 

времени приходится на демонтаж и монтаж клапанов. В связи с этим разработка но-

вых эффективных технологий и устройств для монтажа и демонтажа клапанов с це-

лью снижения трудоемкости и повышения эффективности ремонта ДВС является 

актуальной задачей ремонтного производства. 

Известна серия профессиональных переносных и стационарных устройств для 

демонтажа клапанов при ремонте головки цилиндров ДВС путем сжатия пружин 

клапанов и расклинивания сухарей с последующим их удалением из клапанных ка-

налов. Серийные устройства содержат, как правило, опору, нажимное средство в ви-

де струбцины, винта [3, 4] или нажимного рычага [5, 6, 7], упорный элемент в виде 

рамки с упорным кольцом, имеющим осевое отверстие, для воздействия на тарелку 

пружин клапана. 
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Наиболее существенными недостатками известных способов и серийных уст-

ройств являются низкая производительность из-за высокой трудоемкости монтажа и 

демонтажа резьбовых соединений при перестановках нажимного средства и упорно-

го элемента соосно очередному демонтируемому клапану [3, 4, 5], сжатия и разжа-

тия пружин клапана с использованием непроизводительного винтового нажимного 

средства [3, 4], необходимости  перестановки опоры для ремонта второго ряда кла-

панов, например шестнадцатиклапанного ДВС [6, 7]. Общим недостатком всех пере-

численных устройств и способов является низкая эффективность ремонта головки 

цилиндров из-за высокой трудоемкости операций ручной установки при сборке и 

удаления при разборке механизма клапанов расклиненных сухарей и их транспорти-

ровки в узких и глубоких клапанных каналах. Последнее обстоятельство требует 

применения дополнительных подручных средств: отверток, пинцетов и др. 

Поставленная техническая задача по снижению трудоемкости и повышению 

эффективности ремонта головок цилиндров ДВС в настоящей работе достигается 

усовершенствованием известного [6, 7] устройства для монтажа и демонтажа клапа-

нов путем введения дополнительных конструктивных элементов: магнитов, установ-

ленных в упорном кольце с измененными геометрическими параметрами осевого 

отверстия, обеспечивающими возможность размещения в нем сухарей соответст-

вующих размеров и формы, механизма толкателя и дополнительных отверстий на 

нажимном рычаге для расширения диапазона углов установки упорного элемента 

соосно демонтируемому клапану.  

При введении указанных дополнительных конструктивных элементов в устрой-

ство технологический процесс монтажа и демонтажа клапанов ДВС приобретает  

новую структуру и последовательность операций и переходов. 

При демонтаже клапана это автоматическое ориентирование и улавливание рас-

клиненных сухарей магнитным полем в отверстии упорного кольца, совмещенные с 

процессом сжатия пружин клапана; транспортировка упорного кольца вместе с рас-

клиненными сухарями из клапанного канала; выталкивание сухарей из отверстия 

упорного кольца с помощью толкателя при преодолении силы притяжения магнитов. 

При монтаже клапана это установка сухарей на магниты в отверстии упорного 

кольца; транспортировка сухарей вместе с упорным кольцом в клапанный канал, со-

вмещенная с процессом сжатия пружин клапана; выталкивание сухарей из отверстия 

упорного кольца в клин между стержнем и тарелкой пружин клапана с помощью 

толкателя с преодолением силы притяжения магнитов; автоматическое заклинивание 

сухарей, совмещенное с ослаблением нажима на толкатель и пружины клапана; 

транспортировка упорного кольца из клапанного канала. 

Дальнейшая разработка теоретических основ применения новой технологии 

монтажа и демонтажа сухарей клапанов в магнитостатическом поле и обоснования 

параметров рабочего органа устройства для ее реализации включала решение сле-

дующих основных задач: 

– разработка основ теории улавливания и ориентирования сухарей в магнитоста-

тическом поле рабочего органа устройства как тел вращения с выраженной анизо-

тропией цилиндрической формы; 

– разработка теории базирования сухарей и реализации технологических баз в 

рабочем пространстве ориентирующего элемента (упорного кольца); 

– обоснование размеров и формы рабочего пространства ориентирующего эле-

мента на основе выбора метода достижения точности сборки и проведения размер-

ного анализа; 
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– исследование кинематических параметров работы устройства при монтаже и 

демонтаже клапана; 

– силовой анализ, анализ напряженного состояния упорного кольца, расчеты на 

прочность основных элементов устройства; 

– опытно-конструкторская разработка и изготовление опытного образца устрой-

ства; 

– экспериментальное исследование эффективности новой технологии монтажа-

демонтажа сухарей клапанов ДВС в магнитостатическом поле и устройства для ее 

реализации. 

В процессе исследования по описанному алгоритму расчетно-аналитическим 

путем оценена возможность ориентирования сухарей в магнитостатическом поле 

рабочего органа устройства. Наведенное в рабочем пространстве упорного кольца 1 

(рис. 1)  магнитостатическое поле позволяет довольно просто обеспечить ориента-

цию и фиксирование при сборке-разборке симметричных цилиндрических деталей 

из ферромагнитных материалов. Сухари же представляют собой асимметричный, 

рассеченный на две половины вдоль образующей, усеченный конус 2 с внутренним 

отверстием и установочными буртиками для фиксации в канавках стержня клапана 3 

при заклинивании, что затрудняет их пространственную ориентацию по определен-

ному основанию конуса. Ориентирующий момент ZМ , действующий на сухари в 

магнитостатическом поле, создается в результате взаимодействия индуцированного 

в деталях магнитного момента МP и внешнего магнитного поля с индукцией B  

 BPМ MZ   .                                                           (1) 

Аналитический расчет ориентирующего момента (1) деталей с анизотропией 

геометрической формы – весьма сложная задача, поэтому для теоретического обос-

нования возможности ориентирования сухарей воспользуемся приближенным [8] 

решением задачи ориентирования эллипсоида 4 

 
  

.
11

2sin
1

2

1

0

22

MвМа

ав
MZ

KNKN

NN
BVKМ




 


       (2) 

Для эллипсоида в однородном магнитном поле IVPM  , где V – объем тела, I  – 

намагниченность тела. В свою очередь, НKI М  , где МK  – магнитная восприим-

чивость материала тела; Н – внутренняя намагниченность тела; Na и Nв – состав-

ляющие размагничивающего фактора N по осям а и в эллипсоида, связанные с ком-

понентами намагничивания тела зависимостями 

 
,

1

cos

Ma

M
a

KN

HK
J






 
;

1

sin

Mв

M
в

KN

HK
J





 

μ0
 
– магнитная проницаемость окружающей среды. 

Из анализа выражения (2) следует: для шара  Na = Nв и MZ = 0 – не требуется 

ориентация; вытянутый эллипсоид 4, у которого Na < Nв и MZ < 0, ориентируется 

вдоль оси поля; сплюснутый эллипсоид 5, у которого Na > Nв и MZ > 0, ориентируется 

перпендикулярно полю. При всех прочих равных условиях MZ = Мmax  при α=45º и 

MZ = Мmin=0 при α=0º, 90º. То есть в магнитостатическом поле могут быть сориенти-

рованы тела произвольной формы: симметричные и асимметричные. 

Симметричная деталь 4 (вытянутый эллипсоид, см. рис. 1)  при ориентировании 

займет устойчивое среднее положение относительно вертикальной оси магнита 6, 

так как 44
HB FF  , где 4

BF  и 4
HF  – векторы пондеромоторных сил воздействия маг-
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нитного поля на верхний и нижний концы детали 4. Цифра 4 указывает на принад-

лежность векторов сил детали 4. Среднее положение асимметричной детали (сухаря) 

2 не совпадает с серединой магнита в результате ее асимметрии. Сухарь сместится 

вниз на величину λ под действием силы 222
HBM FFF  , где 2

BF  > 2
HF  – векторы 

пондеромоторных сил воздействия на верхний и нижний концы сухаря 2. Сориенти-

ровать сухари в данном случае возможно двумя методами: 1) приложением импуль-

са силой - 2
MF , при этом деталь, испытывая импульсное силовое воздействие, пере-

местится по инерции на величину λ, что практически осуществить громоздко и за-

труднительно; 2) введением в ориентирующий орган дополнительных конструктив-

ных ориентирующих элементов. Последний метод получил простое практическое 

воплощение путем введения в конструкцию упорного кольца упорного буртика, для 

базирования сухарей по торцу наибольшего диаметра конуса, и смещения оси маг-

нитов вверх, к внутренней поверхности его торца (см. рис. 1). 

В соответствии с общепринятой классификацией [8] заготовок и деталей, 

имеющих форму тел вращения, асимметричные сухари клапанов ДВС относятся к III 

классу сложности автоматической ориентации в пространстве. Детали III класса тре-

буют две ступени ориентации: первичную ориентацию – совмещение оси вращения 

(симметрии) с осью Z и вторичную – поворот детали в плоскости XOY или XOZ (см. 

рис. 1) для ориентации по концу с малым основанием конуса. Осуществлять автома-

тически вторичную ориентацию сухарей в упорном кольце нет необходимости по 

конструктивным соображениям, так как они хорошо направляются центральным от-

верстием по стержню клапана 3, а наружным конусом – по внутренней поверхности 

конического осевого отверстия упорного кольца 1. Минимальные зазоры в ориенти-

рующем пространстве, обоснованные в процессе геометрического проектирования 

формы, размерного анализа и исследования кинематики работы узла, обеспечивают 

размещение, базирование и работу в 

нем сухарей ДВС соответствующих 

размеров и формы без перекосов и 

заеданий.  

Экспериментальную оценку эф-

фективности новой технологии и уст-

ройства проводили в процессе монта-

жа-демонтажа клапанов шестнадца-

тиклапанного двигателя ВАЗ-2112. 

Одновременно для сравнения испы-

тывали традиционно применяемый [6, 

7] профессиональный рассухариватель  

без магнитов в упорном кольце. 

Оценивали методом хрономет-

ражных наблюдений [9] затраты 

времени на выполнение повто-

ряющихся переходов и приемов по 

рассухариванию при демонтаже и 

засухариванию при монтаже кла-

панов ДВС новым и традиционным 

способами. В зависимости от целей наблюдений хронометраж осуществляли мето-

дом отдельных отсчетов и по текущему времени. Время определяли с помощью се-

кундомера. 

Рис. 1. Схема улавливания и ориентирования 

сухарей  в упорном кольце: 
1 – упорное кольцо; 2 – сухарь; 3 – клапан; 4 – эллип-

соид вытянутый; 5 – эллипсоид сжатый; 6 – магнит; 

h – высота сухарей 
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 Таблица 1 

Фрагмент карты наблюдений времени демонтажа сухарей клапана новым способом. 

Переход – рассухаривание клапана 

№  

приема 

Содержание  

приема 

Фиксажная 

точка 

Время 

Т/Н, с 

Номер наблюдения 

1 2 3 … 30 

1 Установить упорное 

кольцо на тарелку 

клапана 

Начало 

действия 

Т 0 0 0 … 0 

Н 2,75 2,76 3,16 … 2,69 

2 Нажать на рычаг рас-

сухаривателя, сжать 

пружины клапана 

Начало 

действия 
Т 

2,75 2,76 3,16 … 2,69 

Н 
1,79 1,15 3,88 … 1,05 

3 Извлечь упорное 

кольцо с сухарями из 

клапанного канала 

Начало 

действия 
Т 4,54 3,91 7,04 … 3,74 

Н 3,22 1,58 2,23 … 1,95 

4 Нажать на толкатель, 

вытолкнуть сухари 

Начало 

действия 
Т 7,76 5,49 9,27 … 5,69 

Н 5,39 2,09 2,95 … 1,73 

 Время на переход   13,15 7,58 12,22 … 7,42 

 

Таблица 2 

Фрагменты карт наблюдений времени демонтажа и монтажа сухарей клапана  

№  

приема 

Переход – рассухари-

вание клапана тради-

ционным способом 

 Переход – засухаривание 

клапана новым способом 

 Переход – засухаривание 

клапана традиционным 

способом 

1 Установить упорное 

кольцо на тарелку кла-

пана 

Установить сухари 1 и 2 в 

упорное кольцо 

Установить упорное кольцо 

на тарелку клапана 

2 Нажать на рычаг рассу-

харивателя, сжать пру-

жины клапана 

Установить упорное кольцо 

на тарелку клапана 

Нажать на рычаг рассуха-

ривателя, сжать пружины 

клапана  

3 Расклинить сухари 1 и 2  Нажать на рычаг рассуха-

ривателя, сжать пружины 

клапана 

Взять сухарь 1 и уложить 

его буртики в канавки кла-

пана 

4 Извлечь упорное кольцо 

из клапанного канала 

Ослабить давление на ры-

чаг и нажать на толкатель 

(заклинить сухари) 

Взять сухарь 2 и уложить 

его буртики в канавки кла-

пана 

5 Извлечь сухарь 1 Извлечь упорное кольцо из 

клапанного канала 

Извлечь упорное кольцо из 

клапанного канала (закли-

нить сухари) 

6 Извлечь сухарь 2 – – 

 Время на переход Время на переход Время на переход 

 

Перед проведением хронометражных наблюдений подробно расписывали ис-

следуемые переходы по рассухариванию и засухариванию клапанов по приемам и 

намечали фиксажные точки. При наблюдении в режиме текущего «Т» времени на-

мечали только начальные фиксажные точки выполнения приемов, а секундомер не 

выключали в течение всего периода выполнения перехода. Содержание приемов на-

блюдаемого перехода, фиксажные точки и время выполнения приемов заносили в 

карты наблюдений, фрагменты которых приведены в табл. 1, 2. 
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Обработку результатов наблюдений проводили в следующей последовательно-

сти: определяли время отдельных наблюдений «H» по разности текущего времени 

«Т»; составляли хроноряды «Н», представляющие собой совокупность времен на-

блюдений по каждому приему и по всему переходу (например, для первого приема 

(см. табл. 1) -2,75; 2,76; 3,16; …2,69); исключали из каждого хроноряда заведомо де-

фектные наблюдения и составляли упорядоченные в порядке возрастания хроноря-

ды; определяли параметры эмпирического распределения в упорядоченных хроно-

рядах методами математической статистики [10] с использованием программного 

продукта Microsoft Office Excel: размах R, среднее арифметическое значение t  вы-

борки объемом N≥ 25 шт., эмпирическое среднее квадратическое отклонение S, дис-

персию D; строили гистограммы и кривые распределения (рис. 2). 

 

Рис. 2. Гистограмма и полигон распределения времени демонтажа сухарей  

клапана новым способом 

Параметры эмпирического распределения времени: демонтажа сухарей клапана 

традиционным способом N=28 шт.; R = 9,87 с; t  = 16,97 с; S = 1,93 с; D = 3,73 с; 

монтажа сухарей клапана новым способом N=25 шт.; R = 4,07 с; t  = 13,25 с; S = 

1,129 с; D = 1,24 с; монтажа сухарей клапана традиционным способом N=30 шт.; R = 

65,45 с; t = 57,6 с; S = 15,06 с; D = 226,8 с. 

Улучшенное среднее значение t , определяющее эмпирический центр группиро-

вания, принято за норму времени на выполнение исследованного перехода. 

Из анализа результатов статистической обработки экспериментальных данных 

следует, что монтаж-демонтаж сухарей клапана новым способом занимает 21,86 с, а 

традиционным способом – 74,57 с, т.е. производительность монтажа-демонтажа су-

харей по новой технологии повышается в 3,4 раза по сравнению с традиционной. 

Это достигается за счет исключения из технологического процесса приемов по уста-

новке и удалению сухарей вручную. 

Экономия от применения новой технологии в ремонтном производстве с годо-

вой программой 300 шт. двигателей, с учетом дополнительных затрат на материалы 

и доработку магнитного упорного кольца нового устройства, может составить на 

одно отремонтированное изделие до 108 руб. 

Таким образом, поставленная задача снижения трудоемкости и повышения эф-

фективности ремонта головки цилиндров ДВС решена за счет применения новой 

технологии монтажа и демонтажа сухарей клапанов в магнитостатическом поле. 

Магнитостатическое поле создается в упорном кольце рассухаривателя и реализует 

функции автоматического улавливания, ориентирования и транспортировки раскли-

ненных сухарей в клапанных каналах, заменяя утомительный ручной труд по их ус-

N=27 шт. 

R = 3,09 с 

t = 8,61 с 

S = 0,83 с 

D = 0,69 с 
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тановке и удалению, снижая трудоемкость и повышая производительность процесса 

монтажа-демонтажа сухарей клапанов ДВС более чем в 3 раза. 
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The effective way of installation and dismantle of valves keepers of the internal combustion en-

gine and the device for its realization, based on a principle of catching and orientation of 

wedging keepers by a magnetic field of a persistent ring of the device for installation-dismantle 

of valves and their transportations a ring in valves channels of the head of cylinders are of-

fered. Parameters of working body of the device are proved. Labour input of installation and 

dismantle of valves keepers by the offered way is investigated. 
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