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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВІБРОАКУСТИЧНИМ МЕТОДОМ 
КЛАПАННОГО МЕХАНІЗМУ ДВИГУНА ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ 

У статті розглядається методологія застосування віброакустичного методу діагностування газо-
розподільного механізму (ГРМ) двигуна внутрішнього згоряння (ДВЗ). До початку 2000 року даний метод не 
знаходив широкого застосування через значну вартість діагностичних комплексів, складності обробки і 
аналізу діагностичної інформації. На сьогоднішній день його використання спростилося у зв'язку з появою 
недорогих USB осцилографів і чутливих вібродатчиків. Відмови елементів газорозподільного механізму дви-
гуна, а зокрема, прогар клапанів, порушення їх герметичності, зміщення фаз, зростання зазорів або їх від-
сутність виникають у більшості автотранспортних засобів при пробігах набагато менших нормативних 
або граничних. Несвоєчасне проведення технічного обслуговування, використання не рекомендованих масел і 
паливних матеріалів, порушення теплових і навантажувальних режимів викликають збільшення зазорів в 
клапанах ГРМ. Проведені в представленому матеріалі дослідження дозволили встановити, що будь-які пе-
ревищення амплітуди сигналу віброімпульса понад 200 мВ вимагають регулювання зазорів або заміни гід-
роштовхачів. Даний метод і використовуваний набір технологічних прийомів дозволяють оперативно і без 
розбирання визначати технічний стан систем двигуна при будь-яких проміжних станах діагностованих 
об'єктів. 

Ключові слова: віброакустична діагностика, амплітуда, фаза ГРМ, діагностування, клапанний меха-
нізм. 

Вступ 

Постановка проблеми. Відмови систем двигу-
на внутрішнього згоряння стоять в ряду перших із 
загального числа відмов автотракторної техніки [1–
4]. Для їх визначення використовується значна кіль-
кість методів і засобів діагностування [5–7]. Так, 
зокрема, відомий віброакустичний метод [8–
10].Основи його застосування на автотракторній 
техніці розроблялися ще в 1970-1980 роках ГОС-
НИТИ, ЛСХІ та іншими інститутами [9–12]. Так, в 
практиці діагностування використовувалися елект-
ронний стетоскоп “Екранас”, КІ-13940-ГОСНИТИ. 
Але даний метод не отримав широкого розповсю-
дження. Головним чином це було пов'язано із знач-
ною вартістю використовуваного устаткування і 
складністю його використання [9]. На сьогоднішній 
день розроблені недорогі діагностичні засоби, що 
реалізують віброакустичний метод діагностування 
[11; 13–14]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Так, 
в ряді літературних джерел експериментально ви-
значені найбільш характерні спектри віброімпульсів 
механізмів двигунів СМД-14А і Д-50. Встановлено, 
що для зазорів у сполученні поршень – гільза най-
більш характерний спектр віброімпульсів лежить в 
діапазоні частот 2-4 кГц, газорозподільного механі-
зму – 7-10 кГц, поршневих кілець – 10-16 кГц, ша-
тунних і корінних підшипників – 0,5-2 кГц [7]. Ско-

нцентруємо увагу головним чином на газорозподі-
льному механізмі. 

Стуки клапанів виникають при збільшенні теп-
лових зазорів між стрижнями клапанів і носком ко-
ромисла в залежності від конструкції ГРМ [7]. Ці 
чіткі дзвінкі стуки добре прослуховуються на про-
грітому двигуні при малій частоті обертання колін-
частого вала [8]. Ясно чутні стуки підшипників роз-
подільного вала виявляються на малих обертах хо-
лостого ходу прогрітого двигуна. Найбільш важли-
вими, з точки зору віброакустичної діагностики, є 
пружні коливання від зіткнень сполучених деталей. 
Змінність навантаження і зміна напрямку діючих 
сил в елементах механізмів при наявності між спо-
лученими деталями зазорів призводить до ударів, 
що викликають вібрації деталей механізмів і всього 
двигуна [11–13; 15]. Наприклад, перекладка поршня 
з одного боку гільзи на іншу закінчується зіткнен-
ням і формуванням вібрації імпульсного характеру.  

Зіткнення деталей у механізмі викликають їх 
деформацію, і пружні коливання з відповідними 
амплітудами і частотами. Швидкість на початку 
удару  є функцією декількох величин [7]:0v

 0 1 2, , , , , ,B Mf s F m m t t   (1) 

де s – зазор в сполученнях деталей, м; F – сила, під 

дією якої відбувається зіткнення, ;H 1,m m2  – маси 

деталей, кг;   – кутова швидкість обертання колін-
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частого вала, рад / с; B Mt t – температура води і мас-

ла відповідно, . Кожна сполучена пара деталей С

механізму формує вібрації при зіткненні, як прави-
ло, імпульсного характеру з відповідною частотою 
наповнення імпульсу (власною частотою коливан-
ня). Спектр ударних прискорень визначається як 
функція максимальних прискорень у залежності від 
власних частот деталей які зіткнулися. Знаючи час-
тоту коливань деталей механізмів двигуна або авто-
мобіля, можна встановити моменти утворення імпу-
льсів, енергія яких пропорційна ударному імпульсу 

,R  а отже, і зазору  Чим більше зазор у сполуче-.s
них деталях, тим далі переміщується вібраційний 
імпульс щодо опорної точки, наприклад, ВМТ, при-
чому пропорційно із збільшенням зазору зростає s
енергія і інтенсивність вібрації. 

Частота дії (Гц) вимушених коливань визнача-
ється за формулою 

,
60

i k  g n
f   (2) 

де  – сумарне передавальне відношення;  – крат-

ність дії вимушених коливань; 

i k

g  – порядок гармо-

нійних складових; – частота обертання
колінвала, об/хв. 

n

 Знаючи частоту дії вимушених коливань кіне-
матичної пари, можна визначити джерела віброім-
пульсів вібрації.  

Для розшифрування осцилограм і спектрограм 
вібрацій механізмів двигуна необхідно знати часто-
тні характеристики пружних коливань деталей дос-
ліджуваних механізмів. У загальному вигляді власна 
частота коливань деталі буде, Гц: 

2

2
/

d y
,f y

dt
    (3) 

де 
2

2

d y

dt
– прискорення об'єктів які зіткнулися,

рад/с;  – прогин при заданому прискоренні, рад. y

 Рівняння показує, що для визначення частоти 
пружних коливань необхідно знати прискорення 

2

2

d y

dt
, яке можна визначити до будь-якого елементу 

деталі при заданому вигині y , або вигині при зада-

ному прискоренні. 
Метою статті є експериментальне дослідження 

віброакустичним методом технічного стану клапан-
ного механізму ДВС по амплітуді вібраційного  
сигналу. 

Для досягнення мети були поставлені такі  
завдання: 

– обґрунтувати використання методу акустич-
ної вібродіагностики для контролю технічного стану 

клапанного механізму двигуна внутрішнього зго-
ряння; 

– розробити інформаційну вимірювальну сис-
тему для визначення технічного стану клапанного 
механізму в режимі реального часу; 

– виявити залежності моментів закриття і відк-
риття клапанів від акустичної вібрації. 

Виклад основного матеріалу 

Для вимірювання та реєстрації осцилограм ам-
плітудних і фазових параметрів віброімпульсів ви-
користовувався USB DISco2 (USB – осцилограф) c 
програмою USB DiSco 3.24 (Motor-Master). 
П’єзодатчик (акселерометр) фірми SCNENCK з час-
тотною характеристикою від 3 Гц до 1 кГц та висо-
котемпературному виконанні, для вимірювання віб-
роімпульсів, встановлювався на кришці ГРМ в без-
посередній близькості від впускних і випускних 
клапанів (рис. 1). 

Рис. 1. П’єзодатчик (акселерометр) фірми 
SCNENCK встановлений на кришці ГРМ 

 в безпосередній близькості від випускного клапана 
4 циліндра: 1 – п’єзодатчик; 2 – кришка ГРМ 

Кріплення п’єзодатчика (акселерометра) здійс-
нювалося магнітом до металевої поверхні клапанної 
кришки (рис. 1). 

На початку експерименту визначалися місця 
найбільшої інтенсивності вібрації шляхом приєд-
нання п’єзодатчика з магнітним кріпленням. В цій 
точці оцінювалася максимальна амплітуда і фаза 
вібрації. Всі вимірювання проводилися на трьох 
автомобілях ЗАЗ Sens із приблизно однаковим про-
бігом і умовами експлуатації. Двигун прогрівався до 
робочої температури. Вимірювання проводились на 
частоті обертання ДВС, відповідно холостому ходу 
– 860 об/хв. Автомобілі Sens були обрані з незнач-
ним стуком при роботі ДВС. 

Для проведення експериментальних дослі-
джень із вимірювання вібросигналів здійснювався 
контроль зазорів в клапанах ГРМ за допомогою щу-
па. На прогрітому двигуні зазори по технічним ви-
могам повинні бути: для впускних клапанів – 
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0,15 мм; для випускних клапанів – 0,30 мм. Допуск 
на установку зазорів становить +/-0,02 мм. 

Перед основною частиною експерименту було 
проведено калібрування п'єзоелектричного датчика 
(рис. 1). Для цієї мети на “холодному” двигуні, після 
зняття кришки ГРМ, щупом перевірялися зазори 
клапанів. Після чого встановлювалися номінальні 
значення зазорів і для них знімалася осцилограма 
віброімпульсів при робочому температурному 
режимі.  

На осцилограмі вимірювалася амплітуда, від-
повідно до кожного клапану ГРМ. Далі з кроком 
0,02 мм до 0,38 мм встановлювалися регулювальні 
шайби і для встановлених зазорів фіксувалися вібро-
імпульси. Після чого отримані виміри були зведені в 
таблицю, на підставі якої побудували графік (рис. 2). 

y = 37,945e3,4965x

R2 = 0,9801

50

100

150

U, мB

Рис. 2. Результати калібрування п’єзодатчика: зале-
жність вихідного сигналу U, мВ від величини зазо-

рів z, мм  у клапанному механізмі ГРМ 

Форма калібрувальної кривої рис. 2 має нелі-
нійнийвигляд, що пояснює пропорційність між зазо-
ром і квадратом швидкості формування  
віброімпульса.  

У нашому випадку рівняння буде мати таким 
вигляді: 

3,496537,945 ,xy e   (4) 

де  – значення амплітуди віброімпусьса, мВ; y

x  – значення зазору в клапанному механізмі 
ГРМ, мм. 

Для вимірювань в результаті експериментів 
амплітуд віброімпульсів і відповідних їм зазорів в 
клапанах ГРМ можна скористатися калібрувальною 
кривою на рис. 2 і рівнянням (4).  

Множина повторень вимірювань амплітуд віб-
роімпульсів їх фазових параметрів показали розбіж-
ність максимум в 1-3% від вимірювання до вимірю-
вання. Що з достатньою точністю описує реальний 
вібраційний процес.  

Основна частина експериментальних дослі-
джень включала контроль віброімпульсів від зітк-
нення елементів ГРМ на трьох автомобілях Sens із 
двигуном 1.3.  

Перед проведенням експерименту “на холодну” 
провели вимірювання зазорів за допомогою щупа. 
Після чого на прогрітому ДВС проводився контроль 
амплітудних і фазових параметрів віброімпульсів. 
Результати контролю приведені в табл. 1. 

Таблиця 1   
Результати контролю віброімпульсів від зіткнення ГРМ 

Показники 1циліндр, мВ 2 циліндр, мВ 3 циліндр, мВ 4циліндр,мВ 
ДВС 

Sens (1) 
108 115 118 108 

ДВС 
Sens(2) 

105 110 100 106 

ДВС 
Sens(3) 

95 105 100 101 

Проведений контроль зазорів на трьох ДВС 
Sens 1.3 із приблизно однаковим пробігом за допо-
могою щупа встановив значне домінування збіль-
шених зазорів в випускних клапанах.  

Широке застосування альтернативних видів 
палив, зокрема в Україні газових палив, а також ці-
лий ряд експлуатаційних факторів призводять до 
відмови елементів газорозподільного механізму 
двигуна. Виникають такі складні несправності, як 
прогар клапанів, порушення їх герметичності, змі-
щення фаз, зростання зазорів. 

Подальше проведення діагностування за допо-
могою п’єзодатчика з вимірювальною апаратурою 
підтвердили результати прямого контролю щупом.  

Так, при допуску на зазор у випускному клапа-
ні 0,30±0,05 мм величина сигналу віброімпульсу 
склала – 105 мВ. Тому будь-які перевищення цього 
параметра вимагають регулювання зазорів, а на ав-
томобілях з гідро штовхачами клапанів – заміни 
гідро штовхачів.  

Для виявлення ознак несправності ГРМ розро-
блено значну кількість методів. Але більшість з них 
має низьку чутливість [5–7]. На наш погляд, найбі-
льшу чутливість до виникаючих відмов елементів 
ГРМ має віброакустичний метод. Однак проблем-
ним питанням широкого його застосування і пов'я-
заних із ним технологічних прийомів до теперіш-
нього часу були: значна вартість діагностичних 
комплексів, складність калібрування використову-

Як видно з таблиці, в деяких циліндрах значен-
ня віброімпульсу перевищенні. У трьох із двадцяти 
циліндрів потрібне регулювання зазору. 

z, мм
0
0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38
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ваних датчиків, складність обробки і аналізу діагно-
стичної інформації [3; 5; 15]. Розробка і широке за-
стосування USB осцилографів і високочутливих 
п'єзодатчиків дозволили вирішити цю проблему. 

На наш погляд, перспективним напрямком роз-
витку даного методу є його використання як “штат-
ного” методу розпізнавання змін зазорів ДВС. Цей 
напрямок отримує розвиток останнім часом завдяки 
зниженню ціни на п'єзодатчики і пристрої аналізу і 
відображення інформації.  

Представлений у статті метод може бути по-
ширений на будь-які автомобілі, які знаходяться в 
експлуатації, а також перспективні нові моделі. Су-
часні двигуни з гідро штовхачами дуже чутливі до 
якості масла і тому контроль зазорів в експлуатації 
дуже важливий з метою експертизи і розпізнавання 
ознак інтенсивного наростання віброімпульсів 
окремих клапанів ГРМ. 

Висновок 

Проведені експериментальні дослідження до-
зволили встановити широкі можливості для викори-
стання віброапаратури при діагностуванні зазорів в 
клапанах ГРМ. Під час допуску на зазор в випуск-
ному клапані 0,30 ± 0,05 мм величина сигналу вібро-

імпульса склала – 105 мВ. Будь-які перевищення 
амплітуди сигналу віброімпульса вимагають регу-
лювання зазорів або заміни гідро штовхачів. Розро-
блені технологічні прийоми і в сукупності віброаку-
стичний метод діагностування має суттєві переваги 
по відношенню до існуючих кращих аналогів (по 
компресії, по пульсаціям тиску у впускному колек-
торі, по зміні тиску в циліндрі, продування циліндра 
повітрям). В першу чергу це суттєва чутливість віб-
рації до зміни зазору, тоді як перераховані вище ме-
тоди взагалі не дозволяють виявити зміну теплового 
зазору. А також можливість одночасного (відносно-
го) спостереження за діагностуючими елементами 
ГРМ, у той час як аналоги вимагають проведення 
вимірювань в окремому циліндрі двигуна та елект-
ронні підсилювачі. В кінцевому підсумку це міні-
мум ніж в два рази зменшення трудомісткості про-
цесу діагностування при високій достовірності кон-
тролю. Крім того, істотною перевагою методу є його 
універсальність по відношенню до інших деталей і 
обертовим вузлам систем двигуна.  

При наявності датчиків положення колінчатого 
та розподільчого вала можна отримувати синхронну 
картинку роботи будь-якого вузла у визначений мо-
мент часу. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРОАКУСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 
КЛАПАННОГО МЕХАНИЗМА ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

К.Г. Яценко, М.О. Блещенко, Г.Л. Коростылёв, Ю.В. Чепурной 

В статье рассматривается методология применения виброакустического метода диагностирования газораспре-
делительного механизма (ГРМ) двигателя внутреннего сгорания (ДВС). К началу 2000 года данный метод не находил 
широкого применения из-за значительной стоимости диагностических комплексов, сложности обработки и анализа 
диагностической информации. На сегодняшний день его использования упростилось в связи с появлением недорогих USB 
осциллографов и чувствительных вибродатчиков. Отказы элементов газораспределительного механизма двигателя и, в 
частности, прогар клапанов, нарушения их герметичности, смещение фаз, рост зазоров или их отсутствие возникают 
в большинстве автотранспортных средств при пробегах гораздо меньших нормативных или предельных. Несвоевре-
менное проведение технического обслуживания, использование не рекомендованных масел и топливных материалов, 
нарушение тепловых и нагрузочных режимов вызывают увеличение зазоров в клапанах ГРМ. Проведенные в представ-
ленном материале исследования позволили установить, что любые превышения амплитуды сигнала виброимпульса 
более 200 мВ требуют регулировки зазоров или замены гидротолкателей. Данный метод и используемый набор техно-
логических приемов позволяют оперативно и без разборки определять техническое состояние систем двигателя при 
любых промежуточных состояниях диагностированных объектов. 

Ключевые слова: виброакустическая диагностика, амплитуда, фаза ГРМ, диагностирование, клапанной  
механизм. 

EXPERIMENTAL RESEARCH BY VIBROACOUSTIC STUDY 
OF VALVE MECHANISM OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE 

K. Yatsenko, M. Bleshchenko, H. Korostylov, Yu. Chepurnyi 

The article indicates the methodology of using vibroacoustic nosting on the example of the gas distribution mechanism 
(GDM). Until the beginning of 2000 this method was not widely used due to the significant cost diagnostic systems, the complex-
ity of used sensors calibration, the complexity processing and analysis of diagnostic information. Nowadays its’ using is simpli-
fied due to the advent of low-cost USB oscilloscopes and high sensitivity real vibration sensors. Moreover, the possibilities for 
processing diagnostics of statistical data and their presentation have significantly increased. Besides, the car in the field of elec-
tronic systems and elements that allow synchronously receiving the necessary diagnostic signal, and then, analyze the received 
data was significantly improved. Failures of engine timing elements and, in particular, burnout valves, violation of their tight-
ness, phase displacement, the growth of gaps or their absence occur in most vehicles with runs much lower than normal matte or 
marginal. This is explained by a number of operational factors, such as - untimely maintenance, the use of recommended oils and 
fuel materials, violation of thermal and load re- bench presses and others. In 30–50% of cases, these factors cause an increase in 
valve clearances of GDM. In the presented material the studies allowed establish: when tolerance for clearance in the exhaust 
valve 0.35 ± 0.05 mm set –150–182 mV. The control of gaps in gas distribution mechanism valves revealed 14 deviations of 20 
controlled cylinders of the internal combustion engine. Any excess of the amplitude of the signal impulses above 182 mV require 
adjustment of gaps or replacement of hydraulic pushers. This method and the used set of technological methods allow quickly 
determine the technical condition of engine systems without disassembly at any intermediate exact conditions of diagnosed ob-
jects. This set of diagnostic tools, technological methods and regulatory data allows to recommend their use at modern motor 
transport enterprises engaged in operation, repair and maintenance of vehicles.  

Keywords: vibroacoustic diagnostics, amplitude, gas distribution mechanism phase, diagnosis, valve mechanism. 




