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АННОТАЦИЯ
Введение. Выполнение производственных и технологических процессов машин на обширной терри-
тории Российской Федерации связано с необходимостью их эксплуатации в условиях отрицательных 
температур. В статье рассматриваются результаты прикладных научных исследований факторов, 
оказывающих отрицательное влияние на процесс работы двигателей внутреннего сгорания при низких 
температурах окружающего воздуха. Использование современных методов и средств диагностики ци-
линдро-поршневой группы и кривошипно-шатунного механизма двигателя позволяют достоверно уста-
новить причины отказов двигателей. 
Материалы и методы. В ходе выполнения экспериментальных исследований использовались метод 
неразрушающего контроля, органолептический, измерительный, экспертный методы. 
Результаты. В результате комплексной оценки причин отказов двигателей было установлено, что 
нарушения в применении несоответствующих эксплуатационных материалов при низких температу-
рах, мероприятий по подготовке к пуску дизель-генераторных установок явились основной причиной 
несвоевременного запуска и появления дефектов элементов цилиндро-поршневой группы и кривошип-
но-шатунного механизма, в итоге приведшие к аварийному выходу из строя двигателей внутреннего 
сгорания.
Обсуждение и заключение. Предложенные результаты исследований позволят конкретизировать пер-
спективы развития в области обеспечения надежности эксплуатации двигателей внутреннего сгора-
ния.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: двигатель внутреннего сгорания, холодный к лимат, отрицательные темпера-
туры, диагностика, надежность.
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ABSTRACT
Introduction. The implementation of production and technological processes of machines on the vast territory 
of the Russian Federation is related to the necessity to operate them in low temperatures conditions. The article 
presents the results of the applied scientific research of the factors that have a negative impact on the operation 
process of internal combustion engines at low ambient temperatures. The use of the modern methods and means 
of diagnostics of the cylinder-piston group and the crank- engine mechanism make it possible to reliably establish 
the causes of the internal combustion engines failures.
Materials and methods. In the course of the experimental studies the non-destructive testing, organoleptic, 
measuring and expert methods were used.
Results. As a result of a comprehensive assessment of the engine failures causes, it was found that the breakdowns 
in the use of inappropriate operating materials at low temperatures, measures to prepare for the launch of diesel 
generator sets were the main reason for untimely start-up and the faults in cylinder-piston group and the crank 
mechanism elements, which led to emergency failure of the internal combustion engine.
Discussion and conclusion. The proposed research results will make it possible to specificate the development 
prospects in the field of providing the reliability of internal combustion engines operation.
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ВВЕДЕНИЕ
В современ ных услови ях работы предпри-

ят ий строительной отр асли важным явл яет-
ся повышение эффективност и использо ва-
ния осно вных фондо в и в пер вую очеред ь 
м ашин и оборудо вания. При этом основное 
направление р азвития стро ительного про из-
водства з аключается в не прерывном по дъеме 
уров ня механиз ации и авто матизации про из-
водствен ных процессо в за счет в недрения 
со временных, про грессивных те хнологий, 
что с вязано с пр именением все бо лее слож-
ны х машин, их с пециализиро ванных ком плек-
тов, техно логических ко мплексов и с истем их 
у правления.

Одной из т аких многоч исленных проб лем 
являетс я эксплуат ация машин в зонах у ме-
ренно-хо лодного кл имата, какими явл яются 
райо ны Сибири и Д альнего Восто ка, и в экс-
тремальных к лиматическ их условия х Крайне-
го Севера и Ар ктики [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10,11 12].

В настоящее время одним из актуальных 
вопросов эксплуатации двигателей внутрен-
него сгорания строительных машин и обо-
рудования является сокращение ущерба от 
вынужденных внезапных отказов. Особенно 
высокая вероятность поломок наблюдается в 
послеремонтный период. Основными причи-
нами их возникновения являются применение 
неоригинальных деталей, не отвечающих за-
данным нагрузкам, несоблюдение технологии 
проведения ремонта, неполный перечень вы-
полняемых контрольно-измерительных опера-
ций в ходе проведения диагностики и ремонта, 
нарушение правил технической эксплуатации, 
особенно усугубляющихся в условиях низких 
температур. Как правило, при соблюдении ре-
жимов технической эксплуатации возникнове-
ние внезапных отказов резко сокращается.

Эксплуатация двигателей машин в усло-
вия х холодного к лимата и отрицательных 
температур окружающе го воздуха связана 
с наличием [13, 14, 15] ухудшения условий  
с амовоспламе нения и смесеобр азования ди-
зельно го топлива; увеличением вязкости мо-
тор ного, транс миссионного масе л и рабочи х 
жидкосте й; возрастанием момента со против-
лени я проворачиванию ко ленчатого в ала дви-
гателей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для работы машин на стро ительных п ло-

щадках р азличных отр аслей пром ышленно-
сти, при строите льстве и ремонте трубо про-

водов, работе зе млеройной те хники, буре нии 
грунтов использу ются дизель-генераторные 
установки. Строительные машины и оборудо-
вание, работающие от автономной электро-
сети, могут простаивать по причине потери 
исправного или работоспособного состояния 
дизель-генераторных установок (рисунок 1), 
особенно при работе в условиях низких темпе-
ратур. Поэтому важным является проведение 
качественной оценки их технического состоя-
ния. 

Рисунок 1 – Д изель-генер аторная уст ановка Cate rpillar 
351 2

Figure 1 – Caterpillar 3512 Diesel Generator Set

Исследованный тип поршня комбинирован-
ный: головка изготовлена из стали, юбка – из 
чугуна, материал гильзы – чугун. Для охлаж-
дения и измерений размеров деталей цилин-
дро-поршневой группы после охлаждения ис-
пользовалась климатическая камера «Кли мат 
СМ-75/180-1 20 ТХ» (рисунок 2), пирометр 
Raytek ST25, микрометр М К 150-175 0,01, ну-
тромер микрометричес кий  НМТ-3-6 0,001.

Рисунок 2 – Климатическая камера

Figure 2 – Climatic chamber

РЕЗУЛЬТАТЫ
Было устано влено, что в с лучае нару ше-

ния эксп луатационн ых требова ний в з имних 
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усло- виях и из-з а влияния неб лагоприятн ых 
климатичес ких факторо в могут воз никнуть 
сле дующие неисправности и отказы:

- частична я или полн ая размороз ка двига-
те ля;

- осмоление дет алей двигателей во вре мя 
их непрер ывной работ ы при низк их отрица-
те- льных темпер атурах;

- появление тре щин в голо вке цилиндро в 
на стенк ах кожухов о хлаждения д вигателя 
из-з а внезапно го изменен ия температур ы и 
проявле ния теплов ых напряже ний;

- износ ил и поломка зубч атых колес и 
дру гих частей зубч атых колес ст артера;

- внезапны й выход из стро я двигател я и 
стартер а из-за пере грузки или у величения 
вре мени запус ка;

- увеличен ие отложен ий накипи с частой 
з аменой охл аждающей ж идкости;

- прекраще ние подачи то плива из-з а обра-
зова ния парафи новых отло жений в труб ах и 
фильтр ах системы по дачи топли ва;

- уменьшен ие плотност и электрол ита, 
умень шение емкост и аккумулятор ных бата-
ре й, появлен ие трещин в кр ышке и в кор пусе 
батаре и, разруше ние положите льного и 
отр ицательного э лектродов;

- разрушен ие резинов ых и пласт иковых 
дет алей;

- выход из стро я деталей ре дукторов из-з а 
отверден ия жира и по вышенной н агрузки;

- поломка уз лов и деталей ходовой част и 
из-за забивания снегом и л ьдом;

- повышение интенсивности изнашивания 
цилиндро-поршневой группы при пусках дви-
гателя.

Так, в частности, авторами статьи был про-
веден анализ причин внезапных отказов ди-
зель-генераторной установки Caterpillar 3512. 
Послеремонтная продолжительность эксплу-
атации исследуемых дизель-генераторных 
установок составила 5 месяцев, в том числе 
2 месяца – при низких температурах окружа-
ющего воздуха. Для установления конкретных 
причин отказа двигателя внутреннего сгора-
ния дизель-генераторной уст ановки Caterpil lar 
3512 в условиях ее использования при низких 
температурах окружающего воздуха была про-
ведена его экспертная диагностика. 

Для экспертного исследования были пред-
ставлены ги льзы и пор шни трех двигателей 
дизель-генераторной установки м арки Cat 
3512, часть из которых представлена на ри-
сунках 3, 4.

Рисунок 3 – Г ильзы одного из ДВС дизель-генер аторной 
уст ановки Cate rpillar 351 2

Figure 3 – Sleeves of Caterpillar 3512 Diesel Generator Set

Рисунок 4 – Пор шни дизель-генер аторной уст ановки 
Cate rpillar 351 2

Figure 4 – Pistons of Caterpillar 3512 Diesel Generator Set

В ходе про ведения органолептической и 
измерительной экспертизы ги льз цилин дров 
был и выявлены следы корроз ии и накип ь с 
их в нешней сторо ны. На внутрен ней поло-
сти  обнару жены локал ьные задир ы по всей 
поверхности в об ласти сопр яжения гил ьзы и 
юбки пор шня (рисунок 5). Имелись по врежде-
ния у плотнитель ных колец (р асслоение и и х 
удлинение вс ледствие тер мических воз дей-
ствий). Выявлены пр ижоги в об ласти юбки 
пор шня и сопр яжённой с не й поверхност ью 
гильзы. 
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Рисунок 5 – Задиры на юбке поршня и внутренней полости гильзы

Figure 5 – Scuffings on the piston skirt and inner cavity of the sleeve 

Обнару жены залег ания поршневых колец, наблюдался н агар на огневом поясе, по ломка мас-
лосъё мных колец. 

Для измере ния внутре нних диаметро в гильз использовался нутромер НМ 75-175 0.01. Изме-
рения производились по стандартной методике (рисунок 6). 

Рисунок 6 – Положение нутромера при замерах внутренних диаметров гильз цилиндров

Figure 6 – The position of the inside gauge when measuring the inner diameters of the sleeves
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В результате анализа величины износа не-
поврежденных сопряжений цилиндро-порш-
невой группы выяснилось, что средний зазор 
составляет 0,27 мм, максимальный 0,34 мм. 
Учитывая то, что номинальный зазор при 
сборке сопряжения «поршень – гильза ци-
линдра» должен находиться в диапазоне 0,17 
… 0,25 мм, можно сделать вывод о том, что 
исследуемые двигатели были собраны после 
ремонта с учетом требуемых допусков и поэ-
тому отработали после ремонта достаточно 
продолжительный срок без поломок. Зазоры в 
цилиндрах вышли за установочные пределы, 
но при этом имеют достаточный запас по ре-
сурсу до окончания текущего межремонтного 
цикла. 

Однако разность степени изнашивания 
цилиндро-поршневой группы по отдельным 
цилиндрам превышает 30%, что свидетель-
ствует о неравномерном износе и требует в 
дальнейшем большего внимания при их ди-

агностировании в ходе эксплуатации. Макси-
мальная разность диаметров (овальность) 
некоторых гильз в двух взаимно перпендику-
лярных плоскостях составляет от 0,9 до 0,1 
мм, что является недопустимым для их даль-
нейшего применения.

Измерения внутренних диаметров гильз, 
наружных диаметров поршней позволили 
определить зазоры цилиндро-поршневой 
группы в верхнем, среднем и нижнем поясах 
(рисунок 7). Граница верхнего пояса располо-
жена на расстоянии 10 мм от верхнего торца 
гильзы; нижнего – на расстоянии 10 мм от ниж-
него торца гильзы; граница среднего пояса – 
середина гильзы цилиндра.

Установлено, что из общего количества 
только 44%  имеют типичную картину износа. 
У остальных наблюдается такая динамика: 
17% – одинаковый износ во всех поясах, 28% 
– наибольший износ в среднем поясе, 5% – 
наибольший износ в нижнем поясе (рисунок 7).
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остальных наблюдается такая динамика: 17% – одинаковый износ во всех поясах, 28% – 
наибольший износ в среднем поясе, 5% – наибольший износ в нижнем поясе (рисунок 7). 
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Как правило, наибольшей величине изно-
са подвергается верхний пояс гильзы. Однако 
это не всегда наблюдается исходя из резуль-
татов проведенных измерений. Ниже приведе-
ны величины зазоров исследованных цилин-
дро-поршневой группы (рисунок 8).

Такие вариации динамики изнашивания 
в верхнем, среднем и нижнем поясах цилин-
дро-поршневой группы указывают на различ-
ные причины их происхождения (см. рисунок 
7). В числе прочих факторов, влияющих на 
изнашивание деталей цилиндро-поршневой 
группы, следует отметить несоблюдение пра-
вил пуска двигателя при низких температурах 
окружающего воздуха. Как правило, при рез-
ких перепадах температур дизельные двига-
тели тяжело запускаются. В рассматриваемом 
случае эксплуатанты прибегали к применению 

легковоспламеняющихся пусковых жидкостей, 
нарушая при этом как количество впрыскивае-
мой жидкости, так и не учитывая тип двигате-
ля (бензиновый или дизельный), для которого 
они разработаны. 

Применение неоригинальных деталей или 
использование более дешевого материала 
для их изготовления также влияет на физи-
ко-механические свойства цилиндро-поршне-
вой группы. Однако при этом необходимо учи-
тывать коэффициенты линейного сжатия при 
воздействии низких температур. Для проверки 
оригинальности материалов деталей авторы 
провели испытания для оценки влияния низ-
ких температур на зазоры в цилиндро-поршне-
вой группе одного из исследуемых цилиндров 
(рисунок 9, таблица).
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Таблица 
Результаты измерений деталей цилиндро-поршневой группы 

после охлаждения в климатической камере

Table 
Measurement results of cylinder-piston groupparts 

after freezing in a climatic chamber

T, оС Диаметр гильзы, мм Диаметр юбки 
поршня, мм

Зазор, мм

+ 20 В = 170,1 90о = 170,1 169,84 0,26
С = 170,1 90о = 170,1 169,84 0,26

Н = 170,1 90о = 170,0 169,84 0,26
- 35 В = 169,82 90о = 169,83 169,78 0,05

С = 169,88 90о = 170,05 169,78 0,1
Н = 169,84 90о = 169,92 169,78 0,06

Рисунок 9 – Замеры охлажденных поршня и гильзы

Figure 9 – Measurements of the cooled piston and sleeve
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Анализ внутренних диаметров гильзы при 
температуре + 20оС свидетельствует об их 
соответствии нормативным величинам задан-
ного герметического параметра, т.е. не менее 
169,75 мм. При изменении температуры про-
исходит значительное уменьшение зазора на 
0,16…0,21 мм, что создает предпосылки для 
образования дефектов при пусках, усугубляе-
мых применением некондиционных моторных 
масел. Анализируя полученные данные также 
следует обратить внимание на разную сте-
пень изменения диаметра гильзы в различных 
поясах под воздействием низких температур.

В ходе анализа различных факторов выяс-
нилось, что основной причиной, повлиявшей 
на внезапный отказ дизель-генераторных уста-
новок, явилось применение масла по класси-
фикации SAE 15W40, непригодного к использо-
ванию при температуре - 42о С. Дополнительно 
ухудшило ситуацию применение антифриза с 
температурой застывания - 40о С: повысилась 
нагрузка на пневмостартер, снизилась частота 
вращения коленчатого вала двигателя. Указан-
ные нарушения в применении несоотвествую-
щих эксплуатационных материалов при низких 
температурах, мероприятий по подготовке к 
пуску дизель-генераторных установок явились 
основными причинами несвоевременного за-
пуска и появления дефектов в виде задиров 
цилиндро-поршневой группы и элементов кри-
вошипно-шатунного механизма и в итоге при-
вели к аварийному выходу из строя двигателей 
внутреннего сгорания.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, приведенные исследова-

ния, помимо установления причин поломок и 
отказов, позволяют на раннем этапе после-
ремонтной наработки определить комплекс 
мероприятий, направленный на повышение 
надежности силовых установок машин, в том 
числе дизель-генераторных установок.

Полученные результаты динамики изме-
нения зазоров в верхнем, среднем и нижнем 
поясах цилиндро-поршневой группы, неравно-
мерности скорости их увеличения позволяют 
сделать вывод о том, что в начале послере-
монтного этапа эксплуатации необходимо осо-
бое внимание уделять вопросам технической 
диагностики по таким параметрам, как пуль-
сация картерных газов, ускорение свободно-
го разгона при поочередном отключении ци-
линдров, относительная токовая компрессия 
и другим. Такой подход позволит своевре-
менно обнаружить неисправности отдельных 
элементов, что не всегда выявляется инте-

гральными, обобщенными диагностическими 
параметрами (измерением мощности, опреде-
лением часового расхода топлива и другими).

По рекомендациям фирмы Caterpillar при-
менение вязких моторных масел оправдано 
при круглосуточной эксплуатации оборудова-
ния, так как обеспечивает достаточную толщи-
ну масляного клина. Однако при использова-
нии машин и оборудования в условиях низких 
температур окружающего воздуха масляные 
поддоны двигателей должны быть оснащены 
средствами разогрева, обеспечивающими на-
дежный пуск и высокий уровень вероятности 
безотказной работы в течение дальнейшей 
эксплуатации [26]. 

Внедрение предлагаемых мероприятий по-
высит надежность машин, оборудования, сни-
зит аварийность при их эксплуатации в усло-
виях низких температур. Соблюдение правил 
технической эксплуатации двигателей вну-
треннего сгорания позволит избежать значи-
тельных издержек, связанных с устранением 
аварийной ситуации, простоев техники.
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