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ВВЕДЕНИЕ

Автомобиль – сложная машина, состоящая из совокупности механизмов и систем. Конструкции их могут быть различными. Однако у большинства автомобилей принципы устройства и действия основных механизмов одинаковы. Одной из основных частей автомобиля является его двигатель.

Работа любого двигателя, используемого для привода в движение транспортного средства, довольно проста. Он должен использовать запасенную энергию и переводить ее в механическую работу. В результате такого преобразования приводится во вращение коленчатый вал двигателя, передающий крутящий момент через ряд механизмов на ведущие колеса автомобиля. Энергия может быть накоплена разными способами: в виде электричества в батареях; в виде воздуха, сжатого в цилиндрах; скрученных резиновых ремней; но одна из главных причин успеха двигателя внутреннего сгорания – то, что это самая легкая и простая форма хранения энергии. Достаточно иметь бак с топливом и переводить химическую энергию в механическую путем сгорания. Сейчас множество таких видов топлива доступно в жидкой форме, которая удобна для транспортировки и заправки в индивидуальные транспортные средства. Основные из них – бензин и дизельное топливо, хотя имеются и другие варианты (сжиженный газ, сжатый природный газ, этанол, метанол и др.).
Более того, сегодня мы находимся на пороге новой эпохи, и можно с уверенностью сказать, что мы увидим, как двигатель внутреннего сгорания заменят топливные элементы и электрический мотор. Топливный элемент преобразовывает запасенную энергию водорода и, используя кислород, полученный из воздуха, преобразовывает ее непосредственно в электроэнергию, причем в качестве единственного побочного продукта этого процесса выделяется вода.
Тем не менее, в настоящее время наиболее распространенным автомобильным двигателем на земле является поршневой двигатель внутреннего сгорания. Об устройстве и основных принципах конструирования таких двигателей и идет речь в данном учебном пособии. Оно предназначено для студентов, изучающих дисциплину «Типаж подвижного состава и устройство автомобиля» в рамках обучения по специальности «Сервис транспортных и технологических машин и оборудования (автомобильный транспорт)».
1. АВТОМОБИЛЬНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ

1.1. Разновидности автомобильных ДВС

Автомобильный двигатель внутреннего сгорания преобразует тепловую энергию, выделяемую при сгорании топлива, в механическую работу. Поскольку речь идет о сгорании топлива, то возникает необходимость в достаточном количестве воздуха, чтобы обеспечить требуемое для сгорания (и значительное) количество кислорода. Таким образом, задачей двигателя становится доставка воздуха, смешивание его с топливом, воспламенение смеси, преобразование полученного давления в механическую работу и, наконец, удаление продуктов сгорания. Если двигатель делает это эффективно – преобразовывает максимум возможной химической энергии в механическую работу – чем легче, проще, дешевле это происходит, тем лучше.
Четырехтактный цикл работы ДВС (рис. 1), разработанный в конце XIX века, оказался настолько хорошей кон​цепцией, что его использует большинство совре​менных двигателей транспортных средств. В первом такте цикла поршень засасывает воздух и топливо, и они начина​ют смешиваться. В течение второго такта поршень, двига​ясь вверх, сжимает смесь до момента, пока она не воспла​менится от искры, полученной в точно рассчитанный мо​мент от свечи зажигания. Во время третьего такта давление расширяющихся газов, выделяющихся при сгорании топли​ва, заставляет поршень двигаться вниз, в то время как при четвертом такте поршень вытесняет сгоревшие газы из ци​линдра, подготавливаясь, таким образом, к повторению все​го цикла. Эти четыре такта традиционно известны как впуск, сжатие, рабочий ход и выпуск. Отношение объема, остаю​щегося над поршнем, при нахождении его в самой нижней точке к объему над поршнем при нахождении его в самом верху цилиндра называется степенью сжатия. В современ​ных четырехтактных двигателях с искровым зажиганием сте​пень сжатия составляет примерно 10:1.
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Рис. 1 – Четырехтактный цикл работы ДВС
Все дизельные двигатели, устанавливаемые сегодня на легковые автомобили, также имеют четырехтактный цикл. Важное различие между дизелем и бензиновыми двигателя​ми – то, что дизель использует намного более высокую степень сжатия (примерно 20:1). Такая высокая степень сжа​тия приводит к тому, что воздух, сжатый в цилиндре дизель​ного двигателя, нагревается до такой степени, что может гарантировать воспламенение топлива, поданного в цилиндр, от сжатия.

Альтернативой 4-тактному двигателю является 2-тактный двигатель (рис. 2). В 2-тактном двигателе точно расположенные в стенках цилиндра продувочные окна и поршень, имеющий определенную форму, дают возможность при возвратно-поступательном движении поршня  подавать свежий заряд топ​ливной смеси при одновременном вытеснении из цилинд​ра отработавших газов. Таким образом, каждое движение поршня вниз является одновременно как рабочим ходом, так и впуском, причем впуск начинается, как только приоткро​ется впускное окно, а каждый ход поршня вверх – это вы​пуск и одновременно сжатие, причем наибольшее сжатие на​чинается, когда закрываются оба продувочных окна. Так как для работы не требуется никаких механических клапанов, 2-тактный двигатель может быть сделан простым и компакт​ным. Кроме того, поскольку каждый ход поршня вниз яв​ляется рабочим ходом, по сравнению с 4-тактным такой же мощности, 2-тактный двигатель может иметь меньшие раз​меры и вес.
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Рис. 2 – Двухтактный цикл работы ДВС
Две значительных проблемы двухтактных двигате​лей заключаются в том, что двигатели имеют повышенный расход топлива, и выбросы в атмосферу не удовлетворяют принятым в последнее время в Европе и Америке нормам. Кроме того, поршневые кольца за срок службы двигателя миллионы раз пересекают продувочные окна, поэтому такие двигатели не обладают высокой износостой​костью и долговечностью. Повышенное по​требление топлива и проблемы выброса отработавших га​зов возникают главным образом потому, что невозможно предотвратить некоторое смешивание поступающей топливно-воздушной смеси и отработавших газов, некоторое ко​личество несгоревшего топлива неизбежно удаляется вмес​те с выхлопом, в то время как некоторое количество вы​хлопных газов всегда задерживается в цилиндре. 
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Последняя серьезная попытка создать двухтактный двигатель для практического применения на современном автомобиле была сделана корпорацией Ford, работавшей совместно с фирмой Orbital. В 1992 году Ford представил версию Фиесты, приводимой в движение передовым 3‑цилиндровым двухтактным двигателем (рис. 3). Основные показатели были хорошими, но сомнения в отношении более грязных выхлопных газов и не очень большой долговечно​сти привели к тому, что двигатель не дошел до серийного производства. Поэтому все производимые сегодня автомобильные двигатели име​ют 4-тактный цикл.
Из всех двигателей, изобретенных как альтернативы порш​невому двигателю, только два имели некоторый вид успеха: газовая турбина и роторный двигатель Ванкеля (Wankel).
Газовая турбина нагнетает воздух, подает в него топливо и сжигает не циклично, а непрерывно, и подает продукты сго​рания на лопатки турбины, которая приводит в действие ком​прессор, а затем на лопатки силовой турбины. Силовая турбина может использоваться или для приведения в действие высокоско​ростного электрогенератора, или, через систему зубчатых ко​лес, непосредственно для привода ведущих колес. Выходящие из турбин горячие газы направляются в теплообмен​ник, где подогревают воздух, по​даваемый в камеру сгорания, после чего выбрасываются в атмосферу. Как видно, деталью газотурбинного двигателя, непрерывно воспринимаю​щей энергию газов, является колесо си​ловой турбины, совершающее только вращательное движение. Непрерывность рабочего процесса позволяет получить большие мощности при небольших раз​мерах газовых турбин, а отсутствие кривошипно-шатунного механизма, исключает неравномерность вращения ва​ла, присущую поршневым двигателям. Автомобильные газотурбинные дви​гатели имеют и другие преимущества перед поршневыми: благоприятное из​менение крутящего момента, возмож​ность работать на любом жидком или газообразном топливе, легкий пуск при низких температурах, менее токсичные продукты сгорания.

Основные недостатки газовой турбины как силовой установки для транспортных средств заключаются в том, что очень трудно добиться немедленного реагирования двигателя на перемещение дроссельной заслонки, как это происходит в поршневом двигателе, и то, что двигатель остается очень дорогим, несмотря на очевидный прогресс, до​стигнутый в аэрокосмической промышленности за последнее время. Реальные газовые турбины, изготовленные для при​менения на транспортных средствах, выглядят довольно не​привычно, потому что теплообменник, необходимый для получения необходимой эффективности, является самым большим компонентом двигателя, а при отсутствии теплообменника двигатель характеризуется крайне низкой экономичностью. По​этому область применения таких двига​телей ограничивается автомобилями большой грузоподъемности.

Роторный двигатель Ванкеля работает по 4-тактному принципу, но с камерой сгорания, которая изменяет свой объем по мере того, как ротор, имеющий специальную фор​му под названием «дельтроид» с тремя вершинами, враща​ется внутри корпуса, имеющего также специальную форму. Трехгранный ротор-поршень разде​ляет внутреннюю часть статора на три полости, объем которых изменяется при вращении ротора. В каждой полости со​вершаются процессы рабочего цикла аналогичные и процессам в четырехтактном поршневом двига​теле. Расширяющиеся газы при сгорании топлива давят на по​верхность ротора, заставляя его вращаться, а вал ротора, в свою очередь, связан с центральным валом посредством зуб​чатой передачи. Таким обра​зом, в каждой из трех полостей роторно-поршневого двигателя последова​тельно происходят впуск, сжатие, сгора​ние и расширение, а также выпуск. Про​цессы эти скоротечны, так как в существующих роторно-поршневых двигателях n=6000‑8000 об/мин. Увеличение мощности таких двигателей достигается установкой на валу нескольких роторов-поршней.

Как силовой агрегат, двигатель Ванкеля до​статочно легок, компактен и очень мягок в работе, и он ус​танавливался на нескольких моделях серийных автомоби​лей. Например, Mazda остается верной роторно-поршневому двигателю. На Мотор Шоу в Токио в 1999 году компания представила более совершенную версию двигателя с боковыми впускными и выпускными отверстиями и улучшенной системой впуска, с выходной мощностью 280 л.с. (с турбонаддувом), двумя роторами объемом 654 см3 и с намного улучшенной топливной экономичностью (рис.4). В 2001 модельном году этот двигатель «Renesis» был установ​лен на версию спортив​ного автомобиля RX-7.
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В самом начале изобретения роторно-поршневого двигателя выяви​лись проблемы, связанные с недолговечностью уплотнений между вершинами ротора и корпусом двигателя, но со вре​менем эти проблемы удалось устранить. Реальной и нерешенной проблемой является форма камер сгорания, кото​рая приводит к слишком большим потерям тепла, поэтому роторный двигатель никогда не был таким экономичным, как его поршневой соперник, кроме того, недостаточен кон​троль потока воздуха в процессе сгорания, который оз​начает на практике, что токсичность выбросов достаточно высока.
1.2. Архитектура двигателя
Характерная черта любого двигателя – число цилиндров и их расположение. Перед тем как разобраться в компоновках различных двигателей, необходимо определить три базовых параметра любого двигателя: диаметр цилиндра, ход поршня и рабочий объем.

Диаметр цилиндра D (мм) соответствует отверстию в блоке; ход поршня S (мм) – это расстояние, которое проходит поршень при движении от верхней до нижней мертвой точки. Высокоэффективные двигатели, созданные для работы на высоких скоростях, могут иметь диаметр цилиндра больше, чем ход поршня (D>S). Такие двигатели называются «короткоходными». Они оставляют больше пространства для размещения впускных и выпускных клапанов, что очень важно для получения высокой мощности. «Длинноходные» двигатели, т.е. те, у которых диаметр цилиндра меньше хода поршня (D<S), более экономичные и «тяговитые», они более компактны по длине, но имеют большую высоту, что сказывается на трудности размещения их под низким капотом.
Рабочий объем (см3) – это объем, который поршень освобождает при его полном ходе, т.е. πD2/4*S и для определения объема двигателя нужно умножить полученный результат на число цилиндров. Таким образом, двигатель определенного объема может иметь маленькое количество больших цилиндров или большое маленьких.
При определении компоновки двигателя следует помнить две вещи – необходимость равномерной работы и реальный размер цилиндра. Для равномерности работы, чем больше цилиндров – тем лучше. Поскольку только один из четырех тактов в цикле рабочий, одноцилиндровый двигатель будет «толкать» коленчатый вал один раз каждые два оборота. Поэтому для обеспечения равномерности работы необходимо использовать больше цилиндров с распределенными рабочими тактами так, чтобы поток мощности был почти непрерывным, хотя на самом деле он формируется серией импульсов, по одному на каждый рабочий ход.
Пульсации мощности в двигателе можно уменьшить с помощью маховика, установленного на заднем конце коленчатого вала. Маховик запасает часть энергии при рабочем ходе и отдает ее в трансмиссию в промежутках. Чем больше и тяжелее маховик, тем лучше он это делает. С другой стороны, конструктор двигателя стремится к тому, чтобы его двигатель, а, следовательно, и маховик был как можно более легким и компактным. Кроме того, массивный маховик мешает двигателю быстро набрать (или сбросить) обороты, когда водитель воздействует на акселератор. Помимо того, что двигатель становится более «вялым», это может стать большим недостатком при переключении передач.
Другим важным фактором, определяющим число цилиндров, является объем отдельного цилиндра. Когда уменьшается объем цилиндра, он уменьшается быстрее, чем площадь его поверхности – это означает увеличение тепловых потерь через стенки цилиндров. Объем отдельного цилиндра для получения минимальной эффективности должен быть равен 200 см3, а предпочтительнее 300 см3 и более. С другой стороны, очень большой цилиндр может не позволить топливу сгореть полностью за время рабочего хода. Как только проскочит искра между электродами свечи зажигания, фронт пламени начинает распространяться через топливовоздушную смесь с довольно равномерной скоростью. Если диаметр цилиндра существенно больше, чем 100 мм, то фронт пламени может не достичь стенок цилиндра за то очень короткое время, которое отводится на перемещение поршня в рабочем ходе, и часть несгоревшего топлива будет удаляться вместе с выхлопом. Чтобы избежать этой опасности максимальный объем одного цилиндра ограничивают до 800 см3. Где-то между этими двумя пределами располагается золотая середина – цилиндр объемом около 500 см3, который автоматически приводит к 4‑цилиндровому 2-литровому двигателю, 6-цилиндровому 3‑литровому и 4-литровому двигателю V-8. Однако существует достаточно большое число двигателей с «другим» числом цилиндров, поскольку число цилиндров неразрывно связано с компоновкой кривошипно-шатунного механизма и механическим балансом.
2. КРИВОШИПНО-ШАТУННЫЙ МЕХАНИЗМ
2.1. Назначение КШМ, схемы компоновок. Механический баланс
Кривошипно-шатунный механизм (КШМ) служит для восприятия давления газов, возникающего в цилиндре, и преобразования возвратно-поступательного движения поршня во вращательное движение коленчатого вала.

Рассмотрим устройство КШМ на примере четырехтактного одноцилиндрового двигателя (рис. 5). Все детали КШМ делятся на подвижные и неподвижные. К неподвижным деталям относятся цилиндр 5, его головка 7 и картер 4, которые образуют остов двигателя. Подвижные детали: поршень 6 с пальцем 12, шатун 13, коленчатый вал 3 и маховик 16. Наиболее распространенные схемы компоновок кривошипно-шатунных механизмов автомобильных двигателей представлены на рис. 6. При однорядных схемах расположения цилиндров их оси могут занимать вертикальное положение (рис. 6, а), мо​гут быть расположены под углом к вертикали α=20...15° (рис. 6, б) или горизонтально (рис. 6, в). На схеме рис. 6, г представлен двигатель с двухрядным расположением цилиндров, у большинства таких двигателей оси цилиндров расположены под углом 90°; у двигателей с противоположно движущимися поршнями (рис. 6, д) оси цилиндров расположены под углом 180°.
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Рис. 5 – Поршневой одноцилиндровый двигатель

внутреннего сгорания

а – продольный разрез, б – схема сил (поперечный разрез)
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Рис. 6 – Схемы кривошипно-шатунных механизмов

Для действительно равномерной работы двигатель должен быть хорошо сбалансирован. Одноцилиндровый двигатель работает неравномерно не только из-за больших интервалов между рабочими ходами как было показано в п.1.2, но также из-за действия реакции. Каждый раз, когда поршень движется вниз или вверх, двигатель и та часть автомобиля, где он установлен, будет стремиться сдвинуться в обратном направлении. Можно попытаться устранить этот эффект с помощью противовесов, установленных на коленчатом валу, которые движутся вверх, когда поршень перемещается вниз и наоборот. Однако поскольку противовесы вращаются вместе с коленчатым валом, то они также совершают движение вправо-влево. Таким образом, в одноцилиндровом двигателе можно устранить колебания вверх-вниз, но только за счет появления боковой тряски.

В случае если два цилиндра располагаются в одном ряду, то можно организовать работу двигателя так, что когда один поршень движется вниз, другой будет двигаться вверх, и тряска вверх-вниз самоустранится. К несчастью появляется перемещение вперед-назад, поскольку поршни не сбалансированы в «передне-заднем» направлении. При этом появятся вибрации, которые будут передаваться на кузов и, соответственно, пассажиров автомобиля. Для устранения таких колебаний потребуется применение эластичных опор. В оппозитном 2-цилиндровом двигателе, в котором поршни движутся навстречу друг другу, дисбаланс меньше, но поскольку поршни не находятся на одной линии, будет возникать момент, вызывающий колебания двигателя вокруг вертикальной оси, хотя эти колебания не идут ни в какое сравнение с колебаниями рядного 2‑цилиндрового двигателя. Оппозитные двигатели, кроме того, дают возможность снизить центр тяжести автомобиля и облегчают создание пологого капота, что способствует улучшению аэродинамики автомобиля, но вместе с тем они более дороги в производстве и сложны в обслуживании. В настоящее время, например, плоский 4-цилиндровый оппозитный двигатель довольно успешно используется в автомобилях среднего класса Subaru (рис. 7).
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Рис. 7 – Двухлитровый 4-цилиндровый оппозитный двигатель Subaru
Помимо сил инерции «первого порядка», которые должны приниматься во внимание при конструировании автомобильного двигателя, имеется проблема сил инерции «второго порядка», вызванной движением шатунов, которые перемещаются не только вверх и вниз, но и качаются из стороны в сторону, когда вращается коленчатый вал при перемещении поршней. Поршень при этом толкает шатун то в одну сторону, то в другую. Такое явление может быть уменьшено, если сделать шатун более длинным так, чтобы угол качания стал меньше, но это приводит к тому, что сам двигатель становится выше и появляются трудности с его установкой. При анализе сил, вызывающих дисбаланс двигателя, особенно сил «второго порядка», появляется необходимость в применении довольно сложных математических моделей, но основное заключение, которое можно сделать, это то, что 4-цилиндровый рядный двигатель достаточно хорошо сбалансирован, а рядный 6-цилиндровый двигатель сбалансирован практически абсолютно, потому что силы, вызываемые движением поршней и шатунов, противодействуют друг другу. Из этого можно сделать вывод, что V-образные 8-цилиндровые двигатели, представляющие два четырехцилиндровых рядных двигателя с общим коленчатым валом, всегда достаточно хорошо сбалансированы, а двигатель V-12 сбалансирован превосходно. «Идеальный» угол между рядами цилиндров V-8 для уменьшения сил «второго порядка» равен 90°, в то время как для V-12 этот угол составляет 60° (или 120°, но такой угол развала цилиндров приводит к тому, что двигатель получается очень широким, и возникают трудности при его установке). Двигатель Mercedes M120, устанавливаемый на автомобили S-класса, представляет собой классический V-12 с углом развала цилиндров 60° (рис. 8).
6-цилиндровый рядный двигатель практически полнос​тью сбалансирован, вот почему BMW остается верной это​му типу двигателя, хотя двигатель V-6 гораздо меньше по размерам и легче устанавливается на автомобиль, особенно при поперечном расположении на переднеприводных авто​мобилях. С механической точки зрения двигатель V-6 пред​ставляет собой половину двигателя V-12, и идеальный угол между рядами его цилиндров составляет 60° (или 120° или 180°).

Тем не менее, существует не​сколько двигателей V-6, которые имеют угол между цилин​драми меньше, чем 90°. Требования к ком​поновке автомобиля могут привести к тому, что силы, вы​зывающие дисбаланс, могут быть отодвинуты на второй план, альтернативой этому могут послужить балансирные валы, которые приводятся во вращение от коленчатого вала и имеют выступающие противовесы, которые при точном расчете их величины и места установки могут полностью компенсировать дисбаланс двигателя. История моторов, вплоть до настоящего вре​мени, имеет много примеров двигателей «необыч​ной» компоновки, обусловленной в основном обеспечени​ем компактности и легкости установки. Например, двигатель W-12, устанавливаемый на Audi A8 с 2001 года (рис. 9), выглядит наиболее сложным в производстве, хотя по существу он состоит из двух двигателей V-6 производства Volkswagen с маленьким углом развала цилиндров, использующих общий коленчатый вал.
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Рис. 8 – «Классический» двигатель V-12 с углом развала
цилиндров 60° от Mercedes (M120)
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Рис. 9 – Двигатель W-12 производства Volkswagen
2.2. Неподвижные детали КШМ
Картер, цилиндры, их головки и другие неподвижные (корпусные) детали, образующие остов двигателя, нагру​жаются силами давления газов и силами инерции от масс, совершающих возвратно-поступательное и вращательное движения, моментами от этих сил, испытывают упругие и тепловые воздействия. Поэтому корпусные детали и остов двигателя в целом должны обладать высокой прочностью и жесткостью.
2.2.1. Блок цилиндров

Цилиндры относятся к главным элементам поршневых двигателей. Стенки их внутренней полости служат направ​ляющими для поршня при его перемещениях между край​ними положениями, поэтому длина образующих цилиндра предопределяется величиной хода поршня и его размерами. Цилиндры современных многоцилиндровых двигателей отлиты, как правило, в общем блоке с верхней частью картера. Это повышает жесткость всей конст​рукции двигателя, придает ей компактность и уменьшает число обрабатываемых привалочных поверхностей остова двигателя. Размер блока цилиндров определяет​ся в основном размерами отдельных цилиндров. Оптимальной считается такая конструкция блока, когда остаются достаточно большие просветы между цилиндрами для прохода охлаждающей жидкости. Однако всегда остается возможность отказаться от проходов и допустить, чтобы цилиндры соприкасались стенками. Такие цилиндры называют «сиамскими» (рис. 10). Такая плотная «упаковка» обеспечивает большую компактность двигателя. Было выяснено, что при тщательной проработке таких конструкций можно повысить жесткость блока цилин​дров в целом, поэтому блоки многих современных двигате​лей делают «сиамскими».
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Рис. 10 – Блок цилиндров двигателя Valvetronic BMW
Цилиндр работает в условиях резко переменных давле​ний в надпоршневой полости. Стенки ее соприкасаются с пламенем и горячими газами, раскаленными до температу​ры 1500...2500°С, а средняя скорость скольжения поршня по стенкам достигает 11...17 м/с, поэтому цилиндры долж​ны обладать большой механической прочностью, повышен​ной жесткостью и хорошо противостоять различным видам износа при ограниченной смазке.
Материалом для бло​ков цилиндров служит серый чугун или специальный алюминиевый сплав. Алюми​ниевый блок может весить вполовину меньше, чем его чу​гунный эквивалент. Однако чугун имеет одно важное преимущество перед алюминием – обработанный чугун представляет собой совершенную поверхность для сте​нок цилиндров с сильным сопро​тивлением износу. Другим преимуществом чугуна перед алюминиевыми спла​вами является его жесткость. Это означает, что двигатель с чугунным блоком будет работать тише, чем с алюминиевым (большая часть шума работающего двигателя передается через стенки блока). Для решения этой пробле​мы алюминиевые блоки должны упрочняться с помощью дополнительных материалов и ребер жесткости, а это озна​чает, что преимущества в весе могут оказаться и не такими большими, как ожидалось. Масса блока из чугуна при​мерно в два с половиной раза больше, чем алюминиевого блока того же размера (плотность чугуна 7,2; алюминия – 2,7), но, алюминиевый блок, сделанный с боль​шим запасом прочности, может достичь веса чугунного.

В силу своей большей жесткости, чугун остается оптимальным материалом для производства блоков цилиндров ди​зелей, потому что для этих двигателей больше важна пробле​ма шума.

Блоки цилиндров двигателей V-образной конструкции, осо​бенно V-6, довольно жестки в силу своей почти кубической формы, и поэтому они больше других подходят для исполь​зования алюминиевых сплавов. 
Недостаток жесткости алюминиевого блока, по сравне​нию с чугунным, может быть преодолен не только за счет ребер по его бокам. Сейчас считается нормой в двигателях с алюминиевым блоком устанавливать жесткую литую «по​стель» под коренными подшипниками, прикрепленную бол​тами непосредственно к блоку. Это увеличивает жесткость всего блока и, что очень важно, сохраняет неподвижность коренных подшипников независимо от того, как нагружа​ется сам блок, а это уменьшает шум и минимизирует износ коленчатого вала.
Алюминиевый сплав имеет еще одно преимущество, заключенное в возмож​ности применения методов литья под давлением. Это дает возможность уско​рить процесс изготовления, а конечное изделие получается чище и точ​нее. С другой стороны, необходимо иметь очень большие и дорогие машины для изготовления таких больших изделий, как блок цилиндров. Были разработаны и другие процессы, такие, например, как процесс Cosworth, который дает воз​можность быстро и качественно получать алюминиевые бло​ки без применения положительного давления. Между тем специалисты по чугуну разрабатывают способы изготовле​ния таких блоков быстрее и с более тонкими стенками, что дает возможность сделать блоки цилиндров легче. Соревно​вание между двумя материалами еще не закончено, хотя предпочтение все больше отдается алюминиевым сплавам, потому что растет борьба за снижение вредных выбросов в атмосферу и сбережение топливных ресурсов, а уменьшение массы – это экономия.
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Высокая температура газов в надпоршневой полости и большое количество теплоты, выделяющейся при трении поршня и поршневых колец о зеркало цилиндра, вызывают интенсивный нагрев стенок, вследствие чего возникает не​обходимость в постоянном отводе от них теплоты. Достигают это непрерывным охлаждением стенок цилиндров жидкостью или воздухом. Ци​линдры двигателей с жидкостным охлаждением (рис. 11, а) выполняют с двойными стен​ками, причем внутренняя стенка обра​зует гильзу цилиндра 1, а внешние, более тонкие, стенки 2 – его рубашку. Внутренняя часть гильзы, которая направляет движение поршня вместе со вставкой, подвергает​ся тщательной обработке резанием, в результате чего образуется поверхность, называемая зеркалом цилиндра. Стенки ру​башки охватывают гильзовую часть ци​линдра так, что меж​ду ними образуется полость 3 для циркуляции охлаждающей жидкости. Из со​ображений облегчения ремонта и увеличения срока службы цилиндров с жидкостным охлаждением, их часто изготов​ляют комбинированными, со вставками на всю длину зеркала цилиндра и с легкосъемными гильзами. Вставки, за​прессовываемые на всю длину цилиндра, как показано, например, на рис. 11 (б, в), не соприкасаются с охлаждающей жидкостью, вследствие чего их называют сухими гильзами. Сухие гильзы не ослабляют общую жесткость цилиндра, но несколько усложняют его конструкцию и удорожают про​изводство, поэтому в двигателях автомобилей с жидкост​ным охлаждением их используют сравнительно редко. При ремонтах двигателя, связанных с расточкой цилиндров, су​хие гильзы сохраняют до тех пор, пока их ремонтный раз​мер находится в допускаемых пределах. Легкосъемные гильзы устанавливают в цилиндры свободно с гарантиро​ванным зазором (<< 0,08 мм). Это большое их достоинство. В случае износа их легко заменяют новыми или другими, за​ранее отремонтированными. Легкосъемные гильзы (рис. 11, г-з) непосредственно омываются охлаждающей жидкостью, циркулирующей в рубашке охлаждения, в связи с чем, их называют «мокрыми» гильзами. Они имеют, как правило, опорный пояс или фланец и один или два установочных пояса с наружной стороны гильзы. С помощью установоч​ных хорошо обрабатываемых поясов гильзу центрируют в соответствующих гнездах цилиндра, а опорный фланец фиксирует их положение по высоте цилиндра.

Легкосъемные мокрые гильзы в большинстве случаев отливают из серого перлитного чугуна и подвер​гают закалке токами высокой частоты. Гильзы из легиро​ванного чугуна применяют незакаленными.
В нижнюю часть блока цилиндров вставляются коренные подшипники, выполненные в виде вкладышей из специаль​ных сплавов, обычно свинца, олова и бронзы, часто с не​большими добавками других металлов, нане​сенных на прочную стальную основу. Эти подшипники дол​жны объединять в себе большое сопротивление эрозии с возможностью задерживать на поверхности сверхтонкую пленку масла, которая на самом деле и воспринимает на​грузку. Вкладыши вставляются в виде двух половинок сверху и снизу шеек коленчатого вала и имеют выступы, предотв​ращающие их проворачивание в корпусе. Они удерживают​ся на месте крышками коренных подшипников.
2.2.2. Головка блока цилиндров
Головка блока цилиндров закрывает цилиндры сверху и служит для полного или частичного размещения камеры сго​рания (в некоторых двигателях значительная часть камеры сгорания распо​ложена в поршне), а также свечи зажигания и/или форсунки. Камеры сгорания имеют различную форму, обеспечиваю​щую эффективное протекание процесса сгорания. Головки блока цилиндров изготовляют из алюминиевого сплава, бо​лее интенсивно отводящего теплоту.

В головке верхнеклапанного двигателя размещают кла​панный механизм, каналы впуска рабочего тела в цилиндр и выпуска горячих отработавших газов. К головкам крепят также впускные и выпускные трубопроводы с их системами и вспомогательное оборудование двигателя. Стенки голов​ки, образующие камеру сгорания, в большей мере, чем стенки цилиндра, подвержены воздействию открытого пла​мени и давлению газа, поэтому их делают в 1,5...2 раза толще стенок гильз цилиндров и интенсивно охлаждают.

При жидкостном охлаждении головки, как и цилиндры, снабжают рубашкой охлаждения, а в двигателях воздушного охлаждения - оребряют. Полости рубашек охлаждения го​ловки и цилиндра с помощью протоков объединяют в об​щую систему, циркуляцию жидкости в которой организуют так, чтобы «холодный» поток ее на входе в систему охлаж​дения двигателя имел температуру около 80°С и прежде всего омывал наиболее горячие стенки головки (выпускные патрубки).
Головки автомобильных двигателей чаще всего отливают общими для всех цилиндров, образующих ряд. Изготовляют их из серого или легированного чугуна, а также из алюминиевых сплавов (для краткости их называют обычно алюминиевыми).

В бензиновых двигателях предпочтительны алюминиевые головки, об​ладающие хорошей теплопроводностью, вследствие чего те​пловая напряженность их стенок бывает ниже чугунных, что способствует уменьшению степени подогрева свежего заря​да и позволяет работать с более высокими степенями сжатия на том же топливе без возникновения детонационного сго​рания. Для головок из алюминиевых сплавов применяют вставные седла под клапаны. Изготовляют их из высоко​прочного жаростойкого чугуна, имеющего высокий коэффи​циент линейного расширения из легированной или средне-углеродистой стали и алюминиевой бронзы.

Вставки в алюминиевую головку двигателей воздушного охлаждения делают также для крепления свечи зажигания или форсунки, если последняя имеет резьбовое крепление. Такие вставки обычно изготовляют в виде простых резьбо​вых переходных втулок и ввертывают в предварительно на​гретую головку.

Прокладки уплотнения газового стыка, т.е. плоскостей стыка головки и блока цилиндров, изготовляют сталеасбестовыми, медно-(стале) асбестовыми и металлическими, ко​торые ставят сразу под всю головку. При затяжке шпилек крепления головки (по​ложим, правого блока цилиндров) прокладку зажимают ме​жду верхней опорной плоскостью правого блока и привалочной плоскостью его головки. Под головку левого блока цилиндров ставят вторую аналогичную прокладку. Называ​ют их прокладками головки блока.

Сталеасбестовые прокладки применяют в большинстве двигателей автомобилей (рис. 12). Их основу составляет огнестойкий волокнистый минерал – асбест, приготовленный в виде тонкого листа (листовой асбест). Для придания прокладкам необходимой прочности их ар​мируют тонким перфорированным стальным листом или сеткой из стальной проволоки. В последнем случае получа​ют асбостальное полотно, из которого и вырубают про​кладки головки блока. Прокладки делают с такими же внут​ренними и наружными контурами, какие имеются у привалочной плоскости блока цилиндров со сложным рисунком отверстий под камеры сгорания, шпильки крепления, со​единительные каналы рубашки охлаждения и т.д. Толщина прокладок в рабочем (сжатом) положении со[image: image16.png]g @
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ставляет при​мерно 1,5 мм.

По контуру камер сгорания и в местах с тонкими пере​мычкам» между цилиндрами сталеасбестовые и другие ар​мированные прокладки окантовывают тонким сравнительно мягким стальным листом (рис. 12, а, г). Такая окантовка улучшает механические свойства прокладок и, главное, по​зволяет повышать местную плотность стыка вокруг камеры сгорания, что необходимо для надежного уплотнения цилиндров. Чтобы предохранить прокладку от прогорания, ее окантованную кромку отводят от контура внутренних стенок камеры сгорания примерно на 1...2 мм. В конструкциях с мокрыми гильзами с этой целью опорный фланец гильзы снабжают иногда специальным буртиком снабжают иногда специальным буртиком (рис. 12, б), кото​рый защищает уплотнительную прокладку от действия от​крытого пламени и возможного ее прогорания. Для умень​шения прилипания прокладок к привалочным плоскостям головки или цилиндров и последующего разрыва их при разборке двигателя поверхности прокладок обильно покры​вают графитом. Применяют также медно-(стале) асбестовые прокладки (рис. 12, г).

Металлические прокладки под головку блока изготовля​ют из листовых металлов - алюминия, меди или мягкой ста​ли. Их вырубают из целого листа под всю головку ряда (блока цилиндров) так, чтобы перекрывался опорный фла​нец гильзы, который, в случаях использования мокрых гильз, обычно на 0,1...0,2 мм возвышается над привалочной плоскостью блока цилиндров (рис. 12, б). Опорный фланец мокрой гильзы в зоне соприкосновения с прокладкой имеет здесь ряд кольцевых уплотнительных канавок, а по внут​ренней кромке – буртик, предохраняющий алюминиевую прокладку от непосредственного действия открытого пла​мени. Такой способ защиты применяют и для прокладок других типов.

Стальные прокладки под головку блока представляют собой набор нескольких, определенным образом, спакетированных тонких мягких листов. Медные уплотнительные прокладки, изготовленные в виде тонких колец, ставят под чугунные головки цилиндров двигателей воздушного охла​ждения. Алюминиевые головки в этих двигателях обычно устанавливают без прокладок. В современных форсирован​ных дизелях применяют комбинированные уплотнительные устройства типа КамАЗ (рис. 12, в).
Надежность уплотнения головки блока в любом случае зависит от правильной и равномерной затяжки элементов ее крепления при установке на цилиндры. Шпильки или болты крепления, головки блока следует затягивать только на холодном двигателе в строго определенной последовательно​сти и обязательно динамометрическим ключом, позволяю​щим контролировать величину приложенного усилия. Мо​мент затяжки шпилек (болтов) головок в бензиновых двига​телях жидкостного охлаждения составляет 70...120 Н·м, а в дизелях достигает 200 Н·м. Надо следить также за тем, что​бы под гайки шпилек (головки болтов) крепления алюми​ниевых головок обязательно подкладывались стальные тол​стые шайбы, иначе гайки будут врезаться в мягкое тело го​ловки и разрушать поверхность ее стенок. Чугунные головки крепят без применения шайб.

На рис. 13 изображены неподвижные детали кривошипно-шатунного механизма двигателя ЗМЗ-53. Блок цилиндров отлит из алюминиевого сплава. В блоке имеются восемь гнезд, в которые вставляются [image: image17.png]Puc. 9. TIpoknagku ymior-
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мокрые гильзы из серого чугуна со вставками из нирезиста. Блок цилиндров выполнен как одно целое с верхней частью картера. Плоскость разъема, к которой прикреплена нижняя часть картера (масляный поддон), расположена ниже оси коленчатого вала, что повышает жесткость конструкции. Спереди к блоку цилиндров крепят крышку блока зубчатых колес газораспределительного механизма. В головке расположены камеры сгорания, в которые вставлены изгото​вленные из специального чугуна седла клапанов. Кроме того, в головке выполнены каналы для подачи горючей смеси, а также рубашка для охлаждающей жидкости с входными и выходными отверстиями. Головка прикреплена к блоку шпильками и прижимает к каждую гильзу цилиндров к специальным выточкам в блоке. Плотность стыка головки и блока уплотнена сталеасбестовой прокладкой. Гайки шпилек головки блока затягиваются соответствующим моментом только на холодном двигателе и в строго определенной последовательности, чем достигается надежное уплотнение стыка.

2.3. Подвижные детали КШМ
Поршни, шатуны и коленчатый вал преобразуют давление, полученное от сгоревших газов, во вращательное движение, которое через коробку передач и другие агрегаты трансмис​сии передается к ведущим колесам. Как уже говорилось ра​нее, принцип связи поршня и коленчатого вала с помощью шатуна, верхняя головка которого через поршневой палец связана с поршнем, а нижняя охватывает шатунную шейку вала через вкладыши, довольно груб и, кроме того, вызыва​ет проблемы несбалансированности двигателя из-за кача​ния нижнего конца шатуна из стороны в сторону. Многие изобретатели предлагали альтернативные варианты конст​рукций, решающих эти проблемы, но результат всегда был тем же самым – больше шарниров, большая сложность и до​полнительные потери на трение при использовании шесте​рен.

2.3.1. Поршневая группа
Поршневая группа предназначена для того, чтобы:

- воспринимать давление газов и через шатун передавать его на коленчатый вал двигателя;

- уплотнять надпоршневую полость цилиндра как от проры​ва газов в картер, так и от излишнего проникновения в нее смазочного материала,

- управлять газообменом в двухтактных двигателях.

Поршневая группа любого двигателя состоит из поршня, поршневых колец (компрессионных и маслосъемных), поршневого пальца. В зависимости от особенностей конст​рукции она включает дополнительно детали фиксации пальца от осевых перемещений (стопорные кольца, заглуш​ки) и детали системы охлаждения поршня (масляные фор​сунки).
Поршни воспринимают усилия от расширяющихся газов. Конструкция поршня – результат сложной науки. Силы, действующие на поршень, очень велики и непостоянны. Во время рабочего хода давление в цилиндре заставляет его дви​гаться вниз, а во время других трех тактов давление относи​тельно небольшое и поршень приводится в движение за счет вращения коленчатого вала, через присоединенный к нему шатун. Кроме того, поршень подвергается огромным уско​рениям и замедлениям. В верхней мертвой точке (ВМТ) и в нижней мертвой точке (НМТ) оно постоянно. В промежут​ках между этими экстремальными точками поршень может двигаться очень быстро, проходя расстояние между ними сотни раз в секунду при работе высокоэффективного двига​теля на максимальной мощности. Интересно будет привес​ти несколько цифр.

Если двигатель работает при оборотах 6000 об/мин (100 об/сек), а ход поршня составляет 80 мм, то средняя ско​рость движения поршня составляет 58 км/ч. Эта скорость может показаться не слишком большой, но это средняя ско​рость: максимальная скорость отличается больше, чем в два раза. Кроме того, поршень ускоряется от не​подвижного состояния до пика скорости, снова останавли​вается и движется в обратном направлении, чтобы закончить цикл, и делает это сотни раз в секунду. Положение ухуд​шается еще и тем, что головка поршня подвергается интен​сивному нагреву во время рабочего хода, а затем, в течение того же цикла, охлаждается свежим зарядом воздуха, что приводит к большим температурным нагрузкам.

Поэтому поршень должен быть достаточно прочным, что​бы выдержать все эти силы, но в то же время быть легким, насколько возможно. Чем больше его масса, тем больше силы инерции, которые нужно преодолевать поршню при ускоре​ниях, и эти силы воспринимаются коленчатым валом и са​мим двигателем. Вот почему все современные поршни, даже в дизельных двигателях, изготавливаются из алюминиевого сплава, а не из стали (хотя поршни некоторых высокоэффек​тивных двигателей имеют стальные вставки, закладываемые при отливании поршня, которые повышают жесткость и пре​пятствуют температурному расширению).

Поршень состоит из двух основных частей: головки I и направляющей части II (рис. 14, а). Направляющую (тронковую) часть называют юбкой поршня. С внутренней сторо​ны она имеет приливы - бобышки 8, в которых просверли​вают отверстие 9 для поршневого пальца. Для фиксации пальца в отверстиях 9 протачивают канавки 10, в которых размещают детали, запирающие палец. Нижнюю кромку юбки часто используют в качестве технологической базы при механической обработке поршня. С этой целью она снабжается иногда точно растачиваемым буртиком 6. С внутреннего торца 5 буртика снимают металл при подгонке поршня по массе в случаях, если масса его после обработки превышает норму, принятую для данного двигателя. В зоне выхода отверстий под поршневой палец на внешних стен​ках 7 юбки делают местные углубления 4, вследствие чего стенки этих зон не соприкасаются со стенками цилиндров, образуя так называемые холодильники.

Юбка служит не только направляющей (тронковой) ча​стью поршня, ее стенки воспринимают также силы боково​го давления N по схеме, показанной на рис. 5, б, что увели​чивает силу их трения о стенки цилиндра и повышает нагрев поршня и цилиндра. Для обеспечения свободного пе​ремещения поршня в цилиндре прогретого и нагруженного двигателя между направляющей его частью (юбкой) и стен​ками цилиндра предусматривают зазор, величину которого определяют с учетом линейного расширения материала поршня и цилиндра. Перегрев поршня опасен, так как при​водит к прихватыванию и даже к аварийному заклиниванию его в цилиндре. Однако излишне большие зазоры между поршнем и стенками цилиндра тоже нежелательны, так как это ухудшает уплотняющие свойства поршневой группы и вызывает стуки поршня о стенки цилиндра. [image: image18.png]Puc. 8. Biiok-kaprep V-06pasHbix GeH3HHOBBIX jBHraTesieii 3M3:
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Работа ДВС со стуками поршней не допускается.

Головка поршня состоит из днища 1 и образующих ее стенок 11, в которых протачивают канавки 2 под поршне​вые кольца, разделяемые друг от друга перемычками 12. Нижнюю канавку снабжают дренажными отверстиями 3, через которые отводят смазочное масло, с тем, чтобы пре​дотвратить его проникновение (подсос) в камеру сгорания. Диаметр дренажных отверстий составляет примерно 2,5...3 мм. При меньшем размере они быстро загрязняются и выходят из строя.

Днище головки поршня является одной из стенок каме​ры сгорания и воспринимает поэтому давление газов, омы​вается открытым пламенем и раскаленными до температуры 1500...2500°С газами. Для увеличения прочности днища и повышения общей жесткости головки ее стенки 11 снабжа​ются массивными ребрами 13, связывающими стенки и днище с бобышками 8. Оребряют иногда и днище, но чаще всего его делают гладким, с переменным сечением, с посте​пенно с утолщающимся к периферии, как показано на рис. 14. При таком сечении улучшается теплоотвод от днища и уменьшается его нагрев.

Днища поршней в ДВС изготовляют плоскими, выпук​лыми, вогнутыми и фигурными (рис. 14, а, г-к). Форму их выбирают с учетом типа ДВС, камеры сгорания, принятого смесеобразования и технологии изготовления поршней. Са​мой простой и технологически целесообразной является плоская форма днища. Головка поршня имеет при этом от​носительно малые массы и поверхности соприкосновения с раскаленными газами, что способствует снижению ее теп​ловой напряженности. Поэтому плоская форма днища ши​роко применяется в автомобильных ДВС.

Сравнительно несложную геометрическую форму име​ют также выпуклые и вогнутые днища (рис. 14, г, д). Вы​пуклая форма придает днищу большую жесткость и умень​шает возможное нагарообразование (масло, проникающее в камеру сгорания, с выпуклого днища легко стекает, но вы​пуклое днище всегда бывает горячее плоского). Вогнутая форма днищ облегчает общую компоновку сферических ка​мер сгорания, но создает благоприятные условия для повы​шенного нагарообразования, поэтому в четырехтактных ДВС с искровым зажиганием выпуклые и особенно вогну​тые днища находят ограниченное применение. Однако в двухтактных двигателях с контурной продувкой, где выпук​лые и вогнутые формы днищ облегчают организацию про​дувки цилиндров, их широко используют. В двухтактных двигателях используют также фигурные днища с козырька​ми – отражателями, или дефлекторами (рис. 14, е), обеспе​чивающими заданное направление потоку при продувке ци​линдров. Фигурные днища с различного рода вытеснителя​ми (рис. 14, ж) применяют и в четырехтактных бензиновых двигателях, в том числе и фигурные днища, позволяющие полностью или частично размещать камеру сгорания в го​ловке поршня (рис. 14, з).

Поршни автомобильных дизелей изготовляют как пло​скими, так и с фигурными днищами сообразной с принятым смесеобразованием. Иногда днищу придают форму пока​занной на рис. 14, и, которая соответствует форме факелов топлива, распыляемого через многодырчатую форсунку из центра камеры сгорания. Широко распространены фигур​ные днища, применяемые при частичном и полном разме​щении камеры сгорании в головке поршня. На рис. 14, к по​казана, например, камера сгорания ЦНИДИ, обеспечиваю​щая работу ДВС с хорошими показателями.

Головка поршня по сравнению с юбкой в любом случае имеет более высокую рабочую температуру, а следователь​но, и больше, чем юбка, увеличивается в размерах, поэтому диаметр головки Dг, всегда делают меньше диаметра юбки Dю, на 0,5...0,7 мм (по расчету) и придают ей форму цилин​дра или усеченного конуса с малым основанием у днища или же выполняют ступенчатой с определенными размера​ми жарового пояса (рис. 14, а). Выбирают Dг, головки так, чтобы ее стенки в горячем состоянии на режиме макси​мальной мощности ДВС не соприкасались со стенками ци​линдра. Тем не менее, головку считают уплотняющей ча​стью поршня, имея ввиду, что стенки ее вместе с поршне​выми кольцами, как будет показано ниже, образуют уплот​няющий лабиринт.

На днище поршня в точке 15 прежде делали технологи​ческую центровку и предусматривали для нее специальный прилив снизу. В настоящее время внешний выступ с цен​тровкой срезают при обработке или же поршень крепят с использованием отверстий 9 в бобышках. Базовой поверх​ностью в обоих случаях является точно обработанный бур​тик 6 или просто поясок 18, растачиваемый непосредствен​но в стенках 7 юбки (рис. 14, б). Для этих же целей бобыш​ки снабжают приливами 15 и технологическими отверстия​ми 19 (рис. 14, в). При отсутствии буртика 6 поршни подго​няют по массе за счет снятия металла с торцов 17 приливов 16 на бобышках.
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В качестве типичных для отечественных ДВС на рис. 15 показаны поршни бензинового двигателя ЗИЛ-130, дизеля КамАЗ и форсированного дизеля с масляным охлаждением поршня. Поршни двигателя ЗИЛ-130 имеют массивные реб​ра, связывающие днище с бобышками, приливы под по​следними используют для подгонки комплекта поршней по массе, и вырезы стенок юбки под бобышками, необходимые для прохода противовесов коленчатого вала. В головке поршня предусмотрена чугунная вставка, предназначенная для размещения канавки под верхнее наиболее нагруженное поршневое кольцо. Такие вставки для одного или двух поршневых колец применяют с целью уменьшения износа канавок, что осложняет технологию изготовления поршня, но широко применяется в современном двигателестроении, особенно в дизелестроении.

Поршни дизелей работают с большей, чем в бензиновых двигателей, механической и тепловой напряженностью, по​этому отливают их толстостенными из высо​кокремнистых алюминиевых сплавов или штампуют, при​чем с юбкой, не имеющей разрезов, прерывающих тепловые потоки и облегчающих деформацию ее стенок. Вследствие этого юбка имеет повышенную температуру нагрева, что вынуждает монтировать поршни с зазорами около 0,2 мм и применять масляное охлаждение.
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Их современные эквиваленты выглядят почти невероят​но маленькими, с большей частью юбки — части поршня под поршневым пальцем, – обрезанной с каждой стороны, с двумя маленькими секциями юбки, оставленными для того, чтобы предотвратить поворот поршня относительно оси поршневого пальца. В любом случае, благодаря совершен​ству конструкции, силы, воздействующие на поршень, сба​лансированы таким образом, чтобы свести к минимуму тен​денцию к повороту. Поршни двигателя Valvetronic BMW (рис. 16) имеют типично современную конструкцию, с обрезанной около бобышек юбкой поршня и с антифрик​ционным покрытием в том месте, где имеется контакт юбки со стенками цилиндра. Верхнее пространство над компрессионным кольцом всего 4 мм высотой, что создает очень маленький щелевой объем для несгорев​ших гидрокарбонатов. Вырезы в днище поршня, необходимые для свободного открытия клапанов.
Рис. 16 – Поршень двигателя Valvetronic BMW
Поршневые кольца являются основными деталями порш​невой группы, уплотняющими цилиндр как от прорыва газов из надпоршневой полости, так и от излишнего проникнове​ния масла в камеру сгорания. Вставленные в свои канавки в головке поршня поршне​вые кольца изготовлены из специально модифицированно​го чугуна. В реальных двигателях всех современных легко​вых автомобилей есть три кольца, два верхних работают со​вместно для того, чтобы предотвратить прорыв газов в картер двигателя, а нижнее, в виде скребка, контролирует количе​ство масла на стенках цилиндра (стенки смазываются мас​лом, разбрасываемым из картера в виде тумана). Масло не​обходимо для предотвращения износа колец, но излишки масла нежелательны. Единственный практический способ гарантировать, что масла достаточно, это гарантированно подавать его больше, чем нужно, а излишки удалять с помо​щью маслосъемного кольца. Как часть процесса получения более компактных и легких поршней, кольца также стара​ются сделать уже, мельче, разместить ближе друг к другу и ближе к верхней части головки поршня, предъявляя повы​шенные требования к материалу, из которого они изготов​лены, и точности их изготовления.

Кольца работают в очень сложных условиях:

- большая скорость скольжения по зеркалу цилиндра;

- недостаток смазки в верхней зоне цилиндра;

- высокое тепловое напряжение, возникающее от соприкосновения с горячими газами, а также в результате нагрева при трении о стенки цилиндра, и от теплоты, поток которой идет через них от головки поршня к стенкам цилиндра.

Кольца, пре​дотвращающие прорыв газов, в общем случае представляют собой разрезные пружинящие элементы 2 прямоугольного сечения (рис. 17), которые ус​танавливают в сделанные для них канавки на поршне. В сво​бодном состоя​нии, когда раз​резанные концы поршневых   колец расходятся на величину Sо, они имеют переменный ра​диус кривизны, среднюю величину которого делают больше радиуса, уплотняемого ими цилиндра. Правильно изготов​ленные поршневые кольца независимо от их назначения от​носительно свободно входят в канавки поршня, а, будучи установлены в цилиндр, для которого они предназначены, должны принимать геометрически строгую круглую форму, плотно (без просветов) прилегать к стенкам цилиндра и ока​зывать на них радиальное давление по всей своей окружно​сти.

Наружную образующую поверхность 1 колец, скользя​щую по зеркалу цилиндра, часто называют рабочей сторо​ной кольца, или просто, наружной стороной. Соответст​венно внутреннюю образующую поверхность 3 кольца на​зывается внутренней стороной. Торцовые или боковые по​верхности 4 соприкасаются со стенками канавок поршня и, следовательно, тоже являются рабочими (трущимися) по​верхностями кольца. Расстояние между боковыми поверх​ностями кольца называют высотой кольца h. Величину раз​ности между радиусами наружной и внутренней образую​щих кольца называют радиальной толщиной t (рис. 17, в), которую выбирают в зависимости от размера цилиндра в пределах 1/25... 1/20 [image: image21.png]


от его диаметра.
Поршневые кольца изготовляют так, чтобы в цилиндре с диаметром D у них сохранялся определенный зазор между разрезанными концами. Разрезы, или замки кольца, делают прямыми (перпендикулярно боковым поверхностям), косы​ми (под углом 45° к боковым поверхностям) и ступенчаты​ми (рис. 17, г). В быстроходных двигателях эффективность сложных замков небольшая, а производство они удорожа​ют, поэтому в таких двигателях применяют прямые замки, величина которых ΔS в холодном состоянии составляет 0,15...0,5 мм. При недостаточном зазоре в стыке любое поршневое кольцо утрачивает свободу перемещения и может повредить зеркало цилиндра и само выйти из строя вследствие задиров, заклинивания в канавке или поломки.

Поршневые кольца, поставленные в канавки, должны свободно без заедания перемещаться по канавке при зазорах 0,04...0,08 мм. Глубину канавок под кольца протачивают из условий получения зазора Δt между канавкой и внутренней стороной кольца, составляющего в среднем 0,5 мм. Ради​альное давление колец, различного назначения составляет 0,1...0,4 МПа, причем оно изменяется иногда по определен​ной закономерности, как показано на рис. 17, б. Скорректи​рованная эпюра давлений 5 позволяет дольше сохранять не​обходимые упругие свойства и эффективность поршневых колец, чем при равномерном (см. эпюру 6) начальном дав​лении их на стенки цилиндра.

Известно, что на долю поршневых колец приходится 50...60% всех потерь на трение в двигателе и примерно 80% теплоты они отводят от головки поршня в условиях, ко​гда теплоотвод затруднен сравнительно высокой темпера​турой стенок цилиндра и наличием на них масляной плен​ки. В результате рабочая температура верхних поршневых колец, особенно в зоне замка, возрастает до 300...350°С, поэтому к материалу поршневых колец предъявляют по​вышенные требования.

Материалы для изготовления поршневых колец должны обладать высокой прочностью и упругостью при повышен​ных температурах, а также высокой износостойкостью и малым коэффициентом трения при рабочей температуре кольца. Лучше всего этим условиям отвечает чугун, на​пример, перлитный высокосортный с твердостью НВ 220...240 единиц. Применяют также высокопрочный чугун с глобулярным графитом или специальные чугуны, но в последнее время широко используют и сталь.

Чтобы увеличить срок службы поршневых колец, одно​временно с выбором для них материала определяют и возможные противоизносные мероприятия, включая защитные покрытия, плазменное напыление молибдена, использова​ние антифрикционных наполнителей, вставок, а также по​ристого и твердого хромирования.

Для защитных покрытий колец применяют мягкие ме​таллы, которые прочно сцепляются с основным материалом кольца, не склонны к задирам с материалом цилиндра, об​ладают хорошими антифрикционными свойствами, пла​стичностью и достаточной коррозионной стойкостью. Практика показала, что весьма эффективным является оло​вянное покрытие. Слой олова в 5...8 мкм, нанесенный элек​тролитическим способом, хорошо защищает поршневые кольца от возможных в процессе приработки заеданий и од​новременно предотвращает появление задиров на стенках цилиндра. Применяются также вставки из бронзы, которые несколько выступают над наружной образующей кольца (рис. 18, ж) и обеспечивают хорошее первоначальное уп​лотнение цилиндра, улучшают теплоотвод от кольца и за​метно снижают износ колец и стенок цилиндров.

Черезвычайно эффективный способ повы​шения работоспособности колец основан на применении молибдена, обладающего высокими антизадирными свойст​вами. Его наносят на кольца довольно сложным методом плазменного напыления в канавку (рис. 18, з) или как пока​зано на рис. 18, и. К сожалению, молибден весьма дефици​тен, поэтому его [image: image22.png]9
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используют только для верхнего поршне​вого кольца.

К числу высокоэффективных и широко используемых противоизносных мероприятий относится так называемое пористое хромирование колец. Наружную сторону колец покрывают слоем в 0,1...0,15 мм твердого хрома, поверхно​сти которого придают сетчатую канальчатую структуру. Глубина каналов составляет всего 0,03...0,05 мм, но благо​даря этому хромовое покрытие, обладающее высокой твердостью (НВ 800...1000) и сравнительно низким коэффици​ентом трения по чугуну (0,059 вместо 0,095 у чугуна по чу​гуну), хорошо удерживает (адсорбирует) смазку на своей поверхности, что крайне необходимо для верхних компрес​сионных колец в период эксплуатационной их приработки, когда бывает велика опасность задиров, прижогов или натиров в трущейся паре.

Пористое хромирование находит исключительное при​менение в энергонасыщенных дизелях. В высокофорсиро​ванных дизелях хромовому покрытию придают бочкообраз​ную форму путем соответствующей механической обработ​ки, обеспечивая этим улучшение смазки трущихся пар (рис. 18, в).

В автомобильном двигателестроении часто применяют обычное твердое хромирование и механической обработкой придают ему бочкообразную форму. Это уменьшает произ​водственные расходы, не ухудшает гидродинамику смазки и практически не снижает эффективность хромового покры​тия. При нанесении твердого хрома на боковые поверхности колец заметно уменьшается износ и соприкасающихся с ними стенок канавки поршня. В настоящее время хромиру​ют и все маслосъемные кольца, но хромовое покрытие в этом случае наносят только на поверхности, скользящие по зеркалу цилиндра, что способствует общему увеличению срока службы трущейся пары.

Компрессионные (уплотнительные) поршневые кольца по конструктивным их особенностям можно разделить на следующие: прямоугольные, трапециевидные, бочкообраз​ные, конусные, минутные и торсионные.

Кольца прямоугольного сечения наиболее просты (рис. 18, а) и характерны тем, что, имея сравнительно широкую контактную поверхность, относительно хорошо обеспечи​вают теплоотвод от головки поршня, поэтому их применяют в качестве верхних колец, хотя они трудно прирабатывают​ся к цилиндрам и плохо приспосабливаются к зеркалу в случае замены износившихся колец новым комплектом.

Трапециевидные кольца изготовляют с непараллельными боковыми (торцовыми) поверхностями, наклоняемыми друг к другу под углом до 15° (рис. 18, б). Сравнительно с дру​гими они более сложны в производстве, но хорошо сохра​няют свою подвижность в канавке поршня в холодном со​стоянии, так как не склонны к закоксовыванию (пригора-нию) и залеганию в канавке вследствие осмоления. Под давлением газов у такого кольца появляется горизонтальная составляющая сила (рис. 18, б), поддерживающая его дав​ление на стенки цилиндра по мере износа.

Трапециевидные кольца используют в качестве верхних компрессионных колец автомобильных дизелей, где вероят​ность закоксовывания обычных колец бывает особенно вы​сокой. На автомобильных V‑образных дизелях ЯМЗ приме​няют, однако, по три трапециевидных кольца, у которых боковая (торцовая) поверхность, обращенная в сторону юб​ки, выполнена перпендикулярно к образующим поверхно​стям кольца (рис. 18, в).

Конусные кольца с наружной стороны изготовляют в виде усеченного конуса под углом 3° к параллельным меж​ду собой боковым поверхностям (рис. 18, г). Такие кольца несколько удорожают производство, но лучше приспосаб​ливаются к возможным неровностям зеркала, поскольку со​прикасаются с ним только узким пояском. При установке конусного кольца в цилиндр надо следить, чтобы меньшее основание конуса было обращено в сторону днища поршня. Тогда при ходе поршня к н.м.т. контактный поясок кольца будет соскабливать (собирать) масло со стенок цилиндра, а при ходе к в.м.т. образующийся масляный клин отжимает его от зеркала. Это улучшает смазку верхней зоны стенок цилиндра и поршневых колец, и одновременно уменьшает возможное проникновение масла в камеру сгорания.

Минутные кольца отличаются тем, что имеют конус​ность 60...90°. Их широко применяют в тракторном дизеле-строении. Как и конусные, их используют в качестве второ​го и третьего колец. Они до некоторой степени предназна​чены и для маслоотвода.

Торсионные кольца – это кольца с несимметричным се​чением. От прямоугольных они отличаются тем, что на внутренней их стороне имеется проточка (рис. 18, о), или фаска. Такими проточками снабжают также и трапециевид​ные кольца (например, верхнее кольцо дизелей фирмы «Камминс»). При установке в цилиндр они несколько за​кручиваются, вследствие чего наружная образующая у них принимает форму усеченного конуса, поэтому их и называ​ют торсионными или скрученными. Они позволяют соче​тать достоинства, например, прямоугольных (простоту из​готовления) и, в определенной мере минутных колец, вследствие чего находят широкое применение в автомо​бильных двигателях, в том числе и в качестве верхних ко​лец. При надевании на поршень надо следить, чтобы про​точка на внутренней стороне торсионного кольца была об​ращена к днищу поршня. Конусность колец с несимметрич​ным сечением увеличивают иногда тем, что заключитель​ную обработку наружной образующей их выполняют на оп​равке с коническими нажимными шайбами, которые при стягивании деформируют пакет набранных на оправку ко​лец. После обточки пакета и снятия колец с оправки они приобретают конусную форму (рис. 18, е) без индивидуаль​ной обработки по наружной образующей. Эту разновидность колец обычно относят к минутным.

В двигателях с принудительным зажиганием в цилинд​ры устанавливают по два компрессионных кольца. В быстроходных дизелях ставят два-три кольца, а в тихоходных число их доводят до четырех-пяти на поршень, иначе из-за утечки воздуха при пуске холодного двигателя в конце хода сжатия в цилиндре не удается обеспечивать условия, необ​ходимые для самовоспламенения топлива. Компрессионные кольца современных автомобильных дви​гателей чаще всего имеют высоту h=2 мм. С увеличением h возрастают потери на трение и ухудшается приспособляе​мость колец к зеркалу цилиндра, а с уменьшением h - ухудшается теплоотвод от головки поршня и увеличивается ве​роятность поломки колец при сборке. Эффективность дей​ствия этих колец предопределяется не только хорошим при​леганием их к стенкам цилиндра. Установленные в канавки поршня, они образуют «лабиринт», ограничивающий про​рыв газов из цилиндра через систему зазоров, обязательных для его уплотнительного механизма. Схема действия лаби​ринтного уплотнения цилиндра показана на рис. 19. При сжатии, расширении и выпуске газы через торцовые зазоры и замки проникают вначале в канавку за верхнее поршневое кольцо, а когда на ходе впуска оно прижимается к верхней стенке этой канавки, перетекают в пространство между пер​вым и вторым кольцами. Таким же образом газы проникают в канавку за второе и третье кольца, постепенно утрачивая свое давление вследствие дросселирующего действия зазо​ров. Установлено, что в процессе работы быстроходных двигателей давление в канавке за первым кольцом достига​ет 3/4, а за вто[image: image23.png]) ¢ 239" 1 = 9]
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рым 1/5 от давления в цилиндре.
Для уменьшения прорыва газов через замки колец по​следние должны быть смещены относительно друг друга и при сборке двигателя равномерно распределены по окруж​ности цилиндра. Поршневые кольца в процессе работы про​ворачиваются (перемещаются) по канавке и это оказывается полезным для сохранения обязательной их подвижности в канавке, а вероятность нежелательного при этом совмещения замков ничтожна, поэтому к фиксации поршневых ко​лец прибегают только в двухтактных двигателях, где замки во избежание поломки колец не должны попадать в проду​вочные и выпускные окна цилиндра.

Маслосъемные кольца, отводящие излишнее масло со стенок цилиндра и ограничивающие таким образом проник​новение (прокачку) масла в камеру сгорания, одновременно регулируют и смазку верхней зоны стенок цилиндров. В ав​томобильных двигателях чаще всего применяют: дренаж​ные, коробчатые, скребковые и витые (или составные) мно​гоэлементные маслосъемные кольца (рис. 20). Все они, кроме дренажных, предполагают использование расшири​телей радиальных, осевых [image: image24.png]0%
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(вертикальных) или новейших тангенциальных.
Дренажные маслосъемные кольца представляют собой прямоугольную конструкцию с канавкой, проточенной по наружной стороне так, что со стенкой цилиндра они сопри​касаются только двумя узкими кромками (рис. 20, а). Вследствие этого радиальное удельное давление их на стен​ки цилиндра повышается до 0,3...0,4 МПа, что способствует более эффективному соскабливанию масла со стенок. Для отвода масла в поршневую канавку за кольцо последнее снабжают дренажными прорезями, равномерно располо​женными по его окружности. Далее оно через систему дре​нажных отверстий поршня сбрасывается в его внутреннюю полость, как показано (утрированно) на рис. 20, в.

Скребковые маслосъемные кольца имеют остроугольную соскабливающую кромку, а для сбора масла и отвода его за кольцо снизу у них делают проточку и дренажные вырезы (рис. 20, б). Чтобы повысить эффективность маслоотвода в канавку поршня, устанавливают по два скребковых кольца. При ходе поршня к в.м.т. они отжимаются масляным кли​ном (всплывают на слое масла), а, перемещаясь вниз, соскабливают масло со стенок цилиндра, особенно в случае нагружения их радиальными расширителями.

Радиальные расширители, или экспандеры, изготовляют из тонкой стальной ленты марки 50Г, которой придают форму многоугольника (волнистую), как показано на рис. 20. Такая пружина, установленная в канавку поршня за кольца, поджимает их к стенкам цилиндра, обес​печивая нужное радиальное давление. Витые маслосъемные кольца состоят из двух пластинчатых стальных колец 1, по​лучаемых методом навивки из стальной полированной лен​ты марки 50Г, осевого 2 и радиального 3 расширителей (рис. 20, в). Осевой расширитель прижимает стальные пла​стинчатые кольца к боковым стенкам несущей их канавки поршня, а радиальный – к стенкам цилиндра с удельным давлением, превышающим иногда 0,8 МПа. Масло собира​ется здесь в полости между пластинчатыми кольцами 1, от​куда через окна 4 в радиальном расширителе 3 и дренажные отверстия в стенке поршня оно отводится во внутреннюю его полость.

Тангенциальный расширитель применяют вместо двух расширителей (осевого и радиального). Такие расширители представляют собой замкнутые фигурные или витые пру​жины (рис. 20, г, д), которые опираются только на само поршневое кольцо и в отличие от радиальных вообще не контактируют с основанием канавки под поршневое кольцо в головке поршня, а создают давление за счет предвари​тельного осевого сжатия пружины, т.е. независимо от вели​чины Δt, и поэтому обеспечивают более стабильную упру​гость кольца.

Коробчатые маслосъемные кольца представляют собой разновидность дренажных, рабочие кромки которых также жестко связаны между собой, но имеют минимальную соб​ственную упругость, вследствие заниженной у них радиаль​ной толщины, поэтому упругие свойства их определяют только расширители тангенциального типа (рис. 20, д).

В современных двигателях с принудительным зажигани​ем на поршень устанавливают, как правило, по одному маслосъемному кольцу, а в дизелях не более двух колец. Высота маслосъемных колец h =4...5 мм (кольца коробчатого ти​па имеют высоту, примерно в 2 раза превышающую высоту компрессионных колец).

Поршневой палец служит осью в шарнирном соединении поршня с шатуном и воспринимает, поэтому все передаю​щиеся между ними силовые нагрузки. В четырехтактных двигателях силовые нагрузки на поршневой палец резко из​меняются как по величине, так и по направлению, а в двух​тактных – только по величине. Однако в обоих случаях поршневые пальцы испытывают ударный характер нагрузки и работают в условиях ограниченной смазки.

В кривошипном механизме быстроходных двигателей поршневые пальцы должны иметь, возможно, меньшую массу, а по конструктивным соображениям их выполняют с ограниченным поперечным сечением и малыми опорными поверхностями. Это порождает большие напряжения и зна​чительные удельные давления на опорных поверхностях рассматриваемого шарнирного соединения, поэтому порш​невой палец должен обладать высокой износостойкостью и одновременно хорошо противостоять действию ударных нагрузок при общей ограниченной массе. Чтобы удовлетво​рить этим жестким требованиям, поршневые пальцы изготовляют в виде полого цилиндра с небольшой толщиной стенок одинакового или переменного (при необходимости) сечения по оси (рис. 21) и подвергают их соответствующей термической обработке.

Материалом для поршневых пальцев служат углероди​стые стали марок 15, 20 или 45, а в особенно напряженных двигателях применяют хромистые – 20Х, 40Х, 12ХНЗА и другие легированные стали. Пальцы, изготовленные из ма​лоуглеродистых сталей, содержащих до 0,2% углерода, це​ментируют, т.е. науглероживают поверхностный их слой, и подвергают закаливанию. Пальцы из среднеуглеродистых сталей закаливают, нагревая их поверхностный слой токами высокой частоты. Толщина закаленного слоя составляет 1...1,5 мм, а твердость НКС 55...62. После такой термиче​ской обработки материал пальца с внутренней стороны сте​нок сохраняет свои вязкие свойства и хорошо сопротивля​ется ударным нагрузкам, а наружный закаленный слой их приобретает повышенную износостойкость. Пальцы тща​тельно шлифуют и полируют, с тем, чтобы на рабочей по​верхности не оставалось каких-либо рисок или следов обра​ботки, вызывающих концентрацию опасных для прочности местных напряжений.

Чтобы в процессе работы поршневые пальцы не выхо​дили из отверстий бобышек и не могли повредить зеркало цилиндра, их фиксируют в строго заданном положении от​носительно шатуна или поршня. По способу фиксации их подразделяют на плавающие и закрепленные. Последние не​подвижно фиксируют в головке шатуна или в бобышках поршня, поэтому угловое перемещение они сохраняют только в бобышках (рис. 21, б) или в головке шатуна (рис. 21, в). В современных конструкциях неподвижность пальца относительно головки шатуна достигают путем запрессовки пальца в головку с заданным натягом (например, в [image: image25.png]=1,0-1,5 N0 OXPYMFRCIY
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двигате​лях ВАЗ натяг составляет 0,01...0,042 мм при диаметре пальца 22 мм).
При неподвижной фиксации поршневых пальцев в шату​не или бобышках поршня отдельные участки их нагружа​ются неравномерно, а, следовательно, и неравномерно из​нашиваются. Чтобы устранить этот недостаток, применяют так называемые плавающие пальцы, которые фиксируют только от осевого смещения, как показано на рис. 21, а, г. В процессе работы они могут свободно поворачиваться, как в головке шатуна, так и в бобышках поршня, что способству​ет более равномерному их износу. В холодном состоянии палец должен плотно без качки входить в отверстие втулки верхней головки шатуна, а по отверстиям в бобышках поршня из алюминиевых сплавов его подбирают с тугой посадкой. Необходимость этого обусловливается разницей в коэффициентах линейного расширения у алюминиевых поршней и стальных пальцев. Опыт показывает, что в про​гретом двигателе зазоры между поршневым пальцем и от​верстиями в бобышках и головке шатуна выравниваются. Для облегчения сборки алюминиевые поршни рекоменду​ется подогревать до 60...80°С путем погружения в горячую жидкость.

Осевую фиксацию плавающих пальцев осуществляют с помощью стопорных пружинных колец круглого или пря​моугольного сечения (рис. 21, а) и реже для этой цели ис​пользуют грибки из мягкого металла (рис. 21, г). Стопорные кольца устанавливают в канавках, проточенных для них в отверстиях бобышек, несущих поршневой палец. Из кана​вок их вынимают с помощью отогнутых внутрь концов или имеющихся у них отверстий (рис. 21, а). Грибки, или за​глушки, из мягкого металла (обычно из алюминия) запрес​совывают с двух сторон в отверстия поршневого пальца. При осевом перемещении грибки поршневого пальца со​прикасаются с зеркалом цилиндра, но не разрушают стенок.

Поршневые пальцы двухтактных двигателей с торцов за​крываются иногда заглушками, предотвращающими воз​можное перетекание газов между впускными и выпускными окнами. От осевого перемещения пальцы в этих двигателях фиксируют стопорными кольцами (рис. 21, д).

2.3.2. Шатунная группа
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Кроме шатуна в эту группу входит комплект подшипни​ков верхней и нижней его головок, шатунные болты с гай​ками и элементами их фиксации (рис. 22).
Шатун служит связующим звеном между поршнем и кривошипом коленча​того вала, поэтому совершает сложное движение и подвер​гается действию знакопеременных, носящих ударный характер нагрузок от газовых сил и сил инерции. Шатуны состоят из трех конструктивных элементов: стержня, верхней (поршневой) головки и нижней (кривошипной) головки.
Нагрузка на шатун, таким образом, изменяется от растя​жения к сжатию и довольно значительно. Шатун должен быть достаточно прочным, чтобы выдерживать максималь​ные усилия растяжения, и в то же время жестким, чтобы не изгибаться при сжатии. Чтобы сочетать жесткость с легкос​тью, потому что вес опять очень важен, стержни всех шату​нов делают двутавровыми в сечении. Площадь поперечного сечения стержня имеет переменную величину: минимальное сечение находится у верхней головки, а максимальное – у нижней головки. Обычно обеспечивают плавный переход от стержня к го​ловкам, что способствует повышению общей жесткости ша​туна. 
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Стальные шатуны ос​таются наиболее распространёнными. Они или штампуются (что дешевле), или изготавливаются ковкой (более прочные), но и те и другие подвергаются упрочнению закаливанием. В некоторых последних моделях обнаруживаются шатуны из алюминиевых сплавов и проводятся эксперименты по при​менению шатунов из композитных материалов, когда алю​миний упрочняется керамическими волокнами. Высоко​форсированные, спортивные двигатели, как правило, ис​пользуют титановые шатуны.
Верхняя головка имеет форму, близкую к цилиндрической, но в каждом конкретном случае ее выбирают с учетом ме​тодов фиксации поршневого пальца и его смазки. Если поршневой палец закрепляют в поршневой головке шатуна, то она не работает на износ и изготовляется без втулки с от​носительно небольшой длиной, равной примерно ширине наружной полки стержня шатуна (рис. 23, а). При других методах фиксации поршневых пальцев в верхнюю головку шатуна в качестве подшипника запрессовывают втулки из оловянистой бронзы с толщиной стенок от 0,8 до 2,5 мм (рис. 23, б-д). Тонкостенные втулки изготовляют свертными из листовой бронзы и обрабатывают под заданный раз​мер поршневого пальца после запрессовки в головку шату​на, например в двигателях ЗМЗ и ЗИЛ-130. В тракторных двигателях, применяются биметаллические сталебронзовые втулки с толщиной слоя бронзы (БрОФ 6,5-0,15), равной 0,3...0,5 мм.

Втулки верхней головки шатунов смазывают разбрызги​ванием или под давлением. В рассматриваемых двигателях широкое распространение получила смазка разбрызгивани​ем (ЗМЗ, ЗИЛ). Капельки масла при этом попадают в голов​ку через одно или несколько больших с широкими фасками на входе маслоулавливающих отверстий (рис. 23, б) или че​рез глубокую прорезь (рис. 23, в). Подачу масла под давле​нием применяют только в двигателях, работающих с повы​шенной нагрузкой на поршневые пальцы (дизели ЯМЗ). Масло подводят в них из общей системы смазки через канал в стержне шатуна (рис. 23, е). Двигатели, работающие со струйным охлаждением днища поршней, имеют на верхней головке шатуна специальные форсунки для подачи и распыливания масла (рис. 23, б).

Нижние головки шатунов двигателей делают разъемны​ми с упрочняющими приливами и ребрами жесткости. Ти​пичные конструкции разъемных головок с прямым (нор​мальным) плоским разъемом показаны на рис. 22. Основная их половина откована совместно со стержнем 3, а отъемную половину 6, называемую крышкой нижней головки, или просто крышкой шатуна, скрепляют с основной двумя ша​тунными болтами 8. Иногда крышку крепят четырьмя и да​же шестью болтами или шпильками. Отверстие в большой головке шатуна обрабатывают в собранном состоянии с крышкой (рис. 24, б), поэтому ее нельзя переставлять на дру​гой шатун или изменять принятое положение на 180° отно​сительно шатуна, с которым она была спарена до расточки. Чтобы предотвратить путаницу, на основной половине го​ловки и на крышке, у плоскости их разъема, выбивают оди​наковые порядковые номера.

Для ДВС с блок-картерным остовом желательно, чтобы большая головка шатуна свободно проходила через цилин​дры и не затрудняла выполнение монтажно-демонтажных работ. Поэтому развитые нижние головки изготовляют с ко​сым разъемом, как сделано это в дизелях ЯМЗ‑236 и др. (рис. 24, б-д). Плоскость косого разъема головки располагают под углом 45° к продольной оси стержня шатуна (в от​дельных случаях возможен угол разъема 30° или 60°). Габа​ритные размеры таких головок после удаления крышки рез​ко уменьшаются. При косом разъеме крышки чаще всего крепят болтами, которые ввертывают в основную половину головки. Реже для этой цели применяют шпильки. В отли​чие от нормальных (прямых) разъемов (рис. 24, а) косые разъемы головок (рис. 24, б, в, г) позволяют несколько раз​гружать шатунные болты от разрывающих усилий, а возни​кающие при этом боковые усилия воспринимаются тре​угольными и прямоугольными шлицами, или буртиками ох​ватывающих крышек, сделанными на стыкующихся по​верхностях головки. Шлицевые и другие фигурные поверх​ности в разъемах в сравнении с плоскими (гладкими по​верхностями) уменьшают их жесткость, а технологически они сложнее, поэтому для головок с косыми разъемами то​же стали применять плоские стыковочные поверхности с фиксирующими (установочными) штифтами, как, например, в дизеле [image: image28.png]B
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СМД‑62 (рис. 24, д).
Сейчас становится общей практикой не разрезать нижнюю головку шатуна, а подвергать закаленные шатуны контро​лируемому раскалыванию нижней головки. Когда нижняя головка собирается, обе ее части стыкуются практически совершенно, обеспечивая превосходное совпадение разло​ма во всех направлениях.
Шатунные болты нижних головок шатунов с нормаль​ной плоскостью разъема в подавляющем большинстве слу​чаев являются одновременно установочными, точно фикси​рующими положение крышки относительно шатуна. Такие болты и отверстия под них в головке обрабатывают с высо​кой точностью, как установочные штифты или втулки. Ша​тунные болты или шпильки при любых разъемах головок относятся к исключительно ответственным деталям, обрыв которых связан с тяжелыми аварийными последствиями, поэтому их изготовляют весьма тщательно с плавными пе​реходами между элементами конструкции и подвергают термообработке. Стержни болтов изготовляют с проточками в местах перехода к резьбовой части и около головок. Это увеличивает их податливость и приспособляемость при на​рушении строгой параллельности между плоскостями прилегания шатунных гаек с соответствующими поверхностя​ми шатуна, а следовательно, предупреждает и возможный перенатяг резьбы весьма ответственного резьбового соединения. Проточки делают без подрезов с диаметром, равным примерно внутреннему диаметру резьбы болта (рис. 24).

В автомобильных двигателях шатунные болты и гайки к ним изготовляют из сталей марок 45Х, 40ХН, 40ХНМА и др. Чтобы предотвратить возможное проворачивание ша​тунных болтов при затягивании гаек, их головки делают с вертикальным (по оси болта) срезом, а в зоне сопряжения кривошипной головки шатуна со стержнем выфрезовывают площадки или углубления с вертикальным уступом, удер​живающим болты от проворачивания (рис. 24).

Затяжку шатунных болтов выбирают из условий нерас​крытия стыка разъемной головки, поэтому усилие затяжки строго нормируют и контролируют с. помощью динамомет​рических ключей. Так, в бензиновых двигателях момент за​тяжки составляет 70...80 Н·м, а в дизелях до 180 Н·м. Одна​ко затяжка шатунных болтов сверх установленного недо​пустима, так как приводит к опасной вытяжке у них резьбы. В традиционных конструкциях гайки шатунных болтов тщательнее шплинтовали или фиксировали замковыми шай​бами, контргайками и т.д., а в новых – применяют самоконтрящиеся (плотные) резьбовые соединения, доста​точно надежные в эксплуатации.

Подшипники нижней головки шатуна автомобильных и тракторных двигателей изготовляют в виде тонкостенных вкладышей, являющихся подшипниками скольжения, для которых применяют сплавы, обладающие высокими анти​фрикционными свойствами и необходимой механической стойкостью. Только в редких случаях применяют подшип​ники качения, причем наружными и внутренними обоймами (кольцами) для их роликов служат сама головка шатуна и шейка вала. Головку в этих случаях делают неразъемной, а коленчатый вал – составным или разборным. Поскольку вместе с изношенным роликовым подшипником приходится иногда заменять весь шатунно-кривошипный узел, то ши​рокое применение подшипники качения находят лишь в сравнительно дешевых двигателях мотоциклетного типа.

Из антифрикционных подшипниковых сплавов в совре​менных двигателях чаще всего применяют баббиты на свинцовой основе, алюминиевые высокооловянистые сплавы и свинцовистую бронзу.
Вкладыши нижней головки шатуна, или шатунные вкла​дыши, изготовляют сменными взаимозаменяемыми с номи​нальными и ремонтными размерами, т.е. рассчитанными на определенное уменьшение диаметра шеек вала при ремонте двигателя. Общий вид вкладышей показан на рис. 22. Два вкладыша 7, поставленные в головку, образуют ее подшипник. Вкладыши имеют стальную, реже бронзовую, основу с нанесенным на ней слоем антифрикционного сплава. Разли​чают вкладыши толстостенные и тонкостенные. Вкладыши несколько увеличивают; габариты и массу нижней головки шатуна, особенно толстостенные, имеющие толщину стенок более 3...4 мм, поэтому последние применяются только для сравнительно тихоходных двигателей (однако 4-миллиметровые вкладыши также относят иногда к тонко​стенным).

Шатуны автомобильных двигателей, как правило, осна​щают тонкостенными вкладышами с толщиной около 2 мм, изготовленными из стальной ленты толщиной 1,5...1,7 мм, покрытой антифрикционным сплавом, слой которого со​ставляет всего 0,2...0,4 мм. Такие двухслойные вкладыши называют биметаллическими.

В настоящее время получили распространение трех​слойные так называемые триметаллические тонкостенные вкладыши, у которых на стальную ленту сначала наносят подслой, например медно-никелевый, а потом уже анти​фрикционный сплав. Трехслойные вкладыши для шатунных подшипников дизелей состоят из стальной основы, слоя свинцовистой бронзы, толщина которого обычно составляет 0,3...0,7 мм, покрытого сверху тонким слоем (примерно, 0,03 мм) свинцово-оловянистого сплава, что улучшает прирабатываемость вкладышей, предохраняет их от коррозии, от схватывания в период приработки и повышает усталост​ную прочность основного антифрикционного слоя. Трехслойные вкладыши допускают большие удельные давления на подшипники, чем биметаллические.

Гнезда под вкладыши и сами вкладыши обрабатывают с точностью, обеспечивающей полную взаимозаменяемость для данного двигателя, что значительно упрощает ремонт. При этом вкладыши отштамповывают под номинальный размер гнезда, но, добиваясь надлежащего прилегания вкладышей к постелям и лучшего контакта со стенками го​ловки шатуна, их дополнительно обжимают в специальном штампе так, чтобы в свободном состоянии они имели строго заданную форму с определенным увеличением диаметра в зоне разъема, т.е. на стыке. Вследствие такого распрямле​ния вкладышей при последующей установке на место их приходится вдавливать в гнездо, что облегчает, кстати, мон​таж узла. Кроме заданного распрямления обеспечивают и обязательное (в пределах 0,1 мм) выступание стыковой кромки вкладышей над плоскостью разъема гнезда с той целью, чтобы при затягивании шатунных болтов обеспечи​вался гарантированный натяг, предотвращающий провора​чивание вкладышей. Эта же задача частично возлагается и на фиксирующий ус, который отгибают у одной из кромок вкладыша. Фиксирующий ус входит в специальную пазо​вую канавку, выфрезеровываемую в стенке головки у разъ​ема (см. рис. 22) и служит установочным при монтаже. Тол​стостенные вкладыши фиксируют штифтами. Шатунные подшипниковые вкладыши быстроходных двигателей сма​зывают маслом, поступающим через сверление в кривоши​пе. Для поддержания давления в смазочном слое и увеличе​ния его несущей способности рабочую поверхность шатун​ных вкладышей рекомендуют выполнять без маслораспределительных дуговых или продольных сквозных канавок, но с обязательными выемками (холодильниками) на стыках верхнего и нижнего вкладышей подшипника. Диаметраль​ный зазор между вкладышами и шатунной шейкой вала в бензиновых двигателях составляет 0,025...0,08 мм, в дизе​лях до 0,09...0,14 мм.

Одинарные шатуны, конструкции которых подробно рассмотрены выше, получили большое распространение не только в однорядных, но и в двухрядных автомобильных двигателях. В последнем случае на каждую кривошипную шейку вала рядом друг с другом устанавливают по два оди​нарных шатуна. Вследствие этого один ряд цилиндров сме​щается относительно другого вдоль оси вала на величину, равную ширине нижней головки шатуна. Чтобы уменьшить такое смещение цилиндров, нижнюю головку изготовляют с возможно меньшей шириной, а иногда шатуны изготовляют с асимметричным стержнем.

Использование обычных одинарных шатунов в двухряд​ных двигателях приводит к увеличению длины шатунной шейки вала и общей длины двигателя, но в целом такая кон​струкция является самой простой и экономически целесо​образной. Шатуны имеют одинаковую конструкцию, соз​даются и одинаковые условия работы для всех цилиндров двигателя.

Сочлененные шатунные узлы представляют единую конструкцию, состоящую из двух спаренных между собой шатунов. Их обычно используют в многорядных двигате​лях. По характерным признакам конструкции различают вильчатые, или центральные, и конструкции с прицепным шатуном (рис. 25).

У вильчатых шатунов (рис. 25, а) оси больших головок совпадают с осью шейки вала, в связи с чем их называют также центральными. Большая головка главного шатуна 1 имеет вильчатую конструкцию, а [image: image29.png]Puic 22. HinkHsisl rOJIOBKA WIATYHA



головку вспомогательно​го шатуна 2 устанавливают в развилку главного шатуна. Его называют внутренним, или средним, шатуном. Оба шатуна имеют разъемные нижние головки и снабжа​ются общими для них вкладышами 3, которые от провора​чивания чаще всего фиксируют штифтами, расположенны​ми в крышках 4 вильчатой головки. У зафиксированных таким образом вкладышей внутренняя поверхность, сопри​касающаяся с шейкой вала, полностью покрывается анти​фрикционным сплавом, а наружная только в средней части, т.е. в зоне размещения вспомогательного шатуна. Если вкладыши не фиксируют от проворачивания, то поверхно​сти их с обеих сторон полностью покрывают антифрикци​онным сплавом. Такие вкладыши изнашиваются более рав​номерно. Конструкции с прицепным шатуном проще в производстве и обладают надежной жесткостью. Примером такой конструкции может служить шатунный узел дизеля Д-12 (рис. 25, б). Он состоит из главного 1 и вспомогатель​ного прицепного 3 шатунов.
Главный шатун имеет верхнюю головку и двутавровый стержень обычной конструкции. Нижняя его головка снаб​жена тонкостенными вкладышами, залитыми свинцовистой бронзой, и выполнена с косым разъемом относительно стержня главного шатуна; иначе скомпоновать ее нельзя, так как под углом 67° к оси стержня на ней размещают две проушины 4, предназначенные для крепления прицепного шатуна 3. Крышку главного шатуна крепят шестью шпиль​ками 6, завернутыми в тело шатуна, причем от возможного проворачивания их фиксируют штифтами 5.

Прицепной шатун 3 имеет двутавровое сечение стерж​ня, обе головки его неразъемные, и поскольку условия их ра​боты аналогичны, они снабжены бронзовыми подшипнико​выми втулками. Сочленение прицепного шатуна с главным осуществляют с помощью пальца 2, закрепленного в про​ушинах 4. В конструкциях V-образных двигателей с при​цепным шатуном последний располагают относительно стержня главного шатуна справа по вращению вала, чтобы уменьшить боковое давление на стенки цилиндра, Если при этом угол между осями отверстий в проушинах крепления прицепного шатуна и стержня главного шатуна больше угла развала между осями цилиндров, то ход поршня прицепного шатуна больше хода поршня главного шатуна. Объясняется это тем, что нижняя головка прицепного шатуна описывает не окружность, как головка главного шатуна, а эллипс, большая ось которого совпадает с направлением оси цилиндра, поэтому у поршня прицепного шатуна S>2r, где S - ве​личина хода поршня, а r - радиус кривошипа. Например, в дизеле Д-12 оси цилиндров расположены под углом 60°, а оси отверстий в проушинах 4 пальца нижней (большой) го​ловки прицепного шатуна и стержня главного шатуна под углом 67°, вследствие чего разница в величине хода порш​ней составляет в нем 6,7 мм.

При сборке рассматриваемых быстроходных двигателей шатуны подбирают из условий, чтобы входящие в комплект экземпляры, имели минимальную разницу по массе. Так, в двигателях ЗМЗ и ряде других верхнюю и нижнюю головки шатунов подгоняют по массе с отклонением ± 2 г. Лишний металл снимают с бобышек-приливов крышки шатуна и верхней головки.
2.3.3. Коленчатые валы
Коленчатый вал является самой трудоемкой в изготов​лении и самой дорогостоящей деталью поршневых двигате​лей. Под действием резко изменяющихся по величине и на​правлению газовых сил и сил инерции коленчатый вал вра​щается с переменной угловой скоростью, вследствие чего испытывает упругие колебания, подвергается скручиванию, изгибу, сжатию или растяжению, а также тепловым воздей​ствиям. Все это вызывает деформацию элементов вала и по​рождает его осевые и крутильные колебания, явления уста​лости материала и, как следствие, повышенный износ шеек, а иногда и поломку вала. Поэтому вал должен обладать дос​таточной прочностью, жесткостью и износостойкостью при сравнительно небольшой массе.
Сделать коленчатый вал жестким совсем не легко, пото​му что он воспринимает нагрузки от отдельных цилиндров через нижние головки шатунов. 

Практически все коленчатые валы изготавливаются, как одно целое, но теоретически имеется возможность изгото​вить вал с помощью сварки, прессовой посадки и соедине​нием из серии небольших компонентов. Сборные коленча​тые валы, которые в прошлом использовались в некоторых двигателях небольшого рабочего объема, имели два преиму​щества: они не требовали сложного и дорогого литья и дава​ли возможность изготавливать нижние головки шатунов не​разборными. Собирали шатуны вместе с коленчатым валом как один узел. Но этот узел было очень трудно изготовить с достаточной точностью, и как ни старались их качественно собрать, в процессе долгой и тяжелой работы они начинали разбалтываться.

Огромное большинство современных коленчатых валов изготавливается литьем из высокопрочного чугуна, хотя, если нужна большая прочность, в дизельных и некоторых мощных бензиновых двигателях применяют стальные, ко​ваные валы. Некоторые «экзотические» двигатели, изготов​ленные в очень маленьких количествах, имеют коленчатые валы, выточенные на станке из стальной болванки, потому что, несмотря на высокую стоимость такого способа произ​водства, это обходится дешевле, чем организовать отливку или ковку для малой серии (которые потом все равно потре​буют механической обработки, хотя и не такой сложной).

В большинстве современных двигателей коленчатые валы после механической обработки подвергаются дополнительному упрочнению. Поверхности шеек коленчатого вала об​рабатываются с помощью химического упрочнения при на​греве, а края шеек скругляются, чтобы повысить прочность и сопротивление усталостному разрушению.
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В сущности, коленчатый вал состоит из серии коренных шеек и выступающих шатунных шеек, которые могут иметь выступы в обратном направлении, образуя противовесы. «Полностью уравновешенный» коленчатый вал имеет про​тивовесы на противоположной стороне каждого выступа шатунной шейки. Коренные шейки в основном расположе​ны с теми же интервалами, что и центры цилиндров. Ко​ренные шейки всегда больше в диаметре, чем шатунные, и коленчатый вал проще сделать жестким, если коренные и шатунные шейки перекрывают друг друга, если смотреть с конца вала. Очевидно, что намного легче добиться перекры​тия шеек при короткоходном и, может быть, сверхплоском двигателе.

Конструкции коленчатых валов имеют сложную про​странственную форму, предопределяемую числом цилинд​ров и коренных опор. Их разделяют на полноопорные и неполноопорные. Почти все современные дви​гатели имеют коренные подшипники между каждым цилин​дром, то есть в 4-цидиндровом рядном двигателе есть пять коренных подшипников, три между цилиндрами и по одному с обоих концов вала. В V-образных двигателях подшип​ники установлены между каждой парой противолежащих цилиндров, так, например, двигатель V-6 имеет четыре под​шипника. Примеры конструкций валов двигателей по​казаны на рис. 26. Изготовляют их методом ковки или литья из среднеуглеродистых сталей, например, марок 45А, 45Г2, 50Г; легированных сталей 45ХН, 40ХНМА или из высоко​качественных прочных чугунов (магниевого, никельмолибденового и др.).

Кроме коренных 12, шатунных 11 шеек и щек 13 к эле​ментам коленчатых валов относят также его хвостовик 6 и носок 7 и противовесы 14. Представленный на ри​сунке вал бензинового двигателя выполнен совместно с противовесами, а вал дизеля – со съемными противовесами. Хвостовиком называют заднюю часть 6 вала, которая в ав​томобильных двигателях заканчивается фланцем 7, снаб​женным отверстиями для крепления маховика. В торце хво​стовика растачивают гнездо 8 под опорный подшипник пер​вичного вала коробки передач, а на цилиндрической его поверхности размещают маслоотражательный буртик 10 и маслоотгонную нарезку (спиральную канавку) 9 или же делают гладкую шейку под уплотнительный сальник.

Носком называют переднюю часть 1 вала, на которой устанавливают: шестерню привода газораспределения, мас​лоотражатель и шкив вентилятора, а в резьбовое отверстие 15 с торца - храповик, необходимый для проворачивания коленчатого вала при пуске двигателя вручную. Если руч​ной пуск не предусмотрен, то вместо храповика ставят болт, обеспечивающий только крепление деталей на носке вала. В канавку 2 закладывают шпонку, фиксирующую в строго за​данном положении шестерню привода газораспределения и удерживающую от проворачивания на носке другие детали. В каждом современном двигателе, привод для работы клапанов осуществляется с помощью цепи или зубчатого ремня от звездочки, установленной на переднем конце коленчатого вала. Масляный насос сейчас, как пра​вило, расположен вокруг переднего носка коленчатого вала (хотя альтернативой является масляный насос, погруженный в масло в поддоне и приводимый в действие шестернями от коленчатого вала). Коленчатый вал должен также приводить в действие все другие вспомогательные устройства: водяной насос, генератор, насос гидроусилителя, компрессор конди​ционера. Сегодня наиболее распространен способ привода этих устройств с помощью длинного многоручьевого рем​ня, охватывающего змеевидным образом приводной шкив, расположенный на носке коленчатого вала, и шкивы вспо​могательного оборудования (с успокоителями и натяжителями там, где это необходимо).
Это изящное решение приносит некоторые неприятнос​ти: все шкивы должны находиться в одной плоскости, а если ремень разрывается, все сразу отказывает. Но современные широкие, тонкие и тщательно сконструированные ремни никогда не рвутся, во всяком случае, при обычных обстоя​тельствах, в отличие от старых клиновидных ремней, кото​рые были во много раз более подвержены износу и разру​шениям.

Противовесы 14 устанавливают на щеках 13 со стороны, противоположной кривошипу; в многооборотных двигате​лях они служат для полной или частичной разгрузки корен​ных опор от местных центробежных сил. Используют их и в целях уравновешивания двигателей, например, от продоль​ного момента.

Для увеличения износостойкости шеек вала наружные поверхности их закаливают токами высокой частоты на глубину примерно 3 мм до твердости не менее 45...55 НRС и тщательно обрабатывают (шлифуют и полируют, причем овальность шеек не должна превышать 0,01 мм). Толщину закаленного слоя выбирают с учетом уменьшения диаметра шеек от перешлифовок при ремонтах двигателя.
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Шейки вала с целью уменьшения его веса часто выпол​няют полыми, что легко достигается при отливке валов (рис. 27). Масло от коренных к шатунным шейкам подают здесь с помощью трубочек, которые запрессовывают в от​верстия, просверленные через стенки полости коренных шеек. Эти каналы выполняют жизненную задачу снабжения подшипников маслом под определенным давлением, создаваемым насосом. Без масла двигатель быстро выйдет из строя. Даже несколько секунд масляного голодания, например, если масляный насос, рас​положенный в поддоне, приоткроется во время сильного наклона автомобиля при низком уровне масла, может выз​вать серьезное повреждение двигателя. Не существует спо​соба адекватной смазки подшипников, кроме подачи масла под давлением.
Для фиксации трубочек в нужном положении их слегка изгибают, как показано на рис. 27, а. Полости 1 в ша​тунных шейках, закрытые с двух сторон резьбовыми проб​ками, образуют грязеуловители. Однако отверстия 4 для по​дачи масла к шатунным подшипникам при таком соосном с шейкой расположении полости должны быть просверлены на уровне оси шейки или несколько ниже ее и перпендику​лярно плоскости кривошипа. Тогда взвешенные в масле твердые тяжелые частицы, включая продукты износа, от​брасываемые центробежной силой к наиболее удаленным от оси вращения стенкам полости, не попадают в шатунные подшипники.

Дополнительная центробежная очистка масла в грязе​уловителях шатунных шеек получила широкое распростра​нение в двигателестроении. Шатунные шейки кованых ва​лов с этой целью специально рассверливают. Получаемые таким образом грязеуловители изображены на рис. 26, а, б и рис. 27, б, в, где показаны кривошипы рядных и V‑образных двигателей. Подвод масла к шатунному подшипнику осу​ществляют иногда через медную трубочку, погружаемую своим заборным концом непосредственно в грязеулавливающую полость. На каждой шатунной шейке V‑образных двигателей размещают по два шатуна, поэтому и грязеулавливающие полости 4, закрываемые резьбовыми пробками 3 (см. рис. 26, а), высверлены здесь с двух сторон кривошипа, масло в которые подводят по каналу 5 от коренных шеек 12. При наличии на шейке одного шатуна достаточно одной полости, выполненной по схеме рис. 27, б.

Размеры (диаметр и длину) шеек вала выбирают с уче​том ранее выполненных конструкций, а затем уточняют их поверочным расчетом. Шатунные шейки у каждого вала, как правило, имеют одинаковый размер, а коренные часто различаются своей длиной. Наибольшую длину обычно имеют крайние шейки, особенно задняя шейка, примыкаю​щая к хвостовику вала, несущая дополнительную нагрузку от маховика и сцепления. Так, длина задней шейки колен​чатого вала ЗИЛ-130 составляет 45 мм против 31 мм у дру​гих его коренных шеек. Разные по длине коренные шейки в дизелях Д-144, Д-240, А-41Т, а вот в дизеле Д-160 и бензи​новом двигатель ЗМЗ-66 все коренные шейки одинаковой длины. Это позволяет применять взаимозаменяемые вкла​дыши для всех коренных подшипников, что экономически более оправдано. Наряду с крайними шейками в ряде кон​струкций удлиняют средние коренные опоры (например, дизель Д-260Т), если это требуется по условиям компонов​ки двигателя, но в целом длину коренных шеек вала стре​мятся уменьшить. Чем короче шейки меньше общая длина вала, тем большую жесткость приобретает его конструкция.

Жесткость вала повышается также за счет перекрытия ше​ек. Это особенно резко проявляется в современных короткоходных автомобильных двигателях, у которых сумма ра​диусов rк+rш коренной и шатунной [image: image32.png]Puc. 25. ITonaga Macyia K IIaTyHHBIM IeHKaM KONEHYATHIX BAJIOB:
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шеек всегда бывает больше радиуса r кривошипа (рис. 28, б).

Для повышения общей и усталостной прочности вала сопряжение его щек с шейками выполняют с плавными пе​реходами (рис. 28, б) – галтелями. Радиусы галтелей реко​мендуется выбирать в пределах 0,06...0,1 от диаметра шеек, но поскольку развитые галтели уменьшают активную длину шеек (их цилиндрическую часть, находящуюся под вкла​дышами), то целесообразно галтели делать двойными: от шейки к технологическому пояску с радиусом r1 (основная доля радиусного перехода) и далее к телу щеки с радиусом r2, как показано на рис. 28, б. С целью увеличения радиуса галтели выполняют иногда в виде так называемого под​нутрения (см. рис. 26). Небольшой технологический поясок в зоне сопряжения щек с шейками является обязательным элементом конструкции вала. При обработке вала он предо​храняет шлифовальный круг от возможного опасного удара щеки. Щеки вала имеют овальную, круглую или призмати​ческую (прямоугольную) формы. Призматические щеки наиболее простые, но по условиям прочности они получа​ются сравнительно толстыми, что переутяжеляет вал и уве​личивает его габарит. Поэтому валы с призматическими щеками выполняют с округлыми кромками и углами (рис. 28, а). Следует отметить, что с целью уменьшения массы вала малонагруженные части щек (кромки со стороны, про​тивоположной сопряжению с шейками вала) при любой их форме срезают, как показано на рис. 28, а-д.

Круглые щеки (рис. 28, в) удобны для механической об​работки и обладают достаточной прочностью при относи​тельно малой толщине. Круглые щеки имеют, например, коленчатые валы V-образных двенадцати цилиндровых дизелей ЯМЗ-240 и Д-12. Такие щеки можно использовать не​посредственно в качестве коренных опор на подшипниках качения. В этих случаях применяют иногда разборные ко​ленчатые валы, снабжаемые шариковыми или роликовыми подшипниками (рис. 28, е).

Овальные щеки (рис. 28, б) по своей прочности мало, чем уступают круглым щекам, но при такой их форме уда​ется лучше использовать металл и обеспечивать плавные переходы между отдельными элементами конструкции вала, поэтому их широко применяют в автомобильных быстро​ходных двигателях.

Противовесы, изготовленные отдельно от щек, крепят к ним на шпильках или болтах (рис. 28, г, д). Гайки шпилек и болты тщательно при этом блокируют от возможного ос​лабления затяжек. Иногда их прихватывают электросвар​кой. Толщину противовесов выбирают такой, чтобы при ремонте двигателя последние не затрудняли перешлифовку шеек вала.
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Конструкция коленчатого вала значительно отличается в зависимости от величины давлений, развиваемых при сгорании. Коленчатый вал турбодизеля с непосред​ственным впрыском Duratorq DI для Ford Mondeo (рис. 29), изготавливаемый ковкой, имеет большой переход между коренными и шатунными подшипниками и восемь противовесов, по два на каждый цилиндр. Участки поверхности между шейками и щеками самые уязвимые для концентрации нагрузок и поэтому для их, обработки применяется специальная технология, чтобы гарантировать необходимую величину переход​ного радиуса, который дает возможность избежать риска появления трещин на поверхно​сти, которые, в свою очередь, могут привести к усталостному разрушению. С другой стороны, существенно меньше нагруженный коленчатый вал 4-цилиндрового бензинового двигателя Mondeo, изготавливается литьем из чугуна и имеет только четыре противовеса, что дает возможность изготовить двигатель существенно легче.
Подшипники коренных опор автомобильных двигателей изготовляют в виде тонкостенных биметаллических или триметаллических вкладышей, аналогичных с вкладышами шатунных подшипников. От последних они отличаются только большей толщиной стальной ленты, из которой их штампуют. Для большинства отечественных двигателей применяют вкладыши коренных подшипников с общей толщиной 2,4 мм.

Фиксация вала от осевого смещения осуществляется в коренных опорах; смещения допускают в пределах всего 0,2 мм. Как правило, для фиксации используют только одну из коренных опор, с тем, чтобы при тепловом расширении со​хранялась возможность перемещения, как самого вала, так и элементов остова двигателя. Такими являются либо крайние опоры (задняя – в двигателях ЯМЗ-236, СМД-62, А-41Т, Д-240, ВАЗ; у носка вала – во всех двигателях ЗМЗ и ЗИЛ-130), либо средняя опора (двигатели Д-160Т, Д-Ц4). При косозубом шестеренчатом или цепном приводе кулачкового вала газораспределения для фиксации вала рекомендуется использовать переднюю коренную опору. 

На рис. 30 показана типичная фиксация вала для двигателей ЗМЗ и других, когда используют переднюю коренную опору. Осевое перемещение вала воспринимается здесь дву​мя упорными шайбами 5 и 6, изготовленными из листовой стали с нанесенным на одну их сторону антифрикционным слоем. Передняя шайба 6 подшипниковой стороной обраще​на к упорной стальной шайбе 7, посаженной на шпонке 8 и зажатой между распределительной шестерней 9 и торцом первой коренной шейки вала. Стальная полированная шай​ба, опираясь на подшипниковый слой шайбы 6, ограничива​ет перемещение вала назад. Задняя шайба 5 подшипниковой стороной обращена к технологическому отшлифованному буртику передней щеки и ограничивает перемещение вала вперед. От проворачивания шайбу 6 удерживают двумя штифтами 4, запрессованными в стенку блока и крышку пе​реднего коренного подшипника, а шайба 5 – выступом (зу​бом), который входит в паз, сделанный на крышке 10 корен​ного подшипника. Величину осевого перемещения выдер​живают в пределах 0,075...0,175 мм за счет подбора толщи​ны передней шайбы 6. При фиксации коленчатого вала с ис​пользованием средней или задней коренной опоры приме​няют не шайбы, а полукольца 15, которые устанавливают на штифтах.

Уплотнение вала автомобильных двигателей на выходе из картера должно быть особенно надежно, иначе возможна как утечка масла из поддона, так и проникновение пыли в картерную полость двигателя.
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Утечка масла повышает его расход, но опасно и проникновение пыли, вызывающей аб​разивный износ трущихся деталей кривошипно-шатунного механизма.

Коленчатый вал уплотняют с помощью различных саль​ников, а также масло- и пылеотражающих устройств. Уп​лотнение носка вала двигателя ЗМЗ-66 (рис. 30, а) состоит из самоподжимного резинового сальника 13, который вмон​тирован в штампованный ободок, выполненный заодно целое с деталью, образующей маслоотводный кольцевой же​лобок, и вместе с ним запрессован в гнездо крышки 3 рас​пределительных шестерен. Чтобы уменьшить приток масла к сальнику 13, кроме приданного ему маслоотводного же​лобка на крышку 3 напрессовывают еще одну штампован​ную деталь, образующую второй маслоотводной кольцевой желобок 12, а на вал устанавливают штампованную маслоотражающую шайбу 11, вращающуюся вместе с последним. Маслоотражатель, состоящий из фасонной шайбы 7 и же​лобка 12, обеспечивает первичную стадию отвода масла, от носка вала. С внешней стороны отверстие в крышке 3, через которое проходит носок вала, защищено штампованным пылеотражателем 7, напресованным на ступицу 1 и вра​щающимся вместе со шкивом 16 привода вентилятора. Пылеотражатель 14 препятствует проникновению к сальнику и в картер пыли. В большинстве случаев применяют более простые уплотнительные устройства (рис. 30, б, в), но все они имеют сальник 13, маслоотражатель 11 и желобок 12, который предусматривают иногда в самой литой крышке 3 (двигатель Д-144 и др.). Защиту сальника от излишнего притока к нему масла применяют во многих конструкциях (двигатели Д-240, ЗИЛ-130, ЯМЗ-238Н и др.).

Для уплотнения заднего конца коленчатого вала – хво​стовика применяют сальники 3 из прографиченного асбе​стового шнура (рис. 31, а), который укладывают в канавки, прорезанные в блоке цилиндров и в крышке коренного подшипника или в специальном отдельном сальникодержателе, которым снабжают двигатель. Поскольку разъем кар​тера в рассматриваемом двигателе расположен ниже оси коленчатого вала, то сальникодержатель 4 имеет еще до​полнительные боковые резиновые уплотнения 5, предот​вращающие утечку масла через его вертикальный стык.

Надежное уплотнение заднего конца вала обеспечивают также совместным действием маслоотражательного буртика 9 с маслосгонной нарезкой 10, которую успешно применяют как самостоятельное устройство или в сочетании с прографиченными сальниками. Маслосгонная нарезка представля​ет собой спиральную канавку, содержащую всего два-три полных витка, обеспечивающих отвод масла в сторону картера (например, по каналу 2). На коленчатых валах ав​томобильных и тракторных двигателей такую нарезку де​лают правой (если смотреть со стороны носка вала). Наибо​лее распространены уплотнения, состоящие из резинового
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самоподжимного сальника, маслоотражателя, и маслоотводной канавки, как, например, в двигателях КамАЗ-740, СМД-62, Д-144 и др. Во всех случаях масло полностью воз​вращают в поддон картера двигателя.

Схемы компоновок коленчатого вала выбирают так что​бы вне зависимости от тактности двигателя, числа и распо​ложения цилиндров обеспечивалось равномерное чередова​ние рабочих ходов. Так, в однорядных двигателях колена вала, равноотстоящие от его середины (от оси симметрии), располагают с этой целью в одной плоскости, т.е. придают им зеркальное расположение.

Чередование рабочих ходов в цилиндрах называют по​рядком работы двигателя. Для принятого взаиморасполо​жения шатунных шеек вала или угла сдвига его колен суще​ствуют несколько порядков работы, но используют тот из них, который обеспечивает более равномерное распределе​ние нагрузки по длине вала. Последовательно работающие цилиндры двигателя должны отстоять друг от друга как можно дальше. Типичные схемы компоновок коленчатых валов четырехтактных двигателей и предпочтительный для них порядок работы приведены в табл. 1.

В четырехцилиндровых двигателях рабочие ходы чере​дуются через интервалы, равные 720°/4=180°. В рядных двигателях этому условию удовлетворяет коленчатый вал, колена которого попарно расположены в одной плоскости – два крайних повернуты на 180° относительно двух средних, поэтому при вращении вала поршни крайних (первого и четвертого) и средних (второго и третьего) цилиндров име​ют встречное движение, облегчая уравновешивание двига​теля. Последовательность чередования тактов в цилиндрах такого двигателя приведена в табл. 2. В шестицилиндро​вых двигателях чередование рабочих ходов составляет 720°/6=120° угла поворота коленчатого вала, а угол смеще​ния колен у вала равен 120° как для однорядного, так и для двухрядного расположения цилиндров. При однорядном расположении цилиндров первые три колена вала смещают​ся относительно друг друга на 120°, а последующие три имеют зеркальное с ними расположение. Следовательно, одинаковое направление имеют шестое с первым, пятое со вторым и четвертое с третьим коленами. Возможные ком​бинации из трех этих пар колен обеспечивают два (табл. 2) различных варианта их расположения, причем каждый из них обеспечивает четыре порядка работы цилиндров с равномерным чередованием рабочих ходов. Однако для практического использования принимают наивыгоднейший, представленный в табл. 3.
В практике применяют также V-образные шестицилиндровые двигатели с расположением кривошипов под углом 120°, а осей цилиндров под 90°  (см. схему 6-V, табл. 1). Такие двигатели компактнее соответсвующих рядных, но рабочие ходы в них чередуются через 90° и 150°, т.е. неравномерно. Поэтому предпочтительны с этой точки зрения двигатели V-6, в которых смещение кривошипов и расположение осей цилиндров составляют 60°.
Таблица 1 – Типовые схемы компоновок коленчатых

валов 4-тактных двигателей
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Таблица 2 – Последовательность чередования тактов в

4-цилиндровом двигателе
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Таблица 3 – Последовательность чередования тактов в

6-цилиндровом двигателе
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Для восьмицилиндровых двигателей равномерное чере​дование рабочих ходов соответствует 720°/8=90° угла пово​рота вала. В однорядных двигателях такого чередования ра​бочих ходов достигают путем смещения одной группы из 4 кривошипов относительно другой на угол 90°. Коленчатый вал имеет при этом форму, соответствующую, двум колен​чатым валам четырехцилиндровых двигателей, состыкован​ным между собой так, что кривошипы их имеют зеркальное, расположение, показанное на схеме 8-Р (см. табл. 1).

Современные автомобильные восьмицилиндровые дви​гатели строят двухрядными с расположением цилиндров под углом 90° и снабжают коленчатым валом с крестооб​разным несимметричным расположением кривошипов. При такой компоновке наряду с равномерным чередованием ра​бочих ходов легко достигается хорошее уравновешивание двигателя с помощью противовесов.

В двенадцатицилиндровых V-образных двигателях применяют коленчатые валы, аналогичные с рядными шестицилиндровыми (см. схему 12-V, табл. 1), но каждый их кривошип несет по два шатуна. Чтобы обеспечить равномерное, т.е. через каждые 60° угла поворота вала, чередование рабочих ходов, оси цилиндров в таком двигателе располагают под углом 60°.

Коленчатый вал должен быть защищен от крутильных колебаний при его вращении, другими словами, защищен от риска вибраций одного из концов вала относительно другого, при последо​вательном воздействии на него рабочих ходов, передающихся шатунами (визуально крутильные колебания легче пред​ставить себе, как будто маховик вращается вперед-назад, при неподвижном переднем конце вала). Некоторые колебания неизбежны, потому что коленчатый вал нельзя сделать бес​конечно жестким; необходимо гарантировать, что колебания будут погашены до того, как смогут нанести ка​кой-либо вред. С крутильными колебаниями столкнулись на двигателях первых автомобилей, когда при вращении вала наступал резонанс, колебания становились все больше и больше, а затем наступала его поломка, обыч​но между коренным подшипником и щекой. Сущность таких колебаний можно понять на примере упругого стержня неподвижно закрепленного с одной стороны и несущего массу на другой. Если далее свободный конец стержня закрутить на некоторый угол и отпустить, то под действием своей упругости и инерционности закрепленной на нем массы он будет со​вершать угловые колебания с определенной частотой (периодом). Стоит только к такой колеблющейся системе приложить внешнюю силу, периодически дейст​вующую с той же частотой, как возникает явление резонан​са (ритмичное раскачивание), вызывающее непрерывное увеличение амплитуды углового колебания стержня и в ко​нечном итоге разрушение его.

Аналогично этому раскачивается и коленчатый вал, к кривошипам которого прикладывают внешние силы, дейст​вующие периодически с частотой, зависящей от частоты вращения вала, тактности двигателя и числа цилиндров. При совпадении периода действия на вал какой-либо гар​монической составляющей этих сил с периодом собствен​ных его колебаний наступает резонанс. Частоту вращения вала, при которой возникают резонансные колебания, назы​вают критической, т.е. опасной для прочности системы. Если при расчете вала на крутильные колебания резонанс гармоники какого-либо порядка, наступающий в рабочей зоне частоты вращения вала, окажется опасным для прочно​сти вала, то изменяют динамическую систему вала путем изменения его жесткости. Если конструктивно это невы​полнимо, то ставят гаситель колебаний, настроенный на га​шение колебаний данной формы, определяющейся их час​тотой.

Коленчатые валы двигателей современных автомобилей обычно настоль​ко жесткие, что теоретически резонанс может наступить только при оборотах вала, намного превышающих макси​мально возможные. Несмотря на это, многие двигатели обо​рудованы «гасителями крутильных колебаний», поглощаю​щими энергию и сводящими вибрации к абсолютному ми​нимуму, обеспечивая необходимый комфорт.

Гасители крутильных колебаний (демпферы) служат для уменьшения возникающих при работе двигателя упру​гих угловых колебаний.
Принцип действия гасителей крутильных колебаний ос​нован на частичном поглощении энергии (возникающего крутильного колебания коленчатого вала), затрачиваемой на работу трения в гасителе. Гасители устанавливают на носке вала или в непосредственной его близости, где угловые ко​лебания имеют максимальную величину.

В автомобильных двигателях применяют гасители внут​реннего или молекулярного трения и жидкостного трения.

Наиболее простыми являются гасители молекулярного трения (рис. 32, а), известные под названием резиновых демпферов, основанные на том, что резина обладает большим внутренним трением и допускает значительные деформации. Свободная инерционная масса 1, форму которой определяют по конст​руктивным соображениям, привулканизирована в них слоем резины 2 к штампованному фланцу 3, который жестко кре​пят к ступице шкива привода вентилятора. Кру​тильные колебания коленчатого вала вызывают колебатель​ные движения массы 1 относительно носка вала: при нарас​тании угловой скорости вала инерционная масса 1 отстает, а с замедлением – она опережает движение вала.

Вследствие этого в слое резины возникает внутреннее молекулярное трение, поглощающее часть энергии кру​тильных колебаний вала. Эта энергия превращается в теп​лоту и рассеивается в атмосферу. Резиновые гасители изме​няют амплитуду угловых колебаний вала, двигателя и спо​собствует, поэтому уменьшению возникающих в нем на​пряжений. Такие демпферы достаточно эффективны, про​сты по устройству и надежны в работе, но из-за старения резины эффективность их со временем снижается, к тому же упругие свойства резины зависят от ее температурного состояния.
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Рис. 32 – Гаситель крутильных колебаний:

а - гасители молекулярного трения; б - гасители жидкостного трения
В настоящее время широко стали применять гасители жидкостного трения (рис. 32, б), в которых используют си​ликоновую жидкость, обладающую большой вязкостью и малой зависимостью от температуры в рабочих пределах. В замкнутое кольцевое, пространство 4 корпуса 5 силиконо​вого гасителя помещают свободную инерционную массу в виде кольца 1, а в кольцевую полость заливают силиконо​вую жидкость, в которой должна колебаться (перемещаться) масса 1. Трение, возникающее между вязкой жидкостью и свободной инерционной массой, обеспечивает гашение (ос​лабление) крутильных колебаний вала.
2.3.4. Маховик
Маховик уменьшает неравномерность вращения коленчатого вала, накапли​вает энергию во время рабочего хода, необходимую для вращения вала и тече​ние подготовительных тактов, и выво​дит детали кривошипно-шатунного ме​ханизма из мертвых точек. Энергия, накопленная маховиком, обличает пуск двигателя и обеспечивает трогание автомобиля с места. В шести- и восьмици​линдровых двигателях, в которых рабо​чий ход совершается одновременно в двух цилиндрах (перекрытие рабочих ходов), некоторые функции маховика становятся несущественными. Поэтому с увеличением числа цилиндров в двига​телях размеры маховика уменьшаются.

Типичная конструкция махо​вика автомобильного двигателя представлена на рис. 31, б. Маховики отливают из чугуна в виде диска 7 с массивным ободом и проводят динамическую его балансировку в сборе с коленчатым валом для того, чтобы в максимальной степени уменьшить влияние неуравновешенных центро​бежных сил, вызывающих вибрации двигателя на опорах и ускоренное изнашивание подшипников. На обод маховика на​прессовывают зубчатый венец, предназ​наченный для пуска двигателя электри​ческим стартером.
В автомобильных двигателях маховик крепят к хвосто​вику вала, имеющему чаще всего форму фланца. Болты 14 крепления маховика ввертывают во фланец 1 или вставки 12, затягивают динамометрическим ключом и тщательно фиксируют (шплинтуют шайбами 13). Маховик центрируют по наружной поверхности фланца 1 с помощью выточки, а положение его относительно коленчатого вала фиксируют установочным штифтом 8. Для этой цели используют также несимметричное расположение самих болтов крепления ма​ховика (двигатели ЗМЗ, ЗИЛ-130 и др.). Зачастую коленчатые валы оборудуются двухмассовым маховиком, как, например, коленчатые валы Ford Mondeo. Разделение маховика на две отдельные массы, связанные между собой пружинными элемента​ми, уменьшает и гасит вибрации, которые в против​ном случае возникают в рабочем диапазоне оборотов и нагрузок.

Для прокрутки вала при пуске двигателя электрическим стартером на обод маховика напрессовывают зубчатый ве​нец 6. На цилиндрической поверхности маховика наносят метки и надписи, определяющие момент прохождения в.м.т. поршнем первого цилиндра.

На торцовую шлифованную поверхность маховика опи​рается фрикционный диск сцепления, кожух которого при​крепляют к маховику.

В силовых передачах автомобилей с гидротрансформа​тором или гидромуфтой маховик отсутствует, а функции его выполняет маховая масса колеса гидротрансформатора.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В учебном пособии рассмотрены общие вопросы устройства автомобильных двигателей, а также описана работа, конструктивные и эксплуатационные особенности одной из основных систем автомобильного двигателя внутреннего сгорания – кривошипно-шатунного механизма. Конечно, в настоящем учебном пособии освещены далеко не все нюансы и особенности конструкции современных автомобильных двигателей. Однако главной задачей при написании пособия явилось освещение основных принципов конструирования двигателей внутреннего сгорания, достаточных для приобретения необходимых навыков, предусмотренных образовательным стандартом на направлению подготовки дипломированного специалиста «Эксплуатация наземного транспорта и транспортного оборудования». Конструкции автомобилей и автомобильных двигателей постоянно совершенствуются, поэтому специалисту в области автосервиса в своей практической деятельности необходимо не ограничиваться использованием сведений, полученных из данного учебного пособия, а также других пособий и учебников, а следует внимательно следить за новыми достижениями науки и техники по отечественной и зарубежной специальной литературе, анализировать и обобщать практический и теоретический опыт.
Описание остальных механизмов и систем и в частности работа механизма газораспределения (ГРМ) будет изложена в следующих частях учебного пособия.
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Рис. 3 – Двухтактный двигатель внутреннего сгорания Ford





Рис. 4 – Роторно-поршневой двигатель «Renesis» от Mazda





Рис. 11 – Цилиндры двигателя жидкостного охлаждения:


1 – стенки цилиндра; 2 – стенки рубашки охлаждения; 3 – полость рубашки охлаждения; 4 – короткая противоизносная вставка; 5 – сухая гильза; 6 – сухая легкосъемная гильза; 7 – легкосъемная гильза; 8 – резиновое уплотнительное кольцо; 9 – медное уплотнительное кольцо





Рис. 12 – Прокладки уплотнения плоскостей стыка


головки и цилиндров:


а – сталеасбестовая армированная стальной сеткой или тонким стальным профилированным листом; б – цельнометаллическая прокладка в сборе с головкой и цилиндром; в – комбинированное уплотнение (КамАЗ); г – медно-(стале)асбестовые прокладки;


1 – головка; 2 – уплотнение газового стыка; 3 – гильза; 4 – блок-картер; 5 – уплотнения водомасляных стыков





Рис. 13 – Неподвижные детали кривошипно-шатунного механизма V-образных бензиновых двигателей ЗМЗ:


1 – верхняя часть картера; 2, 3, 4, 8 – шпильки крепления передней крышки;  5 – самоподвижной сальник уплотнения носка коленчатого вала; 6 – передняя крышка блока; 7 – прокладка; 9, 14, 15, 16 – шпильки крепления головок блока цилиндров; 10 – головка блока цилиндров; 11 – прокладка головки блока; 12 – легкосъемная гильза цилиндра; 13 – медное уплотнительное кольцо





Рис. 14 – Конструкция поршня и его элементов





Рис. 15 – Поршни автомобильных и тракторных двигателей:


а – ЗИЛ-130; б – КамАЗ; в – форсированного дизеля


с масляным охлаждением





Рис. 17 – Конструкция поршневого кольца и эпюры упругого радиального давления его на стенки цилиндра





Рис. 18 – Компрессионные поршневые кольца





Рис. 19 – Схема уплотнения цилиндров от прорыва газов:


1 – поршневое кольцо; 2 – стенка цилиндра; Р – давление газов





Рис. 20 – Маслосъемные поршневые кольца





Рис. 21 – Поршневые пальцы





Рис. 22 – Шатуны двигателей:


а – дизельного; б – бензинового; 1 – верхняя головка шатуна; 2 – втулка верхней головки; 3 – стержень; 4 – нижняя головка; 5 – гайка шатунного болта; 6 – крышка нижней головки; 7 – вкладыши нижней головки; 8 – шатунный болт; 9 - шплинт





Рис. 23 – Верхняя головка шатуна





Рис. 24 – Нижняя головка шатуна





Рис. 25 – Сочлененные шатуны:


а - вильчатой конструкции; б – с прицепным шатуном





Рис. 26 – Конструкции коленчатых валов:


а – вал V-образного восьмицилиндрового двигателя ЗИЛ-130; б – вал четыхцилиндрового дизеля Д-240; I, II, III, IV – шатунные шейки





Рис. 27 – Подача масла к шатунным шейкам коленчатых валов:


а – литого вала; б – кованого вала рядного двигателя; в – кованого вала V�образного двигателя; 1 – грязеуловитель; 2 – заглушка; 3 – коренная шейка; 4 – каналы подвода масла к поверхности шатунной шейки





Рис. 28 – Конструкция щек коленчатого вала и


крепление к ним противовесов





Рис. 29 – Коленчатый вал турбодизеля с непосред�ственным впрыском Duratorq DI для Ford Mondeo





Рис. 30 – Фиксация коленчатого вала и уплотнение его


носка в двигателях: а – ЗМЗ-66; б – Д-144; в – Д-240;


1 – ступица шкива; 2, 8 – шпонки; 3 – крышка распределительного вала; 4 – штифт; 5, 6 – упорные подшипниковые шайбы; 7 – стальная шайба; 9 – шестерня коленчатого вала; 10 – крышка коренного подшипника; 11 – маслоотражатель; 12 – маслоотводной желобок; 13 – самоподвижной резиновый сальник с маслоотводным желобом; 14 – пылеотражатель; 15 – полукольца; 16 – шкив привода вентилятора





Рис. 31 – Хвостовик коленчатого вала в сборе с маховиком


и уплотнение хвостовика:


а – элементы уплотнения хвостовика вала ЗМЗ-66; б - элементы уплотнения хвостовика вала с маслоотражательным буртиком и маслосгонной нарезкой; в – уплотнение хвостовика в двигателе Д-260; г – уплотнение хвостовика в двигателе Д-144
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