
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №4 

119 

DOI: 10.34031/2071-7318-2023-8-4-119-126 

Пегачков А.А. 

Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет  

Е-mail: pegachkov@yandex.ru 

ПОВЫШЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛА РАБОТОСПОСОБНОСТИ  
РЕГУЛИРУЕМЫХ МЕХАНИЗМОВ НА ПРИМЕРЕ СИСТЕМЫ 

ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДВИГАТЕЛЯ КАМАЗ 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы, связанные с повышением потенциала работо-

способности регулируемых механизмов, на примере системы газораспределения двигателя КАМАЗ се-

рии 740.735. В первую очередь проводится теоретический анализ и рассматриваются различные под-

ходы к оценке потенциальной работоспособности регулируемых механизмов, после чего проводится 

анализ всех составляющих, напрямую влияющих на значение запаса потенциальной работоспособно-

сти как для регулируемых механизмов в целом, так и для газораспределительных механизмов. При 

этом основной задачей является оптимизация технологического процесса производства газораспре-

делительного механизма двигателей КАМАЗ, с целью приращения потенциала работоспособности, 

для чего вводится обобщенный показатель «время-сечение», параметры которого исследуются экс-

периментально, с дальнейшим анализом и расчетом экспериментальных данных с использованием 

программного обеспечения STATISTICA DOE. С ее помощью выполнялось проведение дисперсионного 

анализа результатов многофакторного эксперимента, где использовалась методика, основанная на 

принципе разложения суммарной дисперсии на составляющие по отдельным факторам для впускного 

и выпускного клапанов. В результате проведенных исследований принято решение об исследовании 

состояния выбранной системы газораспределения уже в период эксплуатации (до первого ТО), что 

позволит повысить достоверность оценки запаса потенциальной работоспособности исследуемого 

узла.  
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Введение. При решении определенного 

круга задач, направленных на обеспечение каче-

ства изделий машиностроения при снижении их 

себестоимости, используется понятие «потен-

циал работоспособности». В частности, этот тер-

мин используется авторами [1–3] для решения за-

дач по обоснованию оптимизации допусков дета-

лей, а также оптимизации как технологических 

процессов сборки, так и технологических процес-

сов производства. 

Решение подобных задач во многом может 

осложняться их многоплановостью и структур-

ной сложностью, поэтому в процессе решения 

предлагается использовать обобщенные показа-

тели, достаточно чутко реагирующие на любые 

изменения и корректировки в анализируемой си-

стеме.  

В качестве одного из таких показателей 

можно использовать средние затраты на повыше-

ние долговечности сборочной единицы или не-

скольких единиц, повышающих потенциал рабо-

тоспособности всего узла.  В структуре этого по-

казателя потенциал работоспособности участ-

вует лишь своей частью – изменением или при-

ращением потенциала, вызванным регулировоч-

ными воздействиями, проводимыми на финиш-

ных операциях [3, 4].  

Отметим, что такие приращения потенциала 

возможно получить неоднократно, уже и во 

время эксплуатации, путем проведения регули-

ровочных операций. В настоящей статье рассмат-

ривается повышение потенциала работоспособ-

ности регулируемых механизмов только на этапе 

производства, а повышение потенциала уже на 

этапе эксплуатации – задача, которая будет логи-

ческим продолжением данных исследований.  

Анализ потенциальной работоспособно-
сти регулируемых механизмов. Назовём изме-

нение запасом потенциальной работоспособно-

сти F, а предлагаемый показатель R – эффектив-

ностью функционирования технологической си-

стемы рассматриваемого узла или подсистемы 

машины: 
C

R ,
F


                             

(1) 

где C – средние затраты на повышение потенци-

альной работоспособности рассматриваемой 

подсистемы; 

F – средний запас повышения потенциаль-

ной работоспособности, формируемый при этом. 

Если оценка величины затрат C не вызовет 

затруднений, то определение величины F  – за-

дача, требующая рассмотрения на методическом 

уровне, где методика должна быть основана на 
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использовании теории точности механизмов, 

теории надежности и моделях повышения рабо-

тоспособности машин. 

Потенциал работоспособности может быть 

выражен различными характеристиками, измене-

ние которых могло бы наглядно оценивать состо-

яние узла в целом. В качестве такой характери-

стики может быть использован обобщенный по-

казатель качества, характеризующий как техни-

ческое состояние узла, так и запас его потенци-

альной работоспособности. 

Отметим, что такой показатель должен отве-

чать следующим требованиям: 

1. оказание непосредственного влияния на 

состояние узла или механизма в целом, подсисте-

мами которого которой являются его детали; 

2. показатель должен быть расчетным и ди-

агностируемым; 

3. показатели качества элементов или сбо-

рочных единиц изделия или узла, а также другие 

выходные показатели должны приводится к нему 

тем или иным образом. 

Дополнительно, хотелось бы отметить, что 

для подавляющего числа механизмов основным 

показателем состояния считается так называемая 

«ошибка» или зазор механизма [3, 5, 6], однако 

она не всегда в явной форме отражает влияние 

состояния механизма на систему высшего уровня 

и в конечном итоге требует проведения дополни-

тельных исследований, направленных на уста-

новление связи ошибки механизма с состоянием 

системы.  

Согласно формуле (2), запас потенциальной 

работоспособности F равен разности между эта-

лонным значением выбранного показателя, фор-

муемым при изготовлении F0, и реальным значе-

нием этого же показателя у конкретного узла, со-

ответствующим предельному допустимому зна-

чению Fn: 

F = F0 – Fn.                               (2) 

Приближение значений показателей к пре-

дельно допустимым обуславливает необходи-

мость проведения определенного комплекса ме-

роприятий по повышению значения потенциала. 

Однако, методы повышения потенциала работо-

способности обусловлены конструктивными 

особенностями изделия, поэтому могут быть ре-

ализованы различными методами. 

Прежде всего, увеличение значения потен-

циала работоспособности, выраженного выход-

ным показателем состояния механизма, предла-

гается обеспечить с помощью регулирования во 

время дополнительных финишных операций,  до-

полняющих производственный процесс. Повы-

сить  потенциал работоспособности возможно 

также с помощью определенного количества ре-

гулировок «n».  

Для регулируемых механизмов исходное 

значение потенциала работоспособности - это 

сумма как минимум двух составляющих: 
н в

0 0 0F F F ,                            (3) 

где н

0F  – невосстанавливаемая составляющая по-

тенциала; 
в

0
F  – восстанавливаемая составляющая по-

тенциала. 

В качестве невосстанавливаемой составляю-

щей потенциала работоспособности регулируе-

мых механизмов выступает часть величины F0, 

которая может быть компенсирована изменением 

размеров составляющих звеньев при изготовле-

нии, и не может быть компенсирована регулиров-

кой на финишных операциях производственного 

процесса. В качестве восстанавливаемой состав-

ляющей потенциала выступает часть величины 

F0, которая может быть компенсирована регули-

ровочными воздействиями на финишных опера-

циях. 

Модель потребления запаса потенциальной 

работоспособности подтверждает, что необходи-

мость регулировочных воздействий определя-

ется не по действительному значению потенци-

ала, а лишь по расхождению действительного об-

щего значения потенциала механизма и действи-

тельного значения невосстанавливаемой состав-

ляющей на момент времени tк. Проявление этого 

расхождения обычно называют регулировочным 

параметром, в качестве которого выступает 

ошибка механизма. 

Для них можно  установить свои предельные 

значения: 
' н

n д д
F F F ,                            (4) 

где 
н

дF  – действительное значение невосстанав-

ливаемой составляющей работоспособности; 

д
F  – действительное значение общего по-

тенциала работоспособности. 

Основной проблемой в определении вели-

чины запаса потенциальной работоспособности 

регулируемых механизмов является определение  

предельных значений основных показателей их 

звеньев. Достижение предельного состояния ре-

гулируемыми механизмами также может быть 

обусловлено следующими причинами: 

1. исчерпанием возможности восстановле-

ния состояния механизма путем регулировок, то 

есть изменением составляющей от в

0F  до 0; 

2. переходом собранного механизма в состо-

яние, характеризуемое значением невосстанавли-

ваемой составляющей, меньшим, чем исходное  

(
н н

0 tк
F F ); 
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3. переходом механизма из группы регули-

руемых механизмов в группу нерегулируемых в 

связи с исчерпанием возможности восстановле-

ния уже в процессе длительной эксплуатации. 

Дополнительное ухудшение при этом  

равно 
д

Δ F . 

Теоретически регулируемый механизм нахо-

дится в предельном состоянии, когда его запас 

потенциальной работоспособности равен нулю. 

Однако, на практике, в условиях производства, 

достижение предельного состояния регулируе-

мых механизмов может иметь место и в таких 

случаях, когда запас потенциальной работоспо-

собности не равен 0. 

Этим обуславливается и введенный  

термин – «запас потенциальной работоспособно-

сти», характеризующий потенциальные возмож-

ности механизма, которые могут быть использо-

ваны реализованы в полной мере, как путем оп-

тимизации составляющих размеров, так и с помо-

щью регулировочных воздействий [5, 6, 8]. Отме-

тим, что такие воздействия могут проводиться 

как на финишных операциях производственного 

процесса, так и во время предпродажной подго-

товки нового автомобиля. 

Абсолютное значение потенциала работо-

способности, характеризующее состояние меха-

низма можно найти по зависимости: 
н

n д дF F Δ F  ,                    (5) 

где 
н

дF  – действительное значение невосстанав-

ливаемой составляющей потенциала работоспо-

собности; 

д
ΔF  – дополнительное изменение значения 

показателя состояния, обусловленное переходом 

механизма из группы регулируемых в группу не-

регулируемых из-за ошибок, возникших при 

сборке (когда размеры всех составляющих будут 

находиться в пределах полей допусков, но сум-

марно все значения будут находится на границе 

этих полей). 

Величина 
д

Δ F  есть не что иное, как макси-

мальное значение регулировочного параметра. 

Достижение регулируемым механизмом пре-

дельного состояния определяется характером и 

интенсивностью изменения состояния его эле-

ментов (звеньев), определяющих значения вос-

станавливаемой вF  (и соответственно дополни-

тельной 
д

Δ F ) и невосстанавливаемой нF . 

Это, в конечном счете, приводит к тому, что 

общее значение потенциала, характеризующее 

предельное состояние, в зависимости от кон-

струкции и особенностей функционирования ме-

ханизма будет определяться либо предельными 

значениями н

д
F  и 

д
Δ F  в отдельности, либо в 

определенных их соотношениях. 

В общем случае, с учетом зависимостей (2, 

3, 5) запас потенциала работоспособности регу-

лируемого механизма можно выразить в виде за-

висимости:  
н в н н н в

0 n 0 0 д д 0 д 0 д
F F F F F F ΔF (F F ) [F ] ΔF ,                                 (6)

где н н

0 д(F F )  – изменение невосстанавливаемой 

составляющей потенциала; 
в

0[F ]  – восстанавливаемая составляющая по-

тенциала; 

д
Δ F  – дополнительная составляющая. 

Таким образом, можно установить, что по-

вышение потенциала работоспособности, 

названное в нашей задаче «запасом потенциаль-

ной работоспособности» – это сумма трех состав-

ляющих. 

Дополнительно, отметим, что для ряда авто-

мобильных узлов и механизмов состояние, при 

котором они неспособны выполнять предназна-

ченные ими функции отличается от состояния, 

при котором качество выполняемых функций пе-

рестает удовлетворять потребителя, то есть мо-

жет иметь место случай, именуемый «параметри-

ческой надежностью» [1, 2, 7]. 

В этом случае еще одним немаловажным 

условием, которому должен удовлетворять выби-

раемый показатель состояния, должно являться 

следующее: выбранный показатель состояния 

должен характеризовать качество выполняемых 

механизмом функций в вышестоящей системе.   

Оценка запаса потенциальной работоспо-
собности газораспределительного механизма. 
Механизм газораспределения ДВС является ти-

пичным примером регулируемого механизма, и 

ДВС для него как раз и будет являться вышесто-

ящей системой.  
После анализа основных теоретических под-

ходов к оценке формуемого работоспособности 

регулируемых механизмов, в качестве примера 

проведем оценку запаса потенциальной работо-

способности газораспределительного механизма 

двигателя КАМАЗ серии 740.735. 

Важнейшей и первостепенной задачей при 

оценке работоспособности будет являться выбор 

обобщенного показателя, который в дальнейшем 

будет использоваться для оценки потенциала ра-

ботоспособности. Для газораспределительного 

механизма ДВС таким показателем может яв-

ляться пропускная способность клапанов [11, 

12]. 
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Пропускную способность клапанов воз-

можно оценить с помощью интегральной харак-

теристики f, которую называют «время-сечение»: 
2

1

t φ

кл кл

t 0

1
f F dt F dt,

ω
                       (7) 

где ω – частота вращения коленчатого вала; 

Fкл – переменная площадь прохода ого сече-

ния клапана; 

[0, φ] – длительность открытия клапана по 

углу поворота коленчатого вала. 

Использование данной характеристики свя-

зано с тем, что максимальные величины подъема 

и проходного сечения клапанов недостаточны 

для суждения об их пропускной способности, 

особенно при различных фазах газораспределе-

ния. 

При этом значение показателя «время-сече-

ние» напрямую можно связать с технико-эконо-

мическими показателями двигателя (мощностью, 

топливной экономичностью, крутящим  момен-

том), так и с экологическими показателями [4, 6]. 

Методику расчета величины показателя 

«время-сечение» двигателя КАМАЗ-740.735 про-

ведем исходя из соотношений диаметра горло-

вины седла и меньшего диаметра конуса фаски 

клапана  [5, 6], откуда расчет закона изменения 

проходного сечения клапана можно выразить в 

виде зависимости (8): 

н н с с
0 00 00 0

н н с с
0 00 00 0

φ φ φ φ φ

I II III II I

кл кл кл кл кл

0 φ φ φ φ

1
f F dφ F dφ F dφ F dφ F dφ ,

ω

 
     

  
                                      (8)

где 
н

0
φ , 

н

00
φ  – точки перехода между зависимо-

стями по углу поворота коленчатого вала для 

набегающей части профиля кулачка; 
с

0
φ , 

с

00
φ  – точки перехода между зависимо-

стями по углу поворота коленчатого вала для сбе-

гающей части профиля кулачка. 

Дополнительно отметим, что ряд факторов, 

влияющих на пропускную способность клапанов 

можно не учитывать, поскольку они постоянно 

присутствуют в процессе функционирования га-

зораспределительного механизма. Так, напри-

мер, влияние переменной ω можно не учитывать, 

так как все испытываемые двигатели будут рабо-

тать в одинаковых эксплуатационных условиях  

Из вышеприведенных зависимостей, можно 

выделить пять основных технологических пара-

метров качества деталей газораспределительных 

механизмов ДВС, формирующих величину пока-

зателя «время-сечение» как для впускных, так и 

для выпускных клапанов: 

1. диаметр фаски клапана (dфо); 

2. диаметр фаски седла (d00 ); 

3. диаметр горловины седла (dг); 

4. величина подъёма клапана при i-м угле 

поворота коленчатого вала (Нкл );  

5. оптимальный угол наклона фаски кла-

пана (αкл). 

Далее постараемся минимизировать количе-

ство параметров с учётом их влияния на показа-

тель «время-сечение». Так, параметр αкл в рас-

смотрение можно не принимать, поскольку 

вследствие чрезвычайно малого влияния на абсо-

лютное значение показателя «время-сечение» [7, 

8, 12]. Кроме того, его влияние в любом случае 

будет учтено при оценке пределов изменения по-

казателя dм. 

Показатель значения высоты подъема кла-

пана Нкл можно определить без проведения изме-

нений, как произведение высоты подъема про-

филя кулачка на коэффициент передачи меха-

низма привода клапана [13]. Отметим, что фак-

торы, влияющие на пропускную способность 

клапанов, в расчете можно не учитывать, в связи 

с тем, они постоянно присутствуют при работе 

двигателя [14, 15].  

Поэтому в дальнейших исследованиях бу-

дем принимать во внимание только вышеприве-

денные показатели 1-3, линейные размеры кото-

рых и будут являться основой для дальнейших 

исследований. 

Далее оценка степени влияния технологиче-

ских параметров деталей газораспределитель-

ного на рассеивание основного показателя может 

быть проведена с помощью составления так 

называемого «баланса точности», который поз-

волит определить удельный вес влияния трех 

оставшихся параметров на значение показателя 

«время-сечение». 

Экспериментальные исследования за-
паса потенциальной работоспособности газо-
распределительного механизма двигателя 
КАМАЗ серии 740.735. Такой «баланс точно-

сти» может быть составлен при проведении дис-

персионного анализа, путем использования экс-

периментальных данных замеров пяти газорас-

пределительных механизмов ДВС серии КАМАЗ 

серии 740.735. 
Для проведения такого анализа необходим 

расчетный многофакторный эксперимент, кото-

рый был проведен с использованием программ-

ного обеспечения STATISTICА с использова-

нием модуля «Планирование экспериментов» 

(STATISTICA DOE), где расчеты проводилось по 

схеме полного трехфакторного эксперимента от-

носительно трех факторов: Х1 (диаметр фаски 
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клапана), Х2 (диаметр фаски седла) и Х3(диаметр 

горловины седла), как для впускных, так и вы-

пускных клапанов выбранного двигателя. Ре-

зультаты измерений представлены в таблицах 1 и 

2. 

Таблица 1 

Результаты эксперимента при измерении впускных клапанов двигателей КАМАЗ  740.735 

Обозначения 

факторов 
Параметры Хmax Хmin Интервал 

Х1 
вп

мd , мм 44,345 43,994 0,351 

Х2 
вп

0d , мм 50,400 50,219 0,181 

Х3 
в п

гd , мм 47,100 47,068 0,032 

Таблица 2 

Результаты эксперимента при измерении выпускных клапанов двигателей КАМАЗ 740.735 

Обозначения 

факторов 
Параметры Хmax Хmin Интервал 

Х1 
в ы п

мd , мм 39,850 39,508 0,342 

Х2 
вып

0
d , мм 45,400 45,245 0,155 

Х3 
в ы п

гd , мм 42,100 42,072 0,028 

Таблица 3 

Удельный вес влияния трех факторов на зна-
чение показателя «время-сечение» 

№ Факторы Удельный вес влияния, % 

впускной выпускной 

1 

2 

3 

Х1 

Х2 

Х3 

80,551 

18,133 

0,311 

83,213 

15,562 

0,142 

Совместное влияние 

5 

6 

7 

8 

Х1 Х2 

Х1 Х3 

Х2 Х3 

Х1 Х2 Х3 

0,334 

0,248 

0,311 

0,112 

0,501 

0,264 

0,243 

0,075 

 Сумма 100 100 

Для проведения дисперсионного анализа ре-

зультатов многофакторного эксперимента ис-

пользовалась методика, которая заключалась в 

разложении суммарной дисперсии на составляю-

щие по отдельным факторам для впускного и вы-

пускного клапанов по одному алгоритму. Резуль-

таты расчета приведены в таблицу 3. 

Выводы. 
Согласно полученным результатам диспер-

сионного анализа, можно утверждать следую-

щее: 

1. среди выделенных технологических пока-

зателей качества деталей ГРМ наибольшее влия-

ние на формируемую величину время-сечения 

как впускного, так и выпускного клапанов нового 

двигателя оказывает диаметр конуса фаски кла-

пана (около 81 %, 83 % для впускного и выпуск-

ного клапанов соответственно, диаметр конуса 

фаски седла (около 18 % и 16 %); 

2. изменения диаметра горловины седла кла-

пана dг, а также совместное влияние факторов - 

незначительны; 

3. дальнейшая эксплуатация двигателей бу-

дет приводить к изменению пределов варьирова-

ния исследуемых факторов, в связи с износом ку-

лачков распределительного вала, изменением ре-

гулировочного зазора в газораспределительном 

механизме и т.п. При этом, особенностью иссле-

дуемого механизма газораспределения является 

то, что в связи с эксплуатационной притиркой 

клапанов будут меняться диаметры фасок клапа-

нов dм и при этом расти значения параметров d0.  

Именно поэтому необходимо разработать и 

внедрить в технологический процесс производ-

ства дополнительную операцию, проводимую с 

целью притирки клапанов еще на этапе производ-

ства, с учетом выявленных закономерностей. 

Кроме того, из приведенных исследований 

можно сделать вывод, что изменение пределов 

варьирования может привести к перераспределе-

нию удельного веса выделенных факторов.  

Проведение подобного дисперсионного ана-

лиза необходимо провести на нескольких вре-

менных отрезках эксплуатации двигателей КА-

МАЗ серии 740.735. Поэтому, далее будет соби-

раться информация о показателях, формирую-

щих величину показателя «время-сечение» при 

различных наработках. В результате, возможно 

будет принять более обоснованные решения при 

подборе режимов как для регулировочных, так и 

для финишных (притирочных) операций, но с 

учетом дополнительных данных, что, в конечном 

итоге, позволит повысить достоверность оценки 
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запаса потенциальной работоспособности меха-

низма газораспределения двигателя КАМАЗ се-

рии 740.735. Исследования по данной теме будут 

продолжены.  
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IMPROVING THE PERFORMANCE OF ADJUSTABLE MECHANISMS BY EXAMPLE 
GAS DISTRIBUTION SYSTEMS FOR KAMAZ ENGINES 

Abstract. This article deals with issues related to increasing the performance potential of adjustable mech-

anisms, using the gas distribution system of  KAMAZ 740.735 engine. In the first place, a theoretical analysis 

is carried out and various approaches are considered to assess the potential performance of the regulated 

mechanisms, after which the analysis of all components, directly affecting the potential performance reserve 

for both regulated mechanisms in general and gas distribution mechanisms. At the same time, the main task is 

to optimize the technological process for the manufacturing the gas distribution mechanism of KAMAZ en-

gines, in order to increase the performance potential, for which a generalized “time- flow section” indicator 

is introduced. Its parameters are studied experimentally, with further analysis and calculation of experimental 

data using the STATISTICA DOE software. The use of this program helps in conducting a dispersion analysis 

of the results of a multivariate experiment. The technique is used based on the principle of decomposing the 

total dispersion into components by separate factors for the intake and exhaust valves. As a result of the re-

searches, it is decided to investigate the state of the selected gas distribution system during the operation 

period (before the 1-st maintenance), which will be able to increase the reliability of assessing the potential 

performance of selected gas distribution mechanism. 

Keywords: adjustable mechanism, performance potential, engine, resource, optimization, technological 

process of production, adjustment operations, clearance, reliability, parameters, intake valve, exhaust valve, 

«time - flow section» parameter, reliability 
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