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Введение. Статья посвящена повышению надежности головок блоков цилиндров за 
счет восстановления работоспособности клапанного механизма и элементов привода.
Материалы и методы. Для определения возможного хода гидрокомпенсаторов 
клапанных механизмов в новых и бывших в эксплуатации головках блоков цилин-
дров двигателя ЗМЗ-406 был использован метод размерного анализа. На основании 
микрометражных исследований и проведенных расчетов было описано несколько 
способов восстановления работоспособности головки блока цилиндров.
Результаты исследования. В результате проведенных исследований размерных 
цепей было установлено, что ход гидрокомпенсаторов в клапанных механизмах 
новых головках блоков цилиндров двигателя ЗМЗ-406 составляет 2,3 мм с пре-
дельными отклонениями ±0,15 мм. Для обоснования рациональных способов вос-
становления был произведен расчет размерной цепи, где в качестве допусков со-
ставляющих звеньев использовались предельные значения износов поверхностей, 
определяемые микрометражными исследованиями бывших в эксплуатации головок 
блоков цилиндров. В результате было установлено, что при наилучшей комбина-
ции износов возможный допустимый ход гидрокомпенсатора составляет 1,98 мм,  
а при наихудшей – –0,74 мм, т. е. хода гидрокомпенсатора не хватает, чтобы ком-
пенсировать износы составляющих звеньев.
Обсуждение и заключения. Было предложено 4 способа повышения работоспособ-
ности клапанных механизмов. В качестве критерия выбора способа ремонта реко-
мендуется использовать суммарное значение просадки клапана. Ход гидрокомпен-
саторов после ремонтных воздействий составляет в данном случае 1,57–2,36 мм,  
что соответствует ходу гидрокомпенсаторов новых головок блоков цилиндров.

Ключевые слова: головка блока цилиндров, клапанный механизм, клапан, гидроком-
пенсатор, восстановление, работоспособность, способ ремонта, размерная цепь
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Introduction. The article describes the method of reliability improvement of the valve-
actiating gear of the cylinder block head.  
Material and Methods. The method of the dimensional analysis was used for definition 
of the possible travel of hydro compensator valve mechanisms in the new and used cyl-
inder heads of ZMZ 406 motor. The method is based on micrometer research and precise 
calculations.  
Results. The hydro compensator travel in the valve mechanisms of new motor cyl-
inder heads of ZMZ-406 engine is 2.3 mm with maximum deviations of ±0.15 mm.  
An estimation of dimensional chain was calculated for the rational methods of recovery. 
The limit values of surface wear were used as the limits of component links. The values 
were obtained using micrometer researches of used heads of cylinder blocks. When the 
best combination of wear, possible hydrocompensator travel is 1.98 mm, and when the 
worst one minus is 0.74 mm, that is, the hydrocompensator travel is not enough to com-
pensate for the wear of component parts.
Discussion and Conclusions. The authors of the article propose four ways to improve ef-
ficiency of valve mechanisms. As a criterion for selecting a method of repair is proposed 
to use the total value of the valve. Sinkage for the proposed methods, hydrocompensator 
travel after repair is from 1.57 to 2.36 mm, which corresponds to the hydrocompensator 
travel of the new motor cylinder heads.
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Введение
Головка блока цилиндров (ГБЦ) 

двигателя вместе с цилиндром образу-
ет надпоршневую полость, в которой 
происходят все тепловые процессы ра-
бочего цикла. Клапанные механизмы  
в ГБЦ отвечают за впуск смеси возду-
ха с топливом, сжатие рабочей смеси  
и выпуск отработавших газов. Нару-
шение их правильной работы приводит  
к потере мощности двигателя, повы-
шенному расходу топлива и, в дальней-
шем, полной неисправности двигателя.

В клапанных механизмах важную 
роль играет тепловой зазор клапанов. 
Для нормальной работы двигателя 
необходимо соблюдать время откры-
тия/закрытия клапанов и сохранять 
их герметичность в закрытом состоя-
нии. Когда двигатель еще не прогрет, 
между торцом клапана и коромыслом, 
или толкателем и распределительным 
валом должен присутствовать опреде-
ленный заводом зазор, рассчитанный 
исходя из температурного расширения 
металлов. В процессе работы двига-
теля трущиеся детали изнашиваются, 
установленные зазоры изменяются.  
В современных двигателях (например, 
ЗМЗ-406) для регулирования теплово-
го зазора в клапанном механизме ГБЦ 
используются толкатели с гидроком-
пенсаторами, которые автоматически 
выбирают зазор в зависимости от на-
грева и состояния (износа) деталей 
двигателя и газораспределительного 
механизма. 

Таким образом, основной задачей 
при проведении ремонтных работ по 
восстановлению работоспособности 
привода клапанного механизма ГБЦ 
является приведение характеристик 
составляющих элементов привода  
к заводским значениям.

Обзор литературы
В научной и учебной литературе 

можно выделить несколько направлений 
в области повышения надежности ГБЦ.

Одни работы посвящены диагности-
рованию технического состояния ГБЦ. 
Например, в статье [1] для определения 
теплового зазора клапанов предлагает-
ся использовать нейтронно-сетевые мо-
дули диагностирования ДВС.

В других изучается теплонапряжен-
ное состояние ГБЦ, что позволяет опе-
ративно определять и прогнозировать 
уровень теплового состояния в широ-
ком диапазоне режимов нагружения [2].

Третьи рассматривают пути повы-
шения долговечности за счет совер-
шенствования технологий изготовле-
ния и ремонта. Основное внимание 
в этом случае уделяется восстановле-
нию работоспособности деталей и по-
верхностей ГБЦ, таких как направля- 
ющие втулки клапанов, клапаны,  
привалочная плоскость и седла кла-
панов1 [3–5]. В рамках данного на-
правления на кафедре технического 
сервиса машин ФГБОУ ВО «МГУ 
им. Н. П. Огарёва» была разработа-
на технология восстановления от-
верстий под распределительный вал 
алюминиевой ГБЦ двигателя ЗМЗ-
406 [6]. Данная технология основа-
на на применении комбинирован-
ного метода восстановления, при 
котором электроискровая обработ-
ка выступает в качестве подложки,  
а покрытия, полученные холодным 
газодинамическим напылением, явля-
ются основным слоем, воспринимаю-
щим нагрузку [7–8]. 

В статье [9] по результатам мно-
гофакторного эксперимента обосно-
вываются режимы холодного газоди-
намического напыления по расходу  

1 Ширяев В. М. Повышение долговечности выпускных клапанов форсированных двигателей : 
дис. … канд. техн. наук. Коломна, 1983. 196 с. URL: http://dlib.rsl.ru/01003436266
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порошкового материала. Теоретиче-
ские аспекты предлагаемого метода рас-
смотрены в трудах Ф. Х. Бурумкулова 
[7; 10; 12–16], А. Д. Верхотурова [14],  
В. И. Иванова [8; 10–16], С. А. Велич-
ко [10–13], П. А. Ионова [10; 13] и др. 
Авторы работ [10–15] рассматривают 
особенности процесса и свойства на-
ноструктурированных покрытий полу-
чаемых электроискровой обработкой.  
Возможность использования электро-
искровой обработки и холодного газо-
динамического напыления рассмотрена 
в работе [16], где эффективность приме-

нения комбинированных покрытий обо-
снована оценкой прочности сцепления.

Недостатком всех проанализиро-
ванных работ является то, что ГБЦ 
не рассматривается в них как единый 
агрегат. Следовательно, отсутствуют 
рекомендации по обоснованию рацио-
нальных способов восстановления ра-
ботоспособности ГБЦ. Данную задачу 
предлагается решить на примере ГБЦ 
двигателя ЗМЗ-406.

Материалы и методы
Схема клапанного механизма дви-

гателя представлена на рисунке (a).
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Р и с у н о к. Схема клапанного механизма и его привода: а) клапанного механизма;  
б) размерной цепи (1 – бугели крепления распределительных валов; 2 – распределительный вал; 

3 – кулачок; 4 – гидрокомпенсатор (в сжатом состоянии); 5 – клапан; 6 – седло клапана;  
7 – корпус головки блока цилиндров; А1 – длина клапана; А2 – толщина гидрокомпенсатора;  

А3 – радиус тыльной стороны кулачка; А4 – расстояние от торца тарелки клапана  
до оси отверстия под распределительный вал; А0 – ход гидрокомпенсатора)

F i g u r e. Valve mechanisms with actuator: а) valve mechanism; b) dimension chains (1 – ski lift  
of fastening the camshaft; 2 – camshaft; 3 – cam; 4 – hydrocompensator (in compressed condition);  

5 – valve; 6 – valve seat; 7 – the body of the cylinder block head; А1 – valve length;  
А2 – hydrocompensator thickness; А3 – the radius of the back side of the cam;  

А4 – distance from the end of the valve to the axis of the hole under the camshaft;  
А0 – the hydrocompensator travel)

Как видно из рисунка, на измене-
ние толщины гидрокомпенсатора 4 
оказывает влияние изменение положе-
ния клапана 5 и распределительного 
вала 2. Изменение положения данных 
деталей в процессе эксплуатации про-
исходит за счет образования износов 
на фаске тарелки и торце клапана 5, 
рабочей поверхности седла 6 и поясков 
отверстия под распределительный вал.

При капитальном ремонте ГБЦ 
изношенные поверхности клапана 5  
и седла 6 обрабатываются до выве-
дения следов износа, а пояски отвер-
стия восстанавливаются осаживанием 
бугелей 1 и расточкой со смещением  
в сторону привалочной плоскости. Это 
значительно уменьшает ход гидроком-

пенсатора и, следовательно, межре-
монтный ресурс ГБЦ в целом.

Цель исследования – определение 
допустимой величины хода гидроком-
пенсатора и теоретическое обоснование  
рациональных способов восстановле-
ния работоспособности элементов кла-
панного узла и его привода.

Для решения задач в рамках заявлен-
ной цели был применен метод анализа  
размерности.

Рассмотрим размерную цепь, пред-
ставленную на рисунке (б), где замыка- 
ющим звеном А0 является допустимый 
ход гидрокомпенсатора, при котором 
разгерметизация камеры сгорания не 
происходит. Размерной цепи принад-
лежат следующие звенья: 
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A1 – длина клапана, принимаем A1 = 
104,1+0,10 мм2; 

A2 – толщина гидрокомпенсатора  
в максимально сжатом состоянии (из-за 
отсутствия данных определялась на но-
вых гидрокомпенсаторах микрометраж-
ными исследованиями), A2 = 16,0+0,05 мм;

A3 – радиус тыльной стороны ку-
лачка, A3 = 18,5–0,05 мм2; 

A4 – расстояние от торца тарелки 
клапана до оси отверстия под распре-
делительный вал (определялось на но-
вых ГБЦ микрометражными исследо-
ваниями), A4 = 140,9+0,10 мм.

Допустимая величина хода гидро-
компенсатора определялась методом 
максимума-минимума в результате 
решения обратной задачи. Предпола-
галось, что в процессе обработки или 
сборки возможно сочетание наиболь-
ших увеличивающих и наименьших 
уменьшающих размеров или обратное 
их сочетание. Оба случая – наихудшие 
в смысле получения точности замы-
кающего звена, но их возникновение 
маловероятно, поскольку отклонения 
размеров в основном группируются  
в центре поля допуска. 

Расчет производился в следующей 
последовательности3.

1. Вычисление номинального раз-
мера замыкающего звена AΔ:

A Ai i
i

m

∆ =
=

−

∑ξ
1

1

,               (1)

где i m=1 2, , ...;  – порядковый  
номер звена; ξi  – передаточное отно-
шение i-го звена размерной цепи; Ai – 
номинальный размер i-го звена  
размерной цепи.

2. Определение координаты сере-
дины поля допуска Δ0 замыкающего 
звена:

∆ ∆
∆0 0

1

1

=
=

−

∑ξi
i

m

i
,             (2)

где Δ0i
 – координата середины до-

пуска i-го звена размерной цепи:

∆
∆ ∆

0 2i

iH=
+− ,               (3)

где Δвi
 и Δвi

 – верхнее и нижнее 
предельное отклонение i-го звена раз-
мерной цепи соответственно.

3. Нахождение величины поля до-
пуска TΔ замыкающего звена при рас-
чете методом максимума-минимума:

T Ti i
i

m

∆ =
=

−

∑ ξ
1

1

,               (4)

где Ti – допуск i-го звена размерной 
цепи:

Ti 2i iH
= −∆ ∆ .               (5)

4. Расчет предельных отклонений 
замыкающего звена:

∆ ∆
∆2

T
= +0

0

2
,              (6)

∆ ∆
∆H

T
= −0

0

2
.              (7)

Результаты исследования
Подставив числовые значения  

в формулы (1–7), получили следую-
щие результаты.

1. Номинальный размер замыкаю-
щего звена:

A0 1 140 9 1 104 1

1 16 0 1 18 5 2 3

= ⋅( ) + − ⋅( ) +
+ − ⋅( ) + − ⋅( ) =

, ,

, , , мм.
2. Координаты середины полей до-

пусков:
– составляющих звеньев:

∆01
0 1 0
2

0 05=
+

=
, ,  мм,

∆02
0 05 0
2

0 025=
+

=
, ,  мм,

2 Руководство по эксплуатации, техническому обслуживанию и ремонту. Двигатель ЗМЗ-
40524.10. ОАО «Заволжский моторный завод». 2008. 85 с.

3 РД 50-635-87. Цепи размерные. Основные понятия. Методы расчета линейных и угловых 
цепей : методические указания. М. : Государственный комитет СССР по стандартам, 1987. 43 с.

вi

вi

вi
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∆03
0 0 05
2

0 025=
−

= −
, ,  мм,

∆04
0 1 0
2

0 05=
+

=
, ,  мм;

– замыкающего звена:

∆
∆0

1 0 05 1 0 025

1 0 025 1 0 05 0

= − ⋅( ) + − ⋅( ) +
+ − ⋅ −( )( ) + ⋅( ) =

, ,

, , мм.

3. Допуски:
– составляющих звеньев:

T1 0 1 0 0 1= − =, ,  мм,

T2 0 05 0 0 05= − =, ,  мм,

T3 0 0 05 0 05= − −( ) =, ,  мм,

T4 0 1 0 0 1= − =, ,  мм;

– замыкающего звена

T∆ = + + + =0 1 0 05 0 05 0 1 0 3, , , , , мм.

4. Предельные отклонения замыка-
ющего звена:

∆20
0 0 3

2
0 15= + =

, ,  мм,

∆
H0

0 0 3
2

0 15= − = −
, ,  мм.

Из проведенных расчетов видно, 
что в новых ГБЦ двигателя ЗМЗ-406 
допустимая величина хода гидроком-
пенсатора составляет 2,3 мм с пре-
дельными отклонениями ±0,15 мм. 
Действительный ход гидрокомпенса-
тора должен находиться в пределах 
2,15–2,45 мм.

Расчет был произведен при усло-
вии максимального сжатия гидроком-
пенсатора, т. е. для момента разгерме-
тизации камер сгорания в цилиндрах 
двигателя. Чтобы устранить данное яв-
ление и увеличить межремонтный ре-

сурс при проведении ремонтных работ, 
необходимо уменьшить допустимую 
величину смещения на 0,5 мм. Тогда 
при обосновании способов техноло-
гических воздействий на клапанные 
механизмы толщина гидрокомпенсато-
ра в максимально сжатом состоянии:  
A2= 16,5+0,05 мм.

Для того чтобы обосновать рацио- 
нальные способы восстановления  
произвели расчет размерной цепи, 
представленной на рис. 1, б, где в каче-
стве допусков составляющих звеньев 
использовались предельные значения 
износов поверхностей, определяемые 
микрометражными исследованиями 
головок блоков цилиндров, бывших  
в эксплуатации [7]: A1= A из – длина кла-
пана с учетом износа торцевой поверх-
ности, Aиз = −

−104 0 08
0 02
,
,  мм; A4=Aиз – рассто-

яние от торца тарелки клапана до оси  
отверстия под распределительный вал  
с учетом износов, определяется как 

Aиз
4
 = U ф+ Uслед+ U р/вал ,

где U   фкл – износ фаски тарелки кла-
пана, U фкл= 0,2–1,34 мм; Uслед – износ 
рабочей поверхности седла, Uслед= 
0,27–1,60 мм; U отв  – радиальный из-
нос поясков отверстия под распредели-
тельный вал, U отв    = 0,02–0,09 мм.

Таким образом, Aиз
4  = 140-0,48 мм.

Износы поверхностей гидроком-
пенсатора и радиуса тыльной стороны 
кулачка не превышают 0,01 мм. Если 
пренебречь данными износами, А2 = 
16,0+0,05 мм, А3 = 18,5–0,05 мм.

Подставив числовые значения  
в формулы (2–7), получим следующие 
результаты.

1. Координаты середины полей до-
пусков:

– составляющих звеньев:

∆01
0 02 0 08

2
0 05=

− + −( )
= −

, ,
,  мм,

∆02
0 05 0
2

0 025=
+

=
, ,  мм,

–2,98

р/вал   

р/вал

вi

1

1 1

отв
кл
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∆03
0 0 05
2

0 025=
−

= −
, ,  мм,

∆04
0 48 2 98

2
1 73=

− + −
= −

, ( , ) ,  мм;

– замыкающего звена:

∆
∆0

1 0 05 1 0 025

1 0 025 1 1 73 1

= − ⋅ −( ) + − ⋅( ) +
+ − ⋅ −( )( ) + ⋅ −( ) = −

( , ) ,

, ( , ) ,668 MM

2. Допуски:
– составляющих звеньев:

T1 0 02 0 08 0 06= − − − =, ( , ) ,  мм,

T2 0 05 0 0 05= − =, ,  мм,

T3 0 0 05 0 05= − −( ) =, ,  мм,

T4 0 48 2 98 2 50= − − − =, ( , ) ,  мм;

– замыкающего звена:

T∆ = + + + =0 06 0 05 0 05 2 50 2 72, , , , , MM

3. Предельные отклонения замыка-
ющего звена:

∆
∆2 = − + = −1 68 2 72

2
0 32, , ,  мм,

∆
∆H
= − − = −1 68 2 72

2
3 04, , ,  мм.

Таким образом, A∆ = −
−2 3 3 06
0 30, ,
,  мм.

Следовательно, при наилучшей 
комбинации износов возможный до-
пустимый ход гидрокомпенсатора со-
ставляет 1,98 мм, а при наихудшей –  
–0,74 мм, т. е. хода гидрокомпенсатора 
не хватает, чтобы компенсировать из-
носы составляющих звеньев.

На основе результатов микроме-
тражных исследований и размерного 
анализа было предложено несколько 
вариантов восстановления работоспо-

собности клапанного узла и его приво-
да (табл. 1). За критерий выбора спо-
соба восстановления клапанных узлов 
головки блока цилиндров двигателя 
ЗМЗ-406 рекомендуется использовать 
величину суммарного значения про-
садки клапана Aиз.

На основе предложенного критерия  
было разработано 4 способа восста-
новления работоспособности исследу-
емого клапанного механизма.

Способ 1
Если суммарное значение про-

садки клапана составляет 0,5–1,0 мм,  
а на поясках отверстий видны зади-
ры и выровы металла глубиной до 
0,5 мм, износы фаски тарелки кла-
пана и рабочей поверхности седла 
правятся до выведения следов из-
носа с припуском на 0,01–0,02 мм. 
При наличии задиров на поясках от-
верстия под распределительный вал 
производится осаживание бугелей  
с последующей расточкой и притир-
кой алмазными развертками.

Способ 2
Если суммарное значение просад-

ки клапана составляет 1,0–1,8 мм, а на 
поясках отверстий видны задиры и вы-
ровы металла глубиной до 1 мм, изно-
шенное седло клапана обрабатывается 
до выведения следов износа с припу-
ском 0,01–0,02 мм. Клапан, бывший  
в эксплуатации, меняется на новый. За-
диры и выровы металла на поясках от-
верстий под распределительные валы 
восстанавливаются комбинированным 
методом с последующей расточкой  
и притиркой алмазными развертками. 
Комбинированный метод восстанов-
ления изношенного объема металла 
на поясках заключается в применении 
электроискровой наплавки и холодно-
го газодинамического напыления [4–8].  
В процессе механической обработки ось 
поясков отверстий смещается в сторону 
привалочной плоскости на 0,07–0,10 мм.

вΔ

4
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Результаты микрометражных исследований звеньев размерной цепи
Results of micrometer research of the dimensional chain links
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Способ 3
Если суммарное значение про-

садки клапана составляет 1,8–3,0 мм,  
а на поясках отверстий видны задиры  
и выровы металла глубиной свыше 1 мм,  
изношенное седло клапана и клапан 
меняются на новые. Пояски отвер-
стий под распределительные валы 
восстанавливаются комбинированным 
методом с последующей расточкой  
и притиркой алмазными развертками. 
В процессе механической обработ-
ки ось поясков отверстий смещается  
в сторону привалочной плоскости на 
0,12–0,15 мм.

Способ 4
Если суммарное значение просадки 

клапана составляет 1,8–3,0 мм, а на по-
ясках отверстий отсутствуют дефекты, 
изношенное седло клапана и клапан ме-
няются на новые. Бугели осаживаются 
с последующей расточкой и притиркой 
алмазными развертками. В процессе 
механической обработки ось поясков 
отверстий смещается в сторону прива-
лочной плоскости на 0,05–0,06 мм.

Для всех предложенных способов 
был произведен расчет размерной цепи 
и определен возможный ход гидроком-
пенсатора после ремонтных воздейст-
вий (табл. 2). Дополнительно для уве-
личения хода гидрокомпенсаторов при 
ремонте клапанных механизмов 1-м 

и 2-м способами допускается обраба-
тывать торец стержня клапана макси-
мум на 0,45–0,50 мм. При этом ход ги-
дрокомпенсаторов составит 1,70–2,36 
мм и 1,57–2,13 мм соответственно.

Из-за различного теплового нагру-
жения впускные и выпускные клапаны 
просаживаются на разные величины. 
В этом случае на одной ГБЦ приме-
няются различные способы восстанов-
ления работоспособности клапанного 
механизма.

Обсуждение и заключения
В результате проведенных иссле-

дований были сделаны следующие  
выводы.

1. Допустимая величина хода ги-
дрокомпенсатора в клапанном механиз-
ме ГБЦ двигателя ЗМЗ-406 составляет  
2,3 мм с предельными отклонениями 
±0,15 мм.

2. Предложены 4 способа повы-
шения работоспособности клапанных 
механизмов. В качестве критерия вы-
бора способа ремонта рекомендуется 
использовать суммарное значение про-
садки клапана.

3. В предложенных способах повы-
шения работоспособности клапанных 
механизмов ход гидрокомпенсаторов 
после ремонтных воздействий состав-
ляет 1,57–2,36 мм, что соответствует 
ходу гидрокомпенсаторов новых ГБЦ.
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