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Проблема улучшения топливной экономичности транспортных 
дизелей и снижение токсичности их отработавших газов (ОГ) стано-
вится всё более острой. В последнее время в крупных городах рез-
ко возросло количество автотранспорта, потребляющего большое 
количество топлива и загрязняющего атмосферу токсичными ком-
понентами ОГ. В России существует проблема производства конку-
рентоспособных автомобилей, сопоставимых по своим показателям 
с лучшими зарубежными аналогами. Наиболее эффективным сред-
ством воздействия на рабочий процесс дизеля с целью улучшения 
экономических и экологических показателей является совершенст-
вование процесса топливоподачи и управление этим процессом в 
соответствии с режимом работы двигателя. В настоящее время на-
ибольшее распространение получили аккумуляторные топливные 
системы типа Common Rail [1–6].

Для достижения стандарта EURO-5 необходимо увеличить дав-
ление впрыска до 200–250 МПа. При повышении давления сущест-
венно возрастают нагрузки на элементы топливного насоса высо-
кого давления (ТНВД), что приводит к необходимости упрочнения 
конструкции, ведущей к увеличению её габаритов и веса.

Основным критическим параметром, определяющим работо-
способность ТНВД, является контактное напряжение в паре ролик-
кулачок. Согласно формуле Герца оно зависит от диаметра и шири-
ны ролика толкателя. Чтобы повысить прочностные характеристики 
ТНВД, фирмы Bosch и Delphi в последнее время стали использовать 
безосевые толкатели, которые позволяют увеличить длину линии 
контакта [6]. В отличие от традиционных осевых толкателей в них не 
используются боковые опоры для установки оси ролика, и поэтому 
две детали (ось и ролик) заменяются одной (роликом).

Цель исследования – расчёт процесса подачи топлива ТНВД с 
безосевым толкателем и обоснование выбора его параметров при-
менительно к ТНВД типа CP-4 (Bosch) для дизеля ЯМЗ-536.

В качестве прочностных характеристик кулачка принята вели-
чина предельно допустимого давления топлива на плунжер при 
контактных напряжениях σк = 1500 МПа [7].

Из рисунка 1 видно, что увеличение длины линии контакта в 
большей степени повышает допустимое давление, чем увеличение 
диаметра ролика.

Характер протекания зависимостей указывает на существова-
ние оптимального соотношения между диаметром ролика и длиной 
линии контакта. При использовании безосевого толкателя можно 
уменьшить диаметр ролика и увеличить длину линии контакта. При 
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изменении диаметра ролика безосевого толка-
теля одновременно будет меняться длина линии 
контакта, так как общая длина безосевого роли-
ка ограничена величиной диаметра несколько 
меньшего диаметра толкателя.

На рисунке 2 представлена расчётная зави-
симость предельно допустимого давления на 
плунжер при σк = 1500 МПа от диаметра ролика 
толкателя безосевого толкателя при изменении 
его длины, которая связана с диаметром услови-

1 – от длины линии контакта при постоянном диаметре ролика (26 мм);
2 – от диаметра ролика при постоянной длине линии контакта (21 мм).

Рисунок 1 – Зависимость предельно допустимого давления на плунжер при σк = 1500 МПа

1 – при переменной длине линии контакта (безосевой толкатель);
2 – при постоянной длине линии контакта (21 мм) для осевого толкателя.

Рисунок 2 – Зависимость предельно допустимого давления на плунжер при σк = 1500 МПа  
от диаметра ролика толкателя
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ем размещения ролика в толкателе (ролик вписы-
вается в окружность диаметром 33,5 мм).

Из рисунка 2 видно, что зависимость (1) пре-
дельно допустимого давления для безосевого 
толкателя выше, чем осевого (2). Оптимальный 
диаметр ролика толкателя равен 20 мм. При этом 
предельно допустимое давление будет макси-
мальным и на 25 МПа выше, чем в традиционной 
конструкции с диаметром ролика 26 мм и длиной 
линии контакта 21 мм.

При давлении в аккумуляторе 220 МПа давле-
ние топлива, действующее на плунжер, достигает 

предельно допустимых значений для существу-
ющей конструкции толкателя, что хорошо видно 
на рисунке 3. При этом для безосевого толкателя 
имеется запас по предельно допустимым давле-
ниям примерно 25 МПа.

На рисунке 4 показаны зависимости давле-
ния на плунжер PH и контактных напряжений от 
угла поворота вала насоса при одинаковом дав-
лении в аккумуляторе 220 МПа.

Максимальное контактное напряжение в 
паре ролик-кулачок для традиционной конструк-
ции будет σк = 1515 МПа, а для безосевого тол-

1 – диаметр ролика 26 мм, длина линии контакта 21 мм;
2 – диаметр ролика 20 мм, длина линии контакта  27 мм.

Рисунок 3 – Давление на плунжер PH при давлении в аккумуляторе 220 МПа 
и предельно допустимом давлении PPR при σк=1500 МПа

1 – диаметр ролика 26 мм, длина линии контакта 21 мм;
2 – диаметр ролика 20 мм, длина линии контакта 27 мм.

Рисунок 4 – Зависимости давления на плунжер PH и контактных напряжений CI от угла поворота вала насоса
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кателя σк = 1428 МПа, что позволяет увеличить 
долговечность работы привода ТНВД с безосе-
вым толкателем в 1,5 раза. Это следует из извест-
ной зависимости срока службы без признаков 
усталостного разрушения от величины контак-
тного напряжения, имеющей вид σк•Lx = A, где 
А – постоянная, учитывающая свойство мате-
риала, х  – степенной показатель (для материала 
вала х = 0,167), L – долговечность (число рабочих 
циклов). Поэтому ТНВД с безосевым толкателем 
может работать с более высоким давлением в ак-
кумуляторе при сохранении таких же контактных 
напряжений, как и с традиционной конструкцией 
толкателя.

Расчёты показывают, что при увеличении 
давления в аккумуляторе до 250 МПа запас по 

предельно допустимым давлениям становится 
таким же, как и с использованием традиционного 
осевого толкателя, но при давлении в аккумуля-
торе 220 МПа. 

Выводы

В результате провёденного исследования 
расчётным путём показано существование оп-
тимального диаметра безосевого толкателя, 
обеспечивающего максимально допустимые 
давления. Показано, что применение безосево-
го толкателя в ТНВД Common Rail позволяет по-
высить допустимое давление на плунжер за счёт 
увеличения длины линии контакта ролик-кула-
чок и увеличить максимальное давление топлива 
в аккумуляторе. 


