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ПОВЫШЕНИЕ ИНФОРМАТИВНОСТИ ПРОЦЕССА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ 
АВТОМОБИЛЕЙ ЗА СЧЕТ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭНДОСКОПИИ 

Двигатель автомобиля является наиболее сложным и важным агрегатом автомобиля. От его 

технического состояния зависят многие технические, экономические и экологические показатели работы 

автомобиля. Поэтому разработка совершенных методов диагностирования технического состояния 

механизмов и систем двигателя представляет важное практическое значение. Из общего количества 

неисправностей большая часть и трудоемкость приходится на цилиндропоршневую группу (ЦПГ). 

Целью настоящей работы являлось повышение информативности процесса диагностирования 

двигателей переднеприводных автомобилей ВАЗ за счет использования технической эндоскопии. 

Для получения информации об уровне технического состояния нецелесообразно разбирать исправ-

ный агрегат или узел, так как, во-первых, это связано со значительными трудовыми затратами, и, во-

вторых, что главное, каждая разборка и нарушение взаимного положения приработавшихся деталей при-

водят к сокращению остаточного ресурса на 30 – 40 %. 

Использование технического эндоскопа для получения информации об уровне технического со-

стояния ЦПГ предоставляет уникальные возможности для визуальной диагностики. 

За счет использования технического эндоскопа впервые появилась возможность при диагности-

ровании ЦПГ двигателей внутреннего сгорания перейти к оценке конструктивных параметров техниче-

ского состояния, таких как: состояние сетки хона, наличия рисок, задиров, царапин, что ранее можно бы-

ло выполнить только путем разборки автомобилей. В целом, техническая эндоскопия повышает 

информативность процесса диагностирования цилиндропоршневой группы. 

Использование технического эндоскопа открывает уникальные возможности для оперативной 

оценки технического состояния диагностируемого объекта с целью сокращения времени при выявлении и 

последующего устранения неисправностей. 
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*** 

Двигатель автомобиля является 

наиболее сложным и важным агрегатом 

автомобиля. От его технического состоя-

ния зависят многие технические, эконо-

мические и экологические показатели ра-

боты автомобиля. Поэтому разработка 

совершенных методов диагностирования 

технического состояния механизмов и 

систем двигателя представляет важное 

практическое значение. Из общего коли-

чества неисправностей большая часть и 

трудоемкость приходится на цилиндро-

поршневую группу (ЦПГ) [1-10]. 

Применяемые в настоящее время 

средства диагностирования технического 

состояния ЦПГ обладают относительно 
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низкой информативностью, поскольку 

позволяют судить о ее техническом со-

стоянии только по косвенным показате-

лям (компрессии, расход топлива и мас-

ла, шум и т.п.). Для устранения этих не-

достатков предлагается к использованию 

технический эндоскоп. Однако в настоя-

щее время технические эндоскопы на 

сервисных предприятиях практически не 

используются, поскольку отсутствует 

четкий алгоритм их применения и обра-

ботки полученной информации. Целесо-

образность решения этих вопросов с бо-

лее высоким уровнем качества определи-

ла основные направления исследования. 

Выбором рациональных методов и 

средств диагностирования двигателей 

начали заниматься с появлением про-

мышленных методов технического об-

служивания и ремонта. В результате вы-

полненных работ предложен ряд методов 

и средств, позволяющих оценить техни-

ческое состояние двигателей в процессе 

эксплуатации и ремонта автомобилей. Од-

нако в трудах этих ученых недостаточно 

рассматриваются вопросы визуальных ме-

тодов диагностирования и их связи с тех-

ническим состоянием двигателей.  

Целью настоящей работы являлось 

повышение информативности процесса 

диагностирования двигателей передне-

приводных автомобилей ВАЗ за счет ис-

пользования технической эндоскопии.  

Необходимость диагностирования 

технического состояния цилиндров мо-

жет возникнуть, когда появляются внеш-

ние признаки износа цилиндра или дета-

лей шатунно-поршневой группы. В каче-

стве таких проявлений могут быть: стуки 

в двигателе, пониженное давление в систе-

ме смазки, низкая компрессия, высокий 

расход масла (более 0,7 л. на 1 тыс. км). 

Цилиндрам двигателей автомобилей 

ВАЗ с определенным классом, подбира-

ется поршень соответствующего класса. 

Подбором поршней добиваются зазора 

0,03-0,05 мм между поверхностями порш-

ня и цилиндра. 

Существует определение, где ресурс 

двигателя определяется, как пробег до 

прихода в непригодное для нормальной 

эксплуатации состояние, не устраняемое 

регулировкой. Техническая документа-

ция на автомобиль не содержит к чему-

либо обязывающих производителя дан-

ных о ресурсе двигателя. Во многом это 

обусловлено тем, что ресурс двигателя 

зависит от нескольких факторов: качества 

комплектующих, качества сборки и от 

выполнения всех технических требова-

ний, связанных с эксплуатацией автомо-

биля. Выполнение или не выполнение 

этих условий приводит к тому, что ресурс 

является очень условной характеристи-

кой. В зависимости от условий эксплуа-

тации двигателя и соблюдения техниче-

ских требований, необходимость капи-

тального ремонта двигателя может воз-

никнуть после 120 - 250 тыс. км. пробега 

автомобиля. Однако есть примеры, когда 

эти сроки могут сильно отличаться как в 

большую, так и в меньшую сторону.  

Определение износа цилиндров про-

изводится путем замера диаметров на 

уровне нескольких поясов, во взаимно 

перпендикулярных направлениях. На по-

верхности цилиндра, на расстоянии не 

более 5 мм от верхней плоскости блока, 

находится зона, где износ отсутствует, а 

размер соответствует номинальному 

диаметру цилиндра. Если на одном из 

контрольных участков, будут выявлены 

отклонения номинального диаметра, пре-

вышающие 0,25 мм, то необходимо про-

извести расточку цилиндров блока с по-
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следующим их хонингованием до бли-

жайшего ремонтного размера. 

Для увеличения сроков эксплуатации 

блоков определены два ремонтных раз-

мера. Каждый ремонтный размер отлича-

ется от предыдущего размера на 0,4 мм.  

Ремонтным размерам цилиндров 

подбираются ремонтные размеры порш-

ней соответствующего класса. В итоге, 

добиваются величины зазора в 0,03-0,05 

мм между цилиндром и поршнем. Слиш-

ком маленький, как и слишком большой 

зазор, могут привести к повышенному 

износу. 

Для блоков цилиндров мод.21126, 

мод.11194 ремонтные размеры цилин-

дров не определены. После хонингования 

поверхностей цилиндров, осуществляется 

контроль диаметра. По результатам заме-

ра присваивается класс цилиндра. Для 

блоков: ВАЗ 21083, ВАЗ 2110, ВАЗ 2112, 

ВАЗ 11183, ВАЗ 21114, ВАЗ 11193 - 

определены пять размерных групп. Клас-

сы размеров обозначаются буквами: A, B, 

C, D, E . К блокам 11194 и 21126 предъ-

являются более высокие требования к 

точности изготовления. Для цилиндров 

этих блоков определены только три клас-

са:A, B, C. Буквенное обозначение класса 

цилиндра наносится на нижнюю плос-

кость блока, напротив каждого цилиндра. 

Для каждого номинального диаметра ци-

линдра приняты свои размерные классы. 

Изменение диаметра цилиндра дви-

гателя ВАЗ от пробега автомобиля пред-

ставлено на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Изменение диаметра цилиндра двигателя ВАЗ от пробега автомобиля 

Однако для получения информации 

об уровне технического состояния не це-

лесообразно разбирать исправный агрегат 

или узел, так как, во-первых, это связано 

со значительными трудовыми затратами, 

и, во-вторых, что главное, каждая разбор-

ка и нарушение взаимного положения 

приработавшихся деталей приводят к со-

кращению остаточного ресурса на 30-

40% (рис. 2). 
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Рис. 2. Кривая изменения интенсивности изнашивания двух сопряженных деталей: 1 – без разборки;  

2 – после разборки; I – зона приработки; II -зона нормальной работы; III – зона интенсивного 

изнашивания; 
р

l  – снижение ресурса из-за разборки 

Техническое состояние двигателя ав-

томобиля (ЦПГ) определяется совокуп-

ностью изменяющихся свойств его эле-

ментов, характеризуемых текущим зна-

чением диагностических параметров Si. 

По мере увеличения наработки l, t (рис. 2) 

диагностические параметры изменяются 

от номинальных Sн, свойственных ново-

му двигателю, до предельных SП, при ко-

торых дальнейшая эксплуатация двигате-

ля по техническим, конструктивным, 

экономическим, экологическим или дру-

гим причинам недопустима. По практи-

ческим соображениям внутри зоны рабо-

тоспособности необходимо выделить так 

называемую предотказную зону упре-

ждения (ЗУ), в начале которой (при l = lу) 

диагностический параметр достигает сво-

его предельно допустимого SПД значения. 

Попадание диагностического параметра в 

эту зону свидетельствует о приближении 

отказа и необходимости принять профи-

лактические меры по его предупрежде-

нию, т. е. по поддержанию работоспособ-

ности. 

Общая динамика изменения диагно-

стического параметра определяется сле-

дующим образом: 

Si = [Sн → S1 → S2 → …→ SПД → Sп]. 

Использование технического эндо-

скопа для получения информации об 

уровне технического состояния ЦПГ 

предоставляет уникальные возможности 

для визуальной диагностики [11-15].  

В качестве примера использования 

возможностей технического эндоскопа 

(рис. 3) представлены картинки ЦПГ дви-

гателей после 280000 км пробега (рис. 4). 

Необходимость проведения диагностиро-

вания данного двигателя обусловлена по-

вышенным расходом масла и потерей 

мощности двигателем. 

С помощью эндоскопа были получены 

наглядные картинки технического состоя-

ния камеры сгорания цилиндров двигателя. 

Визуально были исследованы поршень, 

стенки блока цилиндров, седла впускных и 

выпускных клапанов. По результатам про-

веденного диагностирования было уста-

новлено, что причиной повышенного рас-

хода масла и потери мощности двигателем 

является наличие продольных глубоких 

рисок, задиров, царапин и раковин, и сде-

лано заключение о необходимости выпол-

нения расточки цилиндров под следующий 

ремонтный размер. 
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Рис. 3. Изображение диагностического комплекса 

  

Рис. 4. Изображение стенки цилиндра двигателя, полученное с помощью технического эндоскопа 

За счет использования технического 

эндоскопа впервые появилась возмож-

ность при диагностировании ЦПГ ДВС 

перейти к оценке конструктивных пара-

метров технического состояния, таких 

как: состояние сетки хона, наличия рисок, 

задиров, царапин, что ранее можно было 

выполнить только путем разборки авто-

мобилей. В целом, техническая эндоско-

пия повышает информативность процесса 

диагностирования ЦПГ. 

Для описания технического состоя-

ния двигателя автомобиля предлагается к 

использованию аппарат марковских слу-

чайных процессов. В соответствии с ко-

торым, работоспособность двигателя ав-

томобиля в будущем зависит только от 

его фактического технического состоя-

ния, к которому двигатель автомобиля 
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может прийти по-разному. Использова-

ние технического эндоскопа позволяет 

определить возможные состояния двига-

теля автомобиля − S1, S2, S3 и S4, т.е. это 

марковский случайный процесс с дис-

кретным состоянием, который выражает-

ся в том, что система скачком переходит 

из одного состояния в другое: SK  SK+1 

(рис. 5). На графе у стрелок указаны ве-

роятности перехода. Для марковского 

процесса с дискретным состоянием и не-

прерывным временем рассматривались 

плотности вероятностей λ переходов си-

стемы за время ∆t из состояния Si в со-

стояние Sj: 

0

( )
lim
 


 



ij

ij
t

P t

t
,                     (1) 

где Pij  вероятность того, что за ∆t дви-

гатель автомобиля перейдет из состояния 

Si в состояние Sj. 

При малом ∆t Pij(∆t) ≈ λij∆t. Имея 

данные по плотностям вероятностей пе-

реходов λij, рассчитывались вероятности 

всех состояний двигателя автомобиля в 

разные моменты времени, т. е. определя-

лись вероятности первого состояния P1(t), 

второго P2(i) и т. д. Эти вероятности 

определялись из системы дифференци-

альных уравнений А.Н. Колмогорова. 

Система уравнений для размеченно-

го графа состояний (рис. 5): 

1
12 13 14 1 21 2 41 4( ) ;          

dP
P P P

dt
 (2) 

2
12 1 32 3 21 2 ;    

dP
Р Р P

dt
                     (3) 

3
13 1 32 34 3( ) ;    

dP
Р P

dt
                     (4) 

4
14 1 34 3 41 4.    

dP
Р Р P

dt
                     (5) 

 

Рис. 5. Размеченный граф состояний двигателя автомобиля  

для марковского процесса с непрерывным временем 

В уравнении для краткости опущены 

индексы t, т. е. вместо P1(t) записано Р1 

и т. д. Предельные состояния (при t), 

когда Рi = const, определялись из приве-

денной системы уравнений, у которых 

левые части приравнивались к нулю, и 

условия, при которых Р1+Р2+Р3+Р4=1.  

Таким образом, использование тех-

нической эндоскопии дает возможность 

определить финальные вероятности, ко-

торые характеризуют среднее время пре-

бывания двигателя автомобиля в соответ-

ствующих состояниях  S1, S2, S3 и S4.  

Выводы 

1. За счет использования техническо-

го эндоскопа впервые появилась возмож- 
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ность при диагностировании ЦПГ ДВС 

перейти к оценке конструктивных пара-

метров технического состояния, таких 

как: состояние сетки хона, наличия рисок, 

задиров, царапин, трещин, язв, раковин, 

отверстий, что ранее можно было выпол-

нить только путем разборки агрегата. В 

целом, техническая эндоскопия повыша-

ет информативность процесса диагности-

рования ЦПГ. 

2. Выявлена корреляционная связь 

между эндоскопическим изображением 

ЦПГ и его техническим состоянием. Ре-

зультаты экспериментальных исследова-

ний позволили разработать новый метод 

диагностирования автомобильных двига-

телей. Использование технического эндо-

скопа открывает уникальные возможно-

сти для оперативной оценки техническо-

го состояния диагностируемого объекта с 

целью сокращения времени при выявле-

нии и последующем устранении неис-

правностей. 
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INCREASING OF THE INFORMATIVEVALUE OF AUTOMOBILE ENGINE DIAGNOSTICS  
BY MEANS OF TECHNICAL ENDOSCOPY 

Car engine is the most complex and important unit of a car. A lot of technical, economic and environmental 

automobile performance depend on it. Therefore, the development of advanced methods for diagnosing the technical 

state of engine mechanisms and systems is of great practical importance. The most part and labor intensity of the 

total number of malfunctions accounts for the cylinder-piston group (GPG). 

The purpose of this work was to increase the informative value of the process of diagnosing the engines of VAZ 

front-wheel drive vehicles by using technical endoscopy. 

To obtain information about the level of technical condition, it is not advisable to disassemble a unit or assembly 

in a good operation condition, since, first, it is associated with considerable labor costs, and second, and what is 

important, each disassembly and change of the mutual position of the used parts leads to the reduction of the 

residual life by 30 - 40%. 

Using a technical endoscope to obtain information about the technical state of the GPG provides unique 

opportunities for visual diagnostics. 

Due to the use of a technical endoscope, it became for the first time possible to proceed while diagnosing 

internal combustion engine GPG to the evaluation of design parameters of the technical state, such as: the state of 

the hone net, grooves, scoring, scratches, which could only be performed before by automobile disassembly. In 

general, technical endoscopy increases the informative value of the process of cylinder-piston group diagnosing. 

The use of a technical endoscope reveals unique possibilities for an operative assessment of the technical 

condition of the object being diagnosed in order to shorten the time of detection and subsequent elimination of 

malfunctions. 
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