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Аннотация. Анализ технического состояния многоструйных распылителей поступающей на ремонт 

топливной аппаратуры тракторных дизелей показывает, что отказы из-за нарушения подвижности иглы 

составляют у 27% форсунок, из которых 17% обусловлены схватыванием металла, 10% – закоксовыва-

нием. Вследствие анализа эксплуатационных испытаний было выявлено, что наибольшая скорость 

снижения давления начала подъема иглы распылителя наблюдается в первые 500-700 часов работы 

двигателя. В процессе эксплуатации форсунок нарушается герметичность запирающего конуса распы-

лителя, происходит зависание и износ иглы распылителя, падение давления начала впрыска, закоксо-

вывание и износ распыливающих отверстий распылителя, ухудшение качества распыливания топлива. 

Для определения износостойкости распылителей форсунок были проведены сравнительные ускорен-

ные стендовые испытания. В Центральном научно-исследовательском и конструкторском институте 

топливной аппаратуры автотракторных и стационарных двигателей (ЦНИТА) был разработан метод 

ускоренных испытаний, позволяющий прогнозировать технический срок службы опрыскивателей. Это 

позволяет сравнивать оценки износостойкости экспериментальных и серийных распылителей форсу-

нок. После 1000 часов работы давление продолжает снижаться, но интенсивность снижения с увеличе-

нием наработки уменьшается. Исследования  показали, что форсунки выходят из строя, в основном, в 

результате снижения эффективного проходного сечения и потери герметичности запирающего конуса 

распылителя и заклинивание иглы в направляющей  распылителей форсунок.  
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Abstract. An analysis of the technical condition of multi-jet sprayers supplied for repair of fuel equipment for 

tractor diesels shows that failures due to impaired needle mobility account for 27% of injectors, of which 17% 

are caused by metal setting, 10% by coking. As a result of the analysis of operational tests, it was revealed that 

the highest rate of pressure reduction at the beginning of the spray needle rise is observed in the first 500-700 

hours of engine operation. During the operation of the injectors, the tightness of the locking cone of the 

sprayer is violated, the needle of the sprayer freezes and wears out, the pressure drop at the beginning of 

injection, coking and wear of the spray holes of the sprayer, deterioration of the quality of fuel spraying 

occurs. Comparative accelerated wall tests were carried out to determine the wear resistance of the nozzle 

sprayers. The Central Research and Design Institute of Fuel Equipment for Automotive and Stationary Engines 

(CNITA) has developed an accelerated testing method that allows predicting the technical service life of 

sprayers. This makes it possible to compare the wear resistance estimates of experimental and serial spray 

nozzles. After 1000 hours of operation, the pressure continues to decrease, but the intensity of the decrease 

becomes less with increasing operating time. Studies have shown that the injectors fail mainly as a result of a 

decrease in the effective flow section and loss of tightness of the locking cone of the atomizer and jamming of 

the needle in the nozzle guide. 
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Введение. Узлы и детали топливной ап-

паратуры всех дизелей относятся к менее 

надежным и более трудными в техническом 

обслуживании. Так, доля отказов топливной 

аппаратуры от общего числа отказов в экс-

плуатации составляет 20-50% при затратах 

на обслуживание и ремонт 20-30% от общих 

затрат. Большая часть работ по обслужива-

нию топливной аппаратуры проводится в 

период эксплуатации дизелей [1–4]. 

В процессе эксплуатации форсунок нару-

шается герметичность запирающего конуса 

распылителя, происходит зависание и износ 

иглы распылителя, падение давления начала 

впрыска, закоксовывание и износ распыли-

вающих отверстий распылителя, ухудшение 

качества распыливания топлива.  

В Кабардино-Балкарском ГАУ проведены 

исследования изменения технического со-

стояния и ускоренные испытания распыли-

телей форсунки ФД-22 серийного и опытно-

го с измененной иглой распылителя [2–10]. 

Исходя из анализа исследований процесса 

износа форсунок, была поставлена цель ис-

следования – определение влияние техниче-

ского состояния распылителей дизельных 

форсунок на процесс топливоподачи. 

Объект исследования – модернизиро-

ванный  распылитель форсунки дизеля. 

Новизна результатов исследования по-

вышение надежности распылителя дизельной 

форсунки модернизацией иглы распылителя. 

Для того чтобы реализовать поставлен-

ную цель исследования, необходимо решить 

задачу увеличения работоспособности рас-

пылителя форсунки. 

Методы или методология проведения 

работ. Испытания проводились последова-

тельно в несколько этапов. 

В соответствии с методикой ускоренных 

испытаний, разработанной в ЦНИТА, в те-

чение одного часа производились испытания 

топливной аппаратуры, которые приравни-

вались к 50 ч работы в полевых условиях. 

Весь эксперимент был разделен на десять 

часовых этапов, после каждого эксперимента 

двигатель непродолжительно работал на 

чистом топливе без примесей. Далее фор-

сунки снимались со стенда и проводился 

контроль их технического состояния по сле-

дующим параметрам: ход иглы, гидроплот-

ность, герметичность по запирающему кону-

су, качество распыления топлива. После за-

вершения двух этапов были заменены плун-

жерные пары и отрегулирован топливный 

насос высокого давления марки УТН-5. 

Эксперименты проводились на дизельном 

топливе ГОСТ 305 (температура топлива 

34-38, плотность 0,823 г/мм3). Температура 
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масла, охлаждающей жидкости поддержива-

лась в пределах 80-90°C. Угол опережения 

впрыска был установлен, согласно заводской 

инструкции по эксплуатации, равным для 

4H11/12,5 – 24-27 в зависимости от угла по-

ворота коленчатого вала. Начало давления 

впрыскивания топлива должно составлять по 

техническим условиям 17,5+0,5 МПа. На каж-

дом контрольном этапе модернизированные 

форсунки регулировались в установленном 

порядке и в соответствии с  техническими 

условиями. Проливкой были определены 

гидравлические характеристики топливо-

проводов топливной аппаратуры дизелей, 

а также нагнетательных клапанов. Темпера-

тура топлива согласно ГОСТ 305-2013 была 

в пределах 34-38°С. Давление должно быть 

0,5 МПа, и проверялось манометром с ценой 

деления 0,02 МПа. Расход топлива опреде-

лялся весовым способом и проливкой на 

стенде. Масса навески составляла при этом 

500 г. Время нt  наполнения навески опреде-

лялось секундомером с ценой деления шка-

лы 0,2 с.  
На рисунке 1 представлена схема направ-

ляющей части иглы модернизированного 

распылителя форсунки [10]. В серийных 

распылителях происходит жесткий удар, ко-

торый приводит к контактному выкрашива-

нию рабочей поверхности. 

В качестве индикатора процессов износ в 

деталях распылителя форсунок при испыта-

нии был оценен по снижению гидравличе-

ской плотности.  

В качестве факторов приняли: Х1 – герме-

тичность по запирающему конусу, мм2; Х2 – 

давление начала впрыска, с. 

В таблице 1 представлены реальные и ко-

дированные значения факторов. 

Матрица планирования эксперимента 

приведена в таблице 2, в строках которой 

указаны номера опытов, в столбцах – факто-

ры (в кодированном виде «Х1» и «Х2») с реа-

лизацией всевозможных сочетаний этих 

факторов. 

Определение технического состояния 

распылителей форсунок проводилось в на-

учно-исследовательской лаборатории «Ис-

пытание дизельной и топливной аппарату-

ры» ФГБОУ ВО Кабардино-Балкарский 

ГАУ. В соединении деталей зазор измерялся 

на ротаметре ЭМИС-МЕТА 215 и оптикаторе 

02П с ценой деления 0,2 мкр. Давление, соз-

даваемое топливным насосом, было отрегу-

лировано на номинальное значение подачи 

топлива и угол начального впрыска топлива. 

Эталонная топливопроводная магистраль и 

форсунка находились в номинальном режиме. 
 

 
 

Рисунок 1. Топливная форсунка  

с винтовым каналом иглы: 

1 – корпус; 2 – игла; 3 – направляющая часть иглы; 

4 – винтовая канавка; 5 – несущая часть иглы;               

6 – запорная часть иглы; 7 – топливоподающий      

канал; 8 – внутренняя полость корпуса; 9 – сопло-

вые отверстия; 10 – кольцевая канавка 

Figure 1. Fuel nozzle with  

a screw needle channel: 

1 – housing; 2 – needle; 3 – guide part of the needle;             

4 – screw groove; 5 – bearing part of the needle;                 

6 – locking part of the needle; 7 – fuel supply channel; 

8 – inner cavity of the housing; 9 – nozzle holes;              

10 – the annular groove 
 

Для достоверности результатов экспери-

менты проводились в трехкратной повторно-

сти. Полученные результаты сравнивались с 

данными, полученными в экспериментах с 

серийной форсункой ФД-22 двигателя Д-240 

с насосом УТН-5.  
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Таблица 1. Уровни варьирования факторов 

Table 1. Levels of variation of factors 

 

Уровни 

Факторы 

герметичность 

по запирающему 

конусу, с 

давление начало 

впрыска, МПа
 

Х1 Х2 

Верхний 30 +1 18 +1 

Нижний 10 –1 3 –1 

Основной 20 0 6 0 

Интервал 10  3  

 

Подвижность иглы распылителей опреде-

лялась на приборах КИ-35478, КИ-3333 и 

ПУФ-3 ЦНИТА, которые проходили произ-

водственные испытания. На приборе КИ-3333 

все распылители показали их соответствие 

техническим условиям. Для исследования 

были отобраны распылители исходя из ре-

зультатов предварительных замеров и резуль-

татов проливки с параметрами: 

• ход иглы от 0,2 мм до 0,32 мм; 

 

• в направляющей части зазор распылите-

ля от 1,0 до 5,0 мкм; 

• эффективное проходное сечение от 

0,28 мм2 до 0,32 мм2. 

На стенде КИ-35478 (рис. 2) производи-

лись испытания и регулировка исследуемых 

форсунок дизелей.  

 
Таблица 2. Матрица планирования эксперимента 

Table 2. Experiment planning matrix 

 

Номер опыта 
Х 

Х1 Х2 

1 +1 +1 

2 +1 –1 

3 –1 +1 

4 –1 –1 

5 +1 0 

6 –1 +1 

7 0 +1 

8 0 –1 

9 0 0 

 

 
 

Рисунок 2. Стенд КИ-5543 для тормозных испытаний двигателей 

Figure 2. Stand KI-5543 for brake testing of engines 

 

Результаты исследования. Результаты ис-

следования изменения эффективного проход-

ного сечения модернизированных и серийных 

распылителей форсунок в зависимости от вре-

мени работы при стендовых ускоренных срав-

нительных износных испытаниях в условиях 

Кабардино-Балкарской Республики приведены 

в виде таблицы 3, 4 и на рисунке 3. 

Из таблиц 3 и 4 видно, что качество рас-

пыливания, гидравлическая плотность всех 

распылителей практически не изменились.  

Все распылители по данным, получен-

ным прибором ПУФ-3 ЦНИТА, удовлетво-

ряют по подвижности иглы техническим 

условиям.   
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Таблица 3. Таблица результатов регулировки форсунок (серийных) 

Table 3. Table of results of adjustment of serial injectors 

 

Показатели 

Тип форсунки 

К-1 К-2 К-3 К-4 

до ре-

гули-

ровки 

после 

регули-

ровки 

до ре-

гули-

ровки 

после 

регули-

ровки 

до ре-

гули-

ровки 

после 

регули-

ровки 

до ре-

гули-

ровки 

после 

регули-

ровки 

1. Давление начала  

впрыскивания, МПа 
5 18 3 18 5 18 4 18 

2. Герметичность по 

запирающему кону-

су, с 

1 1 1,6 1,6 1,9 1,9 0,2 0,2 

3. Наличие подтека-

ния топлива на тор-

це форсунки 

отсутст-

вует 

отсутст-

вует 

отсутст-

вует 

отсутст-

вует 

неболь-

шое 

неболь-

шое 
отсутст-

вует 

отсутст-

вует 

 

 
Таблица 4. Таблица результатов регулировки форсунок (опытных) 

Table 4. Table of results of adjustment experimental nozzles  

 

Показатели 

Тип форсунки 

№1 №2 №3 №4 №5 

до 

регу-

лиров-

ки 

после 

регу-

лиров-

ки 

до 

регу-

лиров-

ки 

после 

регу-

лиров-

ки 

до 

регу-

лиров-

ки 

после 

регу-

лиров-

ки 

до 

регу-

лиров-

ки 

после 

регу-

лиров-

ки 

до 

регу-

лиров-

ки 

после 

регу-

лиров-

ки 

1. Давление начала 

впрыскивания, МПа 
1 18 5 18 9 18 7 18 5 18 

2. Герметичность по 

запирающему кону-

су, с 

5,2 5,2 6 6 0,1 0,1 4,5 4,5 1,3 1,3 

3. Наличие подтека-

ния топлива на тор-

це форсунки 

отсут-

ствует 

отсут-

ствует 

отсут-

ствует 

отсут-

ствует 

отсут-

ствует 

отсут-

ствует 

отсут-

ствует 

отсут-

ствует 

силь-

ное 

силь-

ное 

 

 

  
 

Рисунок 3. Изменение гидроплотности и эффективного проходного сечения в зависимости наработки 

Figure 3. Changing the hydraulic density and effective flow section depending on the operating time 
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Вывод. Исследования показали, что фор-

сунки выходят из строя, в основном, в резуль-

тате снижения эффективного проходного се-

чения и потери герметичности запирающего 

конуса распылителя и заклинивания иглы в 

направляющей части распылителей форсунок. 

Следовательно, работы, направленные на 

повышение стабильности топливоподачи и 

надежности работы распылителей форсунок, 

имеют существенное значение в повышении 

эффективности использования дизелей.        

Область применения результатов. Мо-

дернизированный распылитель форсунки  

повышает стабильность топливоподачи и 

рекомендуется использовать ремонтными 

предприятиями при обслуживании дизелей. 
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