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Рассмотрено влияние износа кулачкового профиля распределительного вала двигателя внутренне-

го сгорания, распределительного вала топливного насоса, а также разжимного кулачка тормозной си-
стемы на технические характеристики узлов. На основании проведенного анализа показаны зависимо-
сти высоты подъема клапана на изменение параметра «время – сечение клапана» двигателя внутренне-
го сгорания, скорости движения плунжера топливного насоса от угла поворота кулачкового вала, а 
также зависимость тормозного момента от хода педали тормоза. В  процессе изнашивания изменяет-
ся профиль кулачка, т.е. уменьшается высота подъема, что приводит к уменьшению площади проход-
ного сечения клапана. Уменьшение высоты подъема клапана ведет к ухудшению параметра «время – се-
чение» клапана, что влечет за собой ухудшение наполнения цилиндров горючей смесью. Кроме того, воз-
растают потери на аэродинамическое сопротивление во впускной и выпускной системах.  

 
Введение. Основное назначение деталей с кулачковым профилем – обеспечить закон движения 

сопрягаемой детали, который должен удовлетворять требованиям, связанным с организацией работы аг-
регата в целом (например, двигателя, топливного насоса высокого давления), кинематикой и динамикой 
сопрягаемых деталей, прочностью и долговечностью деталей [1].  

Цель работы – анализ влияния износа кулачкового профиля распределительного вала двигателя 
внутреннего сгорания, распределительного вала топливного насоса, разжимного кулака тормозной си-
стемы на технические характеристики узлов. 

Анализ номенклатуры деталей узлов трения с кулачковым профилем включает: распределитель-
ный вал газораспределительного механизма двигателя внутреннего сгорания; кулачковый вал топливного 
насоса высокого давления системы питания дизельного двигателя; разжимной кулачок тормозного меха-
низма заднего колеса и др. 

Работа распределительного вала в составе газораспределительного механизма рассмотрена в рабо-
тах И.А. Мишина [2], В.А. Шадричева [3], В.А. Наливкина [4] и других авторов. 

Рабочие поверхности указанных деталей подвержены абразивно-усталостному изнашиванию, ко-
торому характерны повторно действующие циклы деформаций с воздействием свободных абразивных 
частиц [5 – 7]. 

Работа газораспределительного механизма оценивается по параметру «время – сечение» клапана, 
характеризуемому площадью проходного сечения клапана и длительностью открытого состояния клапана. 
На рисунке 1 показана схема измерения площади проходного сечения клапана.  
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Рис. 1. Схема измерения площади проходного сечения клапана 
 

Площадь проходного сечения клапана определяется по формуле [8]: 
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 2 2cos cos sin ,кл клf dh h                                                                 (3) 

где d – диаметр горловины седла клапана; d1 – больший диаметр седла клапана; hкл – высота подъема 

клапана;  – угол фаски клапана.  
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В процессе изнашивания изменяется профиль кулачка, т.е. уменьшается высота подъема, что, со-

гласно формуле (3), приводит к уменьшению площади проходного сечения клапана. 

На рисунке 2 представлена схема движения клапана под действием неизношенного и изношенного 

кулачков. Площадь, ограниченная осью абсцисс и кривой движения клапана, является диаграммой «время – 

сечение» клапана в угловых единицах.  

Как видно из рисунка 2, уменьшение высоты подъема кла-

пана ведет к ухудшению параметра «время – сечение» клапана.  

Уменьшение площади проходного сечения клапана вле-

чет за собой ухудшение наполнения цилиндров горючей смесью 

для бензинового двигателя с карбюратором или с предкамерным 

впрыском и снижение коэффициента наполнения цилиндра воз-

духом для двигателей с непосредственным впрыском топлива 

(при износе у распределительного вала кулачков впускных кла-

панов) и увеличение количества остаточных газов (при износе 

кулачков выпускных клапанов), ведущего к уменьшению коли-

чества свежей горючей смеси в цилиндре двигателя [9]. Кроме 

того, возрастают потери на аэродинамическое сопротивление во 

впускной и выпускной системах. Все это вызывает падение 

мощности и экономичности двигателя. 

Угол поворота кулачкового вала насоса, соответствующий геометрическому концу нагнетания 

[10, 11] определим по формуле: 

. . . . . . . .6 / 0,5 ,г к н г к п р п аn с J                                                                    (4) 

где nн – частота вращения вала насоса, мин-1; сг.к. – скорость плунжера, соответствующая геометрическо-

му концу нагнетания, м/с; Jп.р. – ускорение плунжера на участке разгона, м/с2; п.а. – продолжительность 

активного хода плунжера, град. 

Ход плунжера: 

       2 2 2

. . . . . . . . . . . . . . . . . ./ 12 / 2 / 12 / 288 ,г к г к г к н п а п р п а п а н п р п а нh с n с J с n J n                                      (5) 

где сп.а. – средняя скорость плунжера за период активного хода, м/с; 

     2

. . . . . . . . . . . . . ./ 12 24 / / 12 ,г к п а п р п а н ц н v п п а п р п а нс с J n V n d J n                                          (6) 

где Vц – объем топлива (цикловая подача), мм3; v – коэффициент подачи топлива насосом; dп – диаметр 

плунжера, мм; 

         
2

2 2 2 2 2 2

. . . . . . . . . . . . . . ./ 12 / 144 / 36 / / 4 2 ,п а п р ц н п р ц н п р н ц п з п р п з ц п п рс J n J n J n J J J h J                        (7) 

где hп – перемещение плунжера от геометрического начала нагнетания до начала участка замедления; 

ц – угол поворота кулачкового вала насоса, соответствующий периоду замедления; Jп.з. – ускорение 

плунжера на участке замедления, м/с2. 

На рисунках 3 и 4 представлены графики зависимости скорости и перемещения плунжера от угла 

поворота кулачкового вала с неизношенными и изношенными кулачками. 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость скорости плунжера  
от угла поворота кулачкового вала: 

1 – неизношенный кулачок; 2 – изношенный кулачок 

 

Рис. 4. Зависимость перемещения плунжера  
от угла поворота кулачкового вала:  

1 – неизношенный кулачок; 2 – изношенный кулачок 
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Рис. 2. Схема движения клапана: 

1 – неизношенный кулачок;  

2 – изношенный кулачок 
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Износ профиля кулачков кулачкового вала топливного насоса высокого давления системы питания 

дизельного двигателя вызывает уменьшение продолжительности подачи и хода плунжера. Это ведет к  

 

неравномерности подачи топлива отдельными секциями ТНВД, свя-

занными одной рейкой, к увеличению неравномерности работы, сни-

жению мощности и экономичности двигателя [12, 13]. 

На рисунке 5 представлена схема работы разжимного кулачка 

тормозного механизма. 

Сила, прикладываемая кулачком к колодке [14]: 

1 ,
2

к

э

l B
F F

r A

 
  

 
                                          (8) 

где F' – сила, действующая на рычаг разжимного кулачка; lк – длина 

рычага; rэ – текущий радиус эвольвентной поверхности кулачка [15]: 

21 ,
2

к
э

d
r                                                 (9) 

где dк – диаметр начальной окружности разжимного кулачка;  – те-

кущий угол;  – коэффициент трения между накладкой и барабаном. 

Рис. 5. Схема работы кулачка  

тормозного механизма 
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1 = 40…50; 2 = 20…30. 
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где h1 и h2 – расстояние от точки приложения F до оси поворота колодки. 

Износ эвольвентного профиля кулачка вызывает уменьшение радиуса поверхности, т.е. расстояния 

от оси до поверхности профиля кулачка, а значит и уменьшение перемещения колодки в сторону бараба-

на. Зависимость тормозного момента от хода педали тормоза представлена на рисунке 6 и характеризует 

скорость нарастания тормозного усилия.  

 

 
 

Рис. 6. Зависимость тормозного момента от хода педали тормоза: 

1 – неизношенный кулачок; 2 – изношенный кулачок 
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Износ рабочего профиля разжимного кулака тормозного механизма ведет к снижению эффектив-

ности срабатывания тормозных механизмов вследствие уменьшения скорости нарастания тормозного 

усилия, увеличения хода педали тормоза. 

Исходя из эпюр износа кулачкового профиля ресурсосберегающая технология должна с мини-

мальными издержками восстанавливать кулачок и минимально воздействовать на другие поверхности.   

Основным требованием, которое необходимо выполнить при восстановлении кулачков, является 

обеспечение [16]: 

- размеров и шероховатости восстановленной поверхности; 

- твердости покрытия и его сплошности, прочности сцепления нанесенных слоев с основным ме-

таллом. 

Выводы. На основании проведенного анализа показаны зависимости высоты подъема клапана на 

изменение параметра «время – сечение клапана» двигателя внутреннего сгорания, скорости движения 

плунжера топливного насоса от угла поворота кулачкового вала, а также зависимость тормозного момен-

та от хода педали тормоза. 
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