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УДК 629.113 

К ВОПРОСУ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ ТОЛЩИНЫ 
МАСЛЯНОГО СЛОЯ  В ШАТУННЫХ ПОДШИПНИКАХ ДИЗЕЛЕЙ 

КАМАЗ

ДАНИЛОВ Игорь Кеворкович, Саратовский государственный технический университет 
им. Гагарина Ю.А.

ПОПОВА Ирина Михайловна, Саратовский государственный технический университет 
им. Гагарина Ю.А. 

Приводится обоснование зависимости толщины масляного слоя от пробега в подшипниковых уз-
лах автотракторных ДВС КамАЗ-740.11-240, устанавливаемых на тракторы и комбайны «Дон» (се-
рия АКРОС), «Полесье» (серия 12). Для обоснования изменения толщины масляного слоя в шатунных 
подшипниках в процессе эксплуатации использовали метод кинетостатики. Силовой расчет проводили 
при условии выборки зазоров в кривошипно-шатунном механизме в верхней мертвой точке. Выведена 
формула изменения толщины масляного слоя в шатунных подшипниках на примере двигателя КамАЗ-
740.11-240, которая применима для всех типов ДВС, она учитывает конструктивные особенности и 
условия эксплуатации. Разработаны устройство и способ диагностирования подшипников скольжения 
динамическим способом на работающем двигателе, исследованы и обоснованы режимы диагностиро-
вания с использованием информации о границах суммарного зазора в кривошипно-шатунном механизме, 
толщины масляного слоя в шатунных подшипниках в момент перекладки поршня в верхней мертвой 
точке и выведена закономерность изменения толщины масляного слоя от пробега. Зазоры в шатунных 
подшипниках варьируются  от 10 до 50 мкм, причем оптимальное значение толщины масляного слоя 
изменяется от 15 до 30 мкм, что соответствует жидкостному трению в шатунных подшипниках дви-
гателей семейства КамАЗ. Исследования на ДВС КамАЗ-740.11-240 в лабораторных условиях позволили 
обосновать измерения ТМС на минимальных оборотах холостого хода прогретого двигателя, а утол-
щение и удлинение вкладышей, возникающие при прогреве двигателя на обоснованной частоте враще-
ния коленчатого вала, не влияют на результаты диагностирования. 

ТЕ ХНИЧЕСКИЕ НАУКИТЕ ХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

В настоящее время двигатели внутренне-
го сгорания (ДВС)  КамАЗ  установлены 

на различной сельскохозяйственной технике – 
тракторах Т-150, комбайнах «Дон», «Полесье». 
Эксплуатационные предприятия сталкиваются с 
проблемами ремонта из-за недостаточного дав-
ления в смазочной системе, особенно при низ-
ких оборотах двигателя. Для предотвращения 
аварийного режима смазки подшипниковых со-
пряжений и своевременного ремонта использу-
ется диагностирование ДВС. Оценка имеющихся 
методов диагностирования ДВС [3] показал, что 
наиболее информативным методом является ди-
намический, предполагающий проверку техни-
ческого состояния на работающем двигателе.

С целью обоснования его применения в СГТУ 
имени Гагарина Ю.А. разработали устройс-
тво и способ диагностирования подшипников 
скольжения (патент № 31644) [5], исследовали 
и обосновали режимы диагностирования с ис-
пользованием информации о границах суммар-
ного зазора в кривошипно-шатунном механизме 
(КШМ), толщины масляного слоя (ТМС) в ша-
тунных подшипниках в момент перекладки пор-
шня в верхней мертвой точке (ВМТ) и законо-
мерность изменения ТМС от пробега. 

Изменение  ТМС в шатунных подшипниках 
при демонтированной топливной форсунке вы-
ведено с использованием метода кинетостатики. 
По принципу Даламбера [1]:

,0гидрм.п  FFPP II
j

I
j                  (1)

где I
jP  –  сила инерции первого порядка, 

кН;  cos2rwmP I
j  

; II
jP  –  сила инерции 

второго порядка, кН;  22 cosrwmP II
j  ;

 м.пF  – сила механических потерь на трение, 

кН; гидрF  – сила гидравлического слоя смаз-

ки, кН; р2гидр Фdl
w

F




 

Для аналитического описания механических 
потерь в результате трения поршня и колец о внут-
реннюю поверхность цилиндра использовали ана-
литическое выражение давления механических по-
терь, кН/м2 (Рм). Для дизельных ДВС [1]:

пм 71,08,0 Р ,                     (2)



5454

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

ТЕ
Х

Н
И

ЧЕ
СК

И
Е

ТЕ
Х

Н
И

ЧЕ
СК

И
Е 

Н
А

У
К

И
 Н

А
У

К
И

04
2017

где п  – скорость поршня, м/с.
В работе [4] сила механических потерь на 

трение поршня и колец о внутреннюю поверх-
ность цилиндра:















 


 2

м.п sin
2

sin71,08,001 rwНdF

 

,      (3)

где d – диаметр гильзы цилиндра, м; Н – высота по-
верхности трения (ход поршня), м; w – частота вра-
щения коленчатого вала, с-1; r – радиус кривошипа, 

м;   – относительный эксцентриситет;   – угол 
поворота коленчатого вала, град -1.

Тогда:
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При этом коэффициент нагруженности 
Фр, представляющий собой безразмерную 
функцию положения шатунной шейки ко-
ленчатого вала в подшипнике и границ зоны 
слоя смазки:

wld

rwHdrwm







 






2222

р

sin
2

(sin71,08,0(01cos(cos
Ф

.

Коэффициент нагруженности Фр  аналити-
чески связан с относительным эксцентриситетом 

 . Использование пакета прикладных программ 
позволило найти наиболее достоверную взаимо-
связь двух параметров (с коэффициентом корре-
ляции 0,86) в виде степенной зависимости:

0,18
р

в
р Ф6,0Ф  А ,                  (4)

где А – коэффициент, определяющий посадку 
шатунной шейки в подшипнике [4].

Однако, также известно определенное выра-
жение, связывающее относительный эксцентри-
ситет и минимальную толщину масляного слоя в 

подшипниках шатуна [6]: )1(min h . 
Тогда минимальная толщина масляного слоя 

в шатунных подшипниках:
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где   – зазор в шатунных подшипниках, м;

  – коэффициент трения посадки шейка-вкла-
дыш; m  – масса поршневого комплекта, кг;
w  – частота вращения коленчатого вала, с-1; r  –
радиус кривошипа, м;   – угол поворота коленча-
того вала, град-1; D  – диаметр цилиндра, м; H  –
высота рабочей поверхности гильзы, м;   – ди-

намическая вязкость масла, мПа·с; l  – длина 

вкладыша шатуна, м; d  – диаметр вкладыша 
шатуна, м.

В верхней мертвой точке поршня ( 0 ):

.
)8)1((

6,01
18,022

min
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(6)

Учитывая [6], ыe 0 , где l  – пробег (тыс. 

км), bи0   – экспериментальные параметры:

.0
ыehh                                    (8)

Проведенные нами исследования показа-
ли, что зазоры в КШМ двигателей семейства 
КамАЗ, имеющие взаимосвязь с ТМС, необ-
ходимо измерять на минимальных оборотах 
двигателя, а утолщение вкладышей, возника-
ющее при прогреве двигателя на обоснован-
ной частоте вращения коленчатого вала, не 
влияет на результаты диагностирования.
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The dependence of the thickness of the oil layer from the 
mileage in bearing units autotractor internal combustion 
engine KamAZ-740.11-240, which are installed on tractors 
and combines «Don» (series AKROS), «Polesie» (series 12), 
is substantiated in the article. Terms of kinetostatical meth-
od has been used to justify the change of the thickness of the 
oil layer in the connecting rod bearings during the opera-
tion process. A power calculation was conducted taking into 
account the sampling clearances in the crank mechanism in 
top dead center. The formula changes the thickness of the oil 
layer in the connecting rod bearings on the example of the 
engine KamAZ-740.11-240, which is applicable for all types 

of internal combustion engines, was developed; it takes into 
account the design features and operating conditions. The 
apparatus and method of diagnosing sliding bearing by the 
dynamical method on a running engine were developed, the 
modes of diagnosis with using information about the bound-
aries of the overall gap in the crank mechanism, about the 
thickness of the oil layer in the moment of relining of the pis-
ton in the top dead point are investigated and substantiated, 
and the rule of the change of thickness of the oil layer from 
the mileage was received. The clearances in the connecting 
rod bearings vary range from 10 to 50 μm, the optimum 
value of the thickness of the oil layer varies in the range of 
15...30 mm, it  corresponds to the liquid friction in the con-
necting rod bearings of the engine family KamAZ. Research 
on the internal combustion engine KamAZ-740.11-240 in 
the laboratory is allowed to justify measuring the thickness 
of an oil layer at the minimum idling speed of a warmed-
up engine, and thickening and elongation of the bearing that 
occur when the engine warms up at reasonable frequency 
of rotation of the crankshaft do not affect the diagnostic re-
sults.

ON THE PROBLEM  OF ANALYTICAL ESTIMATION OF OIL LAYER THICKNESS IN BEARING BOX 
OF KAMAZ DIESELS

Ключевые слова: давление; частота вращения; криво-
шипно-шатунный механизм; динамическая оценка; шатун-

ные подшипники; дизель.

УДК 631.356.274

ПОГРУЗЧИК НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ ДЛЯ ЗЕРНА

ЗАГОРУЙКО Михаил Геннадьевич, Саратовский государственный аграрный университет 
имени Н.И. Вавилова

ПАВЛОВ Павел Иванович, Саратовский государственный аграрный университет имени 
Н.И. Вавилова

ХАКИМЗЯНОВ Рустам Рафитович, Саратовский государственный аграрный университет 
имени Н.И. Вавилова

Статья посвящена механизированной погрузке зерна в транспортные средства из складских помещений, 
на зернотоках и открытых площадках. Предложен погрузчик зерна с новым рабочим органом – планчатым 
барабанным питателем, с помощью которого происходит захват зерна с поверхности пола или земли и 
последующее перемещение к отгрузочному транспортеру. Погрузчик является машиной непрерывного действия 
и имеет ряд преимуществ. Предлагаемый погрузчик состоит из рамы, двухрядного скребкового конвейера, 
планчатого подающего барабана (питателя) и механизма привода. На валу  подающего барабана установлены 
лучи, на окончаниях которых шарнирно крепятся держатели с планками. Держатели с торцевой стороны имеют 
кривошип с роликом, входящим в паз направляющей дорожки. При работе погрузчик подъезжает к бурту зерна. 
Механизм привода от вала отбора мощности базового трактора приводит в движение скребковый конвейер, и 
планчатый подающий барабан, который вращаясь, внедряется в бурт. Зерно, захваченное планкой, подается по 
наклонной части подпорной стенки в загрузочное окно скребкового конвейера по всей длине подающего барабана. 
Перемещаясь по горизонтальному и наклонному участкам скребкового конвейера, зерно через выгрузную горловину 
поступает в транспортное средство. В конструкцию питателя входит кривошипно-роликовый механизм, 
позволяющий исключить ударное воздействие планок на зерно. Движение зерна происходит по наименьшей 
траектории, разделение процессов отделения и транспортирования позволяет их осуществлять без помех, 
за счет чего повышается производительность и снижается энергоемкость. Для определения рациональных 
режимов работы погрузчика проведены экспериментальные исследования. Приведены полученные зависимости 
крутящего момента на валу планчатого подающего барабана и определены оптимальные значения его частоты 
вращения и скорости движения цепи со скребками транспортера. 

Эффективность современного сельскохо-
зяйственного производства напрямую 

зависит от степени механизации погрузочно-
транспортных работ в технологических про-
цессах растениеводства и животноводства. Соз-
дание новых и модернизация существующих 
погрузочно-разгрузочных машин позволяет 

значительно сократить простои под погрузкой 
транспортно-технологических средств, повысить 
производительность комплексов и систем ма-
шин, снизить затраты труда на производство 
сельскохозяйственной продукции [1, 2, 7]. 

В ФГБОУ ВО «Саратовский государственный 
аграрный университет им. Н.И. Вавилова» 


