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АННОТАЦИЯ
Введение. Для завода-изготовителя и предприятий-потребителей продукции представляют интерес 
данные о реальной эксплуатационной надежности силовых агрегатов автомобилей КамАЗ, их наиболее 
слабых местах, причинах преждевременных отказов, а также методов выявления и предотвращения их 
возникновения, в связи с чем выполнение научного исследования, направленного на решение указанной 
выше задачи, является актуальным и своевременным.
Материалы и методы. Исследование надежности систем, узлов и агрегатов двигателей автомоби-
лей КамАЗ проводилось в условиях официального дилерского центра «Техцентр Северный» (г. Иркутск), 
специализирующегося на продаже, обслуживании и ремонте автомобилей марки КамАЗ в течение 2020–
2024 гг. В исследовании участвовали автомобили марки КамАЗ с двигателем 740, в том числе находя-
щиеся на гарантии. Автомобили с этими силовыми агрегатами эксплуатировались преимущественно в 
Иркутской области, в том числе в северных регионах. При этом в каждом наряде-заказе фиксировалась 
причина обращения в сервис, пробег автомобиля, а также выполненные виды работ. Важным этапом 
являлось выявление закона распределения наиболее частых отказов систем и узлов двигателей.
Обсуждение и заключение. Анализ полученных в ходе исследования данных свидетельствует о преоб-
ладании двух групп преждевременных отказов-головок блока цилиндров, а также системы топливопо-
дачи, прежде всего электрогидравлических форсунок. Установлено, что их преждевременные отказы 
подчиняются закону распределения Вейбулла и имеют математические ожидания наработки на отказ 
49,6 тыс. км для форсунок и 41,9 тыс. км для головок блока цилиндров. При этом отказы головок блока 
цилиндров высокофорсированных двигателей семейства КамАЗ-740.7 (мощностью свыше 360 л.с.) вы-
званы повышенной тепловой напряженностью и их можно классифицировать как конструкционные и как 
эксплуатационные.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: надежность двигателя, дизельный двигатель, вероятность отказа, головки бло-
ка цилиндров, топливоподающая система, закон распределения, ресурс, автомобиль КамАЗ
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ABSTRACT 
Introduction. For the manufacturer and consumer enterprises of the products, it is of interest to know the real 
operational reliability of power units of KamAZ vehicles, their weakest points, the causes of premature failures, as 
well as methods for identifying and preventing their occurrence, and therefore carry out scientific research aimed at 
solving the above task is relevant and timely.
Methods. the study of the reliability of systems, components and assemblies of engines of KamAZ vehicles was 
carried out in the conditions of the official dealership center “Technical center Severny” (Irkutsk), specializing in the 
sale, maintenance and repair of KamAZ vehicles during 2020–2024. the study involved KamAZ vehicles with 740 
engine, including those under warranty. The automobiles with these power units were operated primarily in the 
Irkutsk region, including server regions. at the same time, each work order recorded the reason for contacting the 
service, the mileage of the car, as well as the types of work performed. An important step was to identify the distri-
bution law of the most frequent failures of engine systems and components.
Discussion and conclusion. The analysis of the data obtained during the study indicates the predominance of 
two types of premature failures – cylinder heads, as well as fuel supply systems, primarily electrohydraulic injectors. 
It was found that premature failures of cylinder head and electrohydraulic injectors obey the Weibull distribution 
law and have mathematical expectations of a failure time of 49.6 thousand km for injectors and 41.9 thousand km 
for cylinder heads. At the same time, the failures of the cylinder head of the highly accelerated engines of the Ka-
mAZ-740.7 family (with a capacity of over 360 hp) are caused by increased thermal stress and can be classified as 
structural and operational.

KEYWORDS: Reliability of engines, diesel engine, probability of failures, cylinder heads, fuel supply system, law 
of distribution, lifetime, automobile KamAZ
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ВВЕДЕНИЕ

Автомобили КамАЗ используются во многих 
сферах народного хозяйства страны, особенно 
на предприятиях с государственным участием 
(муниципальные, ведомственные и т.д.). Они 
являются достойной альтернативой зарубеж-
ной технике, поскольку способны выполнять 
жесткие требования по токсичности отработав-
ших газов и при этом имеют привлекательную 
для потребителей стоимость. Это достигается 
применением современных топливоподающих 
систем с электронным управлением – систем с 
общим аккумулятором давления (или Common 
Rail от англ. общая магистраль). Заводом-из-
готовителем выпускается широкая гамма дви-
гателей одинаковой размерности и компонов-
ки, но разной степени форсировки. Одним из 
таких распространенных семейств силовых 
установок являются двигатели КамАЗ 740.7 – 
восьмицилиндровые V-образные двигатели 
рабочим объемом 11,76 л с турбонаддувом 
мощностью от 280 до 440 л.с. (таблица 1).

В условиях Иркутской области чаще всего 
эксплуатируются двигатели мощностью 320 и 
400 л.с. (см. таблицу 1). На эти двигатели уста-
новлена топливоподающая система Алтайско-
го завода прецизионных изделий (АЗПИ). Для 
завода-изготовителя и предприятий-потреби-
телей продукции, безусловно, представляют 
интерес данные о реальной эксплуатационной 
надежности силовых агрегатов автомобилей 

КамАЗ, их наиболее слабых местах, причинах 
преждевременных отказов, а также методов вы-
явления и предотвращения их возникновения, 
поэтому выполнение научного исследования, 
направленного на решение указанной выше за-
дачи, является актуальным и своевременным.

Известно, что отказы, в том числе преж-
девременные, по происхождению делятся на 
конструкционные, технологические и эксплу-
атационные [1, 2], в связи с чем детальный 
анализ причин происхождения также крайне 
важен.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование надежности систем, уз-

лов и агрегатов двигателей автомобилей Ка-
мАЗ проводилось в условиях официального 
дилерского центра «Техцентр Северный»  
(г. Иркутск), специализирующегося на прода-
же, обслуживании и ремонте автомобилей 
марки КамАЗ в течение 2020–2024 гг. В ис-
следовании участвовали автомобили марки 
КамАЗ с двигателем 740, в том числе находя-
щиеся на гарантии. Автомобили с этими сило-
выми агрегатами эксплуатировались преиму-
щественно в Иркутской области, в том числе в 
северных регионах. При этом в каждом наря-
де-заказе фиксировалась причина обращения 
в сервис, пробег автомобиля, а также выпол-
ненные виды работ. Важным этапом являлось 
выявление закона распределения наиболее 
частых отказов систем и узлов двигателей.

Таблица 1
Технические характеристики двигателей КамАЗ

Источник: составлено авторами.

Table 1
Technical characteristics of engines KamAZ

Source: compiled by the author.

Модель
Model

740.75–
440

740.74–
420

740.73–
400*

740.72–
360

740.71–
320*

740.70–
280

Расположение и число цилиндров
Configuration and number of cylinders V-8

Диаметр цилиндра и ход поршня, мм
Bore and stroke, mm 120х130

Степень сжатия
Compression ratio 16,8

Рабочий объем, л
Working value, l 11,76

Номинальная частота вращения, мин-1

Nominal speed, min-1 1900

Мощность, кВт (л.с.)
Power, kWt (h p)

323,5 
(440)

308,8 
(420)

294,1 
(400)

264,7 
(360)

235,3 
(320)

205,9 
(280)

Максимальный крутящий момент, Нм
Maximal torque, Nm 1177 1373 1570 1766 1864 2060

* полужирным шрифтом выделены наиболее распространенные в регионе силовые установки



Том 22, № 1. 2025
Vol. 22, No. 1. 2025

© 2004–2025 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
105

TRANSPORT PART II

Вид функции распределения определялся 
путем последовательного выполнения следу-
ющих этапов [3, 4, 5, 6]: 

– выдвижение и принятие гипотезы о виде 
функции распределения; 

– оценка значений параметров функции 
распределения предполагаемого типа; 

– проверка непротиворечивости экспери-
ментальных данных принятой гипотезе рас-
пределения. 

В дальнейшем строилась дифференци-
альная функция распределения (плотности 
вероятности) и в интегральной форме – веро-
ятность отказа. 

При анализе данных нами была принята 
гипотеза о том, что отказы головок блока ци-
линдров и топливоподающей системы имеют 
закон распределения Вейбулла. Функция рас-
пределения Вейбулла имеет вид: 

эксплуатировались преимущественно в Иркутской области, в том числе в  северных регионах. 
При этом в каждом наряде-заказе фиксировалась причина обращения в сервис, пробег 
автомобиля, а также выполненные виды работ. Важным этапом являлось выявление закона 
распределения наиболее частых отказов систем и узлов двигателей. 

Вид функции распределения определялся путем последовательного выполнения 
следующих этапов [3, 4, 5, 6]: 

- выдвижение и принятие гипотезы о виде функции распределения; 
- оценка значений параметров функции распределения предполагаемого типа; 
- проверка непротиворечивости экспериментальных данных принятой гипотезе 

распределения.  
В дальнейшем строилась дифференциальная функция распределения (плотности 

вероятности) и в интегральной форме – вероятность отказа.  
При анализе данных нами была принята гипотеза о том, что отказы головок блока 

цилиндров и топливоподающей системы имеют закон распределения Вейбулла. Функция 
распределения Вейбулла имеет вид: 
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где l – пробег автомобиля; 
a и b параметры закона распределения Вейбулла. 
 

Среднюю наработку на отказ при распределении по закону Вейбулла можно определить на 
основании следующего  выражения:  
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где Г – гамма-функция. 

Обработку экспериментальных данных выполняли с помощью программного обеспечения 
MS Excel и MatLab от MathWorks. 

РЕЗУЛЬТАТЫ  

Распределение отказов по системам, узлам и агрегатам двигателей КамАЗ 740.4 в условиях 
эксплуатации Восточной Сибири приведено на рисунке 1. 
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Распределение отказов по системам, узлам и агрегатам двигателей КамАЗ 740.4 в условиях 
эксплуатации Восточной Сибири приведено на рисунке 1. 

(3)

где Г – гамма-функция.
Обработку экспериментальных данных вы-

полняли с помощью программного обеспече-
ния MS Excel и MatLab от MathWorks.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Распределение отказов по системам, узлам 

и агрегатам двигателей КамАЗ 740.4 в услови-
ях эксплуатации Восточной Сибири приведено 
на рисунке 1.

Рисунок 1 – Процентное соотношение отказов двигателей КамАЗ-740.7 
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – The percentage of failures of engines KamAZ-740.7
Source: compiled by the authors.
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Анализ данных, представленных на рисун-
ке 1, свидетельствует о преобладании двух 
групп отказов – головок блока цилиндров 
(ГБЦ), а также системы топливоподачи, пре-
жде всего электрогидравлических форсунок 
(ЭГФ). И если отказы топливоподающей си-
стемы являются довольно часто упоминающи-
мися в литературе, то дефекты головок блока 
цилиндров являются специфическим типом 
отказов именно для двигателей КамАЗ семей-
ства 740.7. Сами по себе неисправности ГБЦ 
зачастую приводят к снижению уровня антиф-
риза в системе охлаждения, но могут и никак 
себя не проявлять. Иногда течь антифриза 
обнаруживают только снятие форсунок в виде 
следов на корпусе инжекторов и в форсуноч-
ном колодце (рисунок 2, а). После опрессовки 
головок воздухом через трещины отчетливо 
видны пузырьки (рисунок 2, б). 

В ходе исследований была подтверждена 
гипотеза о том, что закон распределения от-
казов ГБЦ подчиняется закону Вейбулла (ри-
сунок 3, таблица 2). Установлено, что средний 
ресурс головок блока цилиндров составляет 
41,9 тыс. км пробега.

Примечательно, что вероятность отказа в 
первую очередь зависит от мощности сило-

вой установки. Причем вероятность отказа 
ГБЦ двигателей мощностью 400 л.с. значи-
тельно выше, а ресурс меньше примерно на 
80%. Данный тип отказов заключается в том, 
что головки трескаются, нарушается и герме-
тичность прилегания к плоскости блока цилин-
дров, в результате чего чаще всего происходит 
попадание антифриза в смазочную систему. 
Данный дефект редко своевременно замеча-
ется водителями и предсказуемо приводит к 
сокращению ресурса других узлов и агрегатов 
двигателей, в частности, деталей кривошип-
но-шатунного механизма (прежде всего порш-
невого комплекта) и турбокомпрессора. 

Учитывая то, что двигатели, имеющие 
разную мощность, по сути, имеют одинако-
вую поршневую группу, топливоподающую 
систему и ГБЦ, можно сделать вывод о том, 
что увеличение мощности достигается за 
счет корректировки карт топливоподачи. Это 
неизбежно приводит к увеличению тепловой 
напряженности головок блока и сокращению 
их ресурса. Доказательством является поло-
жительная динамика снижения потока отказов 
ГБЦ при дефорсировании двигателя. Однако 
это неизбежно приводит к снижению произво-
дительности автомобиля.

а б

Рисунок 2 – Фотографии дефектных головок блока цилиндров двигателей КамАЗ-740.7 
а – следы антифриза в форсуночном колодце; б – опрессовка головки блока цилиндров

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Photography of failured cylinder heads of engines KamAZ-740.7
a – The antifreeze traces in fuel injector holes; b – The pressure testing of cylinder heads

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Плотность вероятности и вероятность отказа головок блока 
цилиндров силовых установок автомобилей КамАЗ

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Density of probability and failure probability of cylinder heads of engines KamAZ
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 4 – Плотность вероятности и вероятность отказа 
электрогидравлических форсунок силовых установок автомобилей КамАЗ

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Density of probability and failure probability of Common Rail injectors of engines KamAZ
Source: compiled by the authors.
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Таблица 2
Статистические характеристики закона распределения наиболее частых отказов 

двигателей автомобилей КамАЗ
Источник: составлено авторами.

Table 2
Statistical characteristics of the distribution law of most frequent failures of engines KamAZ

Source: compiled by the authors.

№ Элемент
Element

Закон распределения
The law of distribution

Параметры закона распределения
Parameters of distribution law

a b

Рисунок 4 – Плотность вероятности и вероятность отказа  
электрогидравлических форсунок силовых установок автомобилей КамАЗ 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 4 – Density of probability and failure probability of Common Rail injectors of engines KamAZ 
Source: compiled by the authors. 
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Статистические характеристики закона распределения наиболее частых отказов  
двигателей автомобилей КамАЗ 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 2 
Statistical characteristics of the distribution law of most frequent failures of engines KamAZ 

Source: compiled by the authors. 

№ Элемент 
Element 

Закон распределения 
The law of distribution 

Параметры закона распределения 
Parameters of distribution law 

a b 𝑙𝑙𝑙𝑙, тыс. км 
1 Головки блока цилиндров 

Cylinder heads Вейбулла 44,06 1,16 41,9 

2 Форсунки 
Injectors  Вейбулла 53,65 1,29 49,6 

 

Анализ данных, приведенных в таблице 2, указывает на то, что интенсивность отказов как 
форсунок, так и ГБЦ монотонно возрастает, о чем свидетельствует величина параметра b. 
Средние наработки на отказ пробега составляют 49,6 тыс. км для форсунок и    41,9 тыс. км для 
ГБЦ.  

В качестве наиболее вероятной причины преждевременного выхода из строя головок блока 
цилиндров выступает их повышенная тепловая напряженность на двигателях повышенной 
мощности. Это свидетельствует о необходимости модернизации ГБЦ и их охлаждения со 
стороны завода-изготовителя и необходимости периодического контроля за их техническим 
состоянием с позиции эксплуатирующей стороны. Необходимо отметить также, что 
неисправности электрогидравлических форсунок также способствуют повышенной тепловой 
напряженности цилиндра и его головки, поскольку с течением времени, как правило, подача 
топлива при неизменной длительности управляющего импульса увеличивается. 
 
ВЫВОДЫ 

 
1. Преждевременными отказами двигателей семейства КамАЗ-740.7 являются отказы 

головок блока цилиндров, а также элементов топливоподающей системы, прежде всего 
электрогидравлических форсунок. 

2. Установлено, что преждевременные отказы головок блока цилиндров и 
электрогидравлических форсунок подчиняются закону распределения Вейбулла и имеют 
математические ожидания наработки на отказ 49,6 тыс. км для форсунок и 41,9 тыс. км для 
головок блока цилиндров. 

3. Отказы головок блока цилиндров высокофорсированных двигателей семейства      
КамАЗ-740.7 (мощностью свыше 360 л.с.) вызваны повышенной тепловой напряженностью и их 
можно классифицировать  как конструкционные и как эксплуатационные. 

4. Отказы топливоподающей системы относятся в значительной степени к 
эксплуатационным, и наиболее вероятной причиной является качество топлива, прежде всего 
его смазывающие свойства, а также загрязнение топлива водой и механическими абразивными 
примесями и их плохая фильтрация. 

5. Преждевременные отказы влияют на надежность других элементов двигателей, поэтому 
контроль технического состояния наименее надежных элементов целесообразно приурочить к 
выполнению очередного номерного технического обслуживания автомобиля (например, ТО-2). 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
 

 тыс. км

1 Головки блока цилиндров
Cylinder heads Вейбулла 44,06 1,16 41,9

2 Форсунки
Injectors Вейбулла 53,65 1,29 49,6

1 Гусельников А.С. Методика обеспечения работоспособности топливной аппаратуры автомобильных дизельных дви-
гателей в холодном климатическом регионе: автореф… дис. кан. наук. Тюмень, 2024. 17 с.

Все сказанное выше позволяет отнести от-
казы головок блока цилиндров как к конструк-
ционным, так и эксплуатационным, поскольку 
они могут возникнуть вследствие, например, 
перегрева.

В свою очередь отказы форсунок практиче-
ски не зависят от мощности силовой установки 
автомобилей КамАЗ. Гипотеза о том, что закон 
распределения отказов форсунок подчиняется 
закону Вейбулла (рисунок 4, таблица 2) была 
также подтверждена. Установлено, что сред-
ний ресурс головок форсунок КамАЗ производ-
ства АЗПИ составляет 49,6 тыс. км пробега.

Среди причин, вызывающих их преждевре-
менный отказ, многие специалисты из числа 
инженерно-технических работников предприя-
тий приоритет отдают качеству применяемого 
топлива, не уточняя, какие показатели качества 
имеются в виду. Это несколько противоречит 
данным, представленным в работах1 [7], кото-
рые были получены методом экспертных оце-
нок для двигателей КамАЗ предыдущих поколе-
ний. Но в то же время природно-климатические 
факторы, безусловно, способны влиять на ка-
чество топлива, поскольку происходит смена 
летнего топлива на зимнее либо арктическое. 
Такие топлива могут иметь пониженные смазы-
вающие свойства, выражаемые диаметром пят-
на износа шарика по методу HFRR [8]. В пода-
вляющем большинстве случаев неисправности 
связаны с наличием воды в топливе и абразив-
ным износом седла клапана-мультипликатора 
и отверстий распылителя. К аналогичным вы-
водам пришли авторы статей [9, 10, 11]. Износ 
указанных частей приводит к значительным 

отклонениям подач и расхода на управления 
от нормативных точек тест-плана [11, 12]. Для 
форсунок АЗПИ выявлен также специфический 
вид дефекта их электромагнита. Дело в том, 
что при подозрении на неисправность инжекто-
ры проверялись на специализированных стен-
дах для проверки электрогидравлических фор-
сунок систем Common Rail. При этом зачастую 
их показатели топливоподачи соответствовали 
допускам, указанным в тест-планах, но при 
этом возникали ошибки блока управления с 
ограничением мощности. Замена на полностью 
новые устраняла симптомы на определенный 
промежуток пробега. Дефекты электромагни-
тов форсунок АЗПИ выявлялись только на фир-
менном стенде Bosch DCI 200 (приблизительно 
до 25% случаев). При этом возникала специфи-
ческая ошибка «Ток ускорителя не достигнут», 
что явно свидетельствовало об отклонениях 
зависимости хода якоря электромагнита кла-
пана от величины приложенного управляющего 
импульса как и в случае, например, деградации 
пьезоэлемента [13].

Анализ данных, приведенных в таблице 2, 
указывает на то, что интенсивность отказов 
как форсунок, так и ГБЦ монотонно возраста-
ет, о чем свидетельствует величина параметра 
b. Средние наработки на отказ пробега состав-
ляют 49,6 тыс. км для форсунок и 41,9 тыс. км 
для ГБЦ. 

В качестве наиболее вероятной причины 
преждевременного выхода из строя головок 
блока цилиндров выступает их повышенная 
тепловая напряженность на двигателях по-
вышенной мощности. Это свидетельствует о 
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необходимости модернизации ГБЦ и их ох-
лаждения со стороны завода-изготовителя и 
необходимости периодического контроля за 
их техническим состоянием с позиции эксплу-
атирующей стороны. Необходимо отметить 
также, что неисправности электрогидравли-
ческих форсунок также способствуют повы-
шенной тепловой напряженности цилиндра и 
его головки, поскольку с течением времени, 
как правило, подача топлива при неизменной 
длительности управляющего импульса увели-
чивается.

ВЫВОДЫ
1. Преждевременными отказами двига-

телей семейства КамАЗ-740.7 являются отка-
зы головок блока цилиндров, а также элемен-
тов топливоподающей системы, прежде всего 
электрогидравлических форсунок.

2. Установлено, что преждевременные 
отказы головок блока цилиндров и электроги-
дравлических форсунок подчиняются закону 
распределения Вейбулла и имеют математи-
ческие ожидания наработки на отказ 49,6 тыс. 
км для форсунок и 41,9 тыс. км для головок 
блока цилиндров.

3. Отказы головок блока цилиндров вы-
сокофорсированных двигателей семейства 
КамАЗ-740.7 (мощностью свыше 360 л.с.) вы-
званы повышенной тепловой напряженностью 
и их можно классифицировать как конструкци-
онные и как эксплуатационные.

4. Отказы топливоподающей системы 
относятся в значительной степени к эксплуа-
тационным, и наиболее вероятной причиной 
является качество топлива, прежде всего его 
смазывающие свойства, а также загрязнение 
топлива водой и механическими абразивными 
примесями и их плохая фильтрация.

5. Преждевременные отказы влияют на 
надежность других элементов двигателей, по-
этому контроль технического состояния наи-
менее надежных элементов целесообразно 
приурочить к выполнению очередного номер-
ного технического обслуживания автомобиля 
(например, ТО-2).
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