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Àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü äîëãîâå÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé îò ôîðñèðîâàíèÿ è òåõ-
íè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðîèçâîäñòâà ÄÂÑ. Ðàçâèòèå äâèãàòåëåñòðîåíèÿ õàðàêòåðèçóåò ôîðñè-
ðîâàíèå ÄÂÑ. Ïîãðåøíîñòè âêëþ÷àþò çàçîð è ñîîòâåòñòâèå ìèêðî- è ìàêðîãåîìåòðèè òðóùèõñÿ 
ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ñâîèì îïòèìàëüíûì, ïðèðàáîòàííûì ïàðàìåòðàì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè, ñîõðàíåíèÿ è óëó÷øåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé ïðè ôîð-
ñèðîâàíèè ïîãðåøíîñòè óìåíüøàþòñÿ. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè è 
èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé îò òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, îáóñëîâëèâàåìûõ ïî-
ãðåøíîñòÿìè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà è óðîâíåì ôîðñèðîâàíèÿ ÄÂÑ. Âçàèìîñâÿçü ôîð-
ñèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà è íàäåæíîñòè àíàëèçèðóåòñÿ ïî äèíàìèêå ðàçâèòèÿ ÄÂÑ àâòîìîáèëåé, 
ýìïèðè÷åñêèõ è ïðîãíîçèðóåìûõ äàííûõ äîëãîâå÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè êðèâîøèïíî-øàòóííî-
ãî ìåõàíèçìà è öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû. Âåäåòñÿ ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 
è òåîðåòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ÄÂÑ äëÿ äâèãàòåëåé ÃÀÇ è ÇÌÇ. Ñ 
ìîäåðíèçàöèåé ïðîèçâîäñòâà è óìåíüøåíèåì ïîãðåøíîñòåé, òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà è äâè-
ãàòåëÿ è ìàøèíû óëó÷øàåòñÿ. Ïðèâîäèòñÿ ñâÿçü äâèãàòåëÿ ñ àâòîìîáèëåì. Âûâåäåíû çàâèñèìîñòè 
ïîãðåøíîñòåé ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà è èíòåíñèâíîñòè èçíîñà äåòàëåé êðèâîøèïíî-øà-
òóííîãî ìåõàíèçìà è öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû îò ôîðñèðîâàíèÿ ÄÂÑ. Îïðåäåëåíî, ÷òî ñ ïîâû-
øåíèåì ñòåïåíè ñæàòèÿ è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà èíòåíñèâíîñòü èçíîñà óìåíüøàåòñÿ 
áûñòðåå ïîãðåøíîñòåé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ïîãðåøíîñòåé íà ñâîéñòâà òðèáîñîïðÿæåíèÿ, 
äâèãàòåëÿ è àâòîìîáèëÿ, ñîãëàñîâàííîå ðàçâèòèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííûé ðîñò äîëãî-
âå÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîãðåøíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà, èíòåíñèâíîñòü èçíîñà, ñòåïåíü 
ñæàòèÿ, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

© Êî÷åíîâ Â.À., Êàçàêîâ Ñ.Ñ., Ãðóíèí Ê.Å., 2017

Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå äâèãàòåëåñòðîåíèÿ õàðàêòåðèçóåò 

ôîðñèðîâàíèå ÄÂÑ – ñòåïåíü ñæàòèÿ   è ÷à-
ñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà íà ðåæèìå 
ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ìï , ïî-
ãðåøíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà 
Ï . Ïîãðåøíîñòè âêëþ÷àþò çàçîð è ñîîòâåò-
ñòâèå ìèêðî- è ìàêðîãåîìåòðèè òðóùèõñÿ ïî-
âåðõíîñòåé äåòàëåé ñâîèì îïòèìàëüíûì, ïðè-
ðàáîòàííûì ïàðàìåòðàì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ñîõðàíåíèÿ è óëó÷øåíèÿ 
äîëãîâå÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé ïðè 
ôîðñèðîâàíèè ïîãðåøíîñòè óìåíüøàþòñÿ. Òå-
îðåòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ è 
ïðîèçâîäñòâà îïðåäåëèòñÿ:

 
Ï
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ÊÏ ï ,

ãäå ÏÊ  – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà äîë-

ãîâå÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé îò òåõ-
íè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, 
îáóñëîâëèâàåìûõ ïîãðåøíîñòÿìè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà è óðîâíåì ôîðñèðîâàíèÿ 
ÄÂÑ. Âçàèìîñâÿçü ôîðñèðîâàíèÿ, ïðîèçâîä-
ñòâà è íàäåæíîñòè àíàëèçèðóåòñÿ ïî äèíàìèêå 
ðàçâèòèÿ ÄÂÑ àâòîìîáèëåé [1], ýìïèðè÷åñêèõ 
[2, 3] è ïðîãíîçèðóåìûõ [4] äàííûõ äîëãîâå÷íî-
ñòè è èçíîñîñòîéêîñòè êðèâîøèïíî-øàòóííî-
ãî ìåõàíèçìà è öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
Èñïîëüçóÿ òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

äâèãàòåëåé, ýìïèðè÷åñêèå äàííûå ïîãðåøíî-
ñòåé ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà 

ÝÏ , ðàñ-
ñ÷èòûâàåì êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 



Çàâèñèìîñòü äîëãîâå÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè îò ôîðñèðîâàíèÿ 
è ïîãðåøíîñòåé ïðîèçâîäñòâà ÄÂÑ
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 Ï Ý ÌÊ Ï ï ; òåîðåòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ÒÏ  (òàáë. 1). 

Ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèÿ àíàëèòè-
÷åñêîãî òèïà ïîëó÷åíî âûñîêîå ñîîòâåòñòâèå 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýìïèðè÷åñêèõ, ýêñïëóàòàöè-
îííûõ äàííûõ.

Ïîãðåøíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîä-
ñòâà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé îòðàæàþò 
ñâîéñòâà òðèáîñîïðÿæåíèé, íåïîñðåäñòâåííî 
âëèÿÿ íà èõ äîëãîâå÷íîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü. 
Êðîìå ýòîãî, âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé íà èçíàøè-
âàíèå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òåõíè÷åñêèå âîçìîæ-
íîñòè äâèãàòåëÿ è ìàøèíû. Ñ ìîäåðíèçàöèåé 
ïðîèçâîäñòâà è óìåíüøåíèåì ïîãðåøíîñòåé 
òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà è äâèãàòåëÿ è 
ìàøèíû óëó÷øàåòñÿ. Ïðèìåð ñâÿçè äâèãàòåëÿ 
è àâòîìîáèëÿ ïðèâîäèòñÿ â òàáë. 2. 

Ôîðñèðîâàíèå è ïîâûøåíèå ìîùíîñòè äâè-
ãàòåëÿ, óâåëè÷èâàåò ýíåðãîâîîðóæåííîñòü è 
ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå òðàíñìèññèè àâòî-
ìîáèëÿ, óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü åçäû íà ïîíè-
æåííûõ ïåðåäà÷àõ, óìåíüøàåò ïóòü òðåíèÿ äå-
òàëåé äâèãàòåëÿ íà 1 êì ïóòè, ÷òî óâåëè÷èâàåò 
äîëãîâå÷íîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü. 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ ïðîãíîçèðóåìîãî 

ïðåäåëüíîãî èçíîñà  2
È
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ÊÈ ï  è ðåñóðñà 

  2Ò ÌÊ ï  äåòàëåé [4] îïðåäåëèì èíòåíñèâ-
íîñòü èçíîñà: 
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 – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-

íàëüíîñòè.

Òàáëèöà 1

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïðåäåëüíîãî èçíîñà è ðåñóðñà äåòàëåé äâèãàòåëåé

Ìàðêà 
äâèãàòåëÿ

ÃÀÇ-51 ÃÀÇ-69 ÇÌÇ-21 ÇÌÇ-53 ÇÌÇ-24 ÇÌÇ-402
ÇÌÇ-
406

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå

Ãîä 
ïðîèçâîäñòâà

1945 1947 1960 1963 1970 1982 1996

 6,2 6,7 7,15 7,6 8,2 8,2 9

Ìï , ìèí -1 1500 2000 2100 2200 2400 2600 4000

Êîðåííûå øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà

ÝÏ , ìêì 20 45,7 55 32 28,8 12,5 18,8

ÏÊ 19 104 61 104 83 104 54 104 57 104 27 104 68 104 52 104

ÒÏ , ìêì 56 39 35 31 26 24 14

Øàòóííûå øåéêè êîëåí÷àòîãî âàëà

ÝÏ , ìêì 46,7 46,7 0 21,7 7,25 3,33 5

ÏÊ 43 104 63 104 0 36 104 14 104 7 104 18 104 26 104

ÒÏ , ìêì 28 19 17 16 13 12 7

Öèëèíäðû

ÝÏ , ìêì 55 60 42 80 58 64 67

ÏÊ 51·104 80·104 63·104 133·104 114·104 136·104 241·104 117·104

ÒÏ , ìêì 126 87 78 70 59 55 33

Òåïëîâîé çàçîð â çàìêå ïåðâîãî êîìïðåññèîííîãî êîëüöà

ÝÏ , ìì 0,25 0,06 0,15 0,11 0,05 0,04

ÏÊ 3350 901 2508 2164 1066 1440 1905

ÒÏ , ìì 0,14 0,127 0,11 0,10 0,09 0,05



Êî÷åíîâ Â.À., Êàçàêîâ Ñ.Ñ., Ãðóíèí Ê.Å.

18 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 4(34), 2017

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïî-
ãðåøíîñòåé ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà è 
èíòåíñèâíîñòè èçíîñà äåòàëåé êðèâîøèïíî-

øàòóííîãî ìåõàíèçìà è öèëèíäðîïîðøíåâîé 
ãðóïïû îò ôîðñèðîâàíèÿ ÄÂÑ. 

Òàáëèöà 2

Âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñâÿçü äâèãàòåëÿ ñ àâòîìîáèëåì

Ìîäåëü àâòîìîáèëÿ
ÃÀÇ -51À ÃÀÇ-53À ÃÀÇ-66

Òèï äâèãàòåëÿ Ð-6 V-8 V-8
Õîä ïîðøíÿ, ìì 110 80 80
Ðàäèóñ êà÷åíèÿ êîëåñà, ìì 440 463 507
Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå çàäíåãî ìîñòà 6,67 6,83 6,83
×èñëî îáîðîòîâ êîëåñà íà 1 êì ïóòè 362 344 314
×èñëî îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ íà 1 êì ïóòè 2415 2350 2145
Ïóòü ïîðøíÿ íà 1 êì ïóòè àâòîìîáèëÿ íà ïðÿìîé ïåðåäà÷å, ì 531 376 343

Ìîùíîñòü íà 1 ò ïîëíîé ìàññû àâòîìîáèëÿ, êÂò/÷ 9,9 11,7 15,4

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòåé ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà è èíòåíñèâíîñòè èçíîñà 
êîðåííûõ à è øàòóííûõ á øååê êîëåí÷àòîãî âàëà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòåé ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà è èíòåíñèâíîñòè èçíîñà 
öèëèíäðîâ à è ïîðøíåâûõ êîëåö á
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Çàêëþ÷åíèå
Ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè ñæàòèÿ è ÷àñòîòû 

âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà èíòåíñèâíîñòü 
èçíîñà óìåíüøàåòñÿ áûñòðåå ïîãðåøíîñòåé. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ïîãðåøíîñòåé íà 
ñâîéñòâà òðèáîñîïðÿæåíèÿ, äâèãàòåëÿ è àâòî-
ìîáèëÿ, ñîãëàñîâàííîå ðàçâèòèå êîòîðûõ îáå-
ñïå÷èâàåò ïîâûøåííûé ðîñò äîëãîâå÷íîñòè è 
èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé. 
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DEPENDENCE OF DURABILITY AND WEAR RESISTANCE ON FORCING AND 
INACCURACIES IN ICE PRODUCTION
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In this paper, the dependence of durability and wear resistance of parts on forcing and technical capabilities 
of the ICE production is analyzed. The development of engine building characterizes acceleration of ICE. 
Errors include a gap and correspondence of micro- and macrogeometry of the friction surfaces of the 
parts to their optimal, attained parameters. To ensure the operability, preservation and improvement of 
durability and wear resistance of parts, when forcing, the errors decrease. The purpose of the study is 
to evaluate the durability and wear resistance of parts from the technical capabilities of engine building, 
caused by design and production errors and the level of ICE forcing. The relationship between forcing, 
production and reliability is analyzed by the dynamics of development of automotive ICEs, empirical 
and predicted durability data and wear resistance of the crank mechanism and cylinder-piston group. 
The proportionality coefficient and the theoretical error of design and production of internal combustion 
engine for GAZ and ZMZ engines are being calculated. With modernization of production and reduction 
of errors, the technical characteristics of both an engine and a vehicle are improving. The connection 
between the engine and the car is given. Dependences of design and production errors and wear rates 
of the details of the crank mechanism and the cylinder-piston group on the forced internal combustion 
engine are derived. It is determined that with increase in compression ratio and the speed of a crankshaft, 
the wear rate decreases faster than the errors. This is due to the influence of errors on the properties 
of tribo-coupling, motor and car, the coordinated development of which provides increased growth of 
durability and wear resistance of parts.

Keywords: design and production errors, wear rate, compression ratio, crankshaft speed.


