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ПРОФИЛАКТИЧЕСКАЯ СТРАТЕГИЯ ПОДДЕРЖАНИЯ В РАБОТОСПОСОБНОМ 

СОСТОЯНИИ ЭЛЕМЕНТОВ ТОПЛИВНОЙ СИСТЕМЫ COMMON RAIL 

Дизельные топливные системы за время своего существования претерпели немало изменений. Ужесточение 
требований к снижению выбросов токсических компонент, а также топливной экономичности и уменьшению шумно-
сти двигателей постепенно привели к отказу от полностью механических систем. На смену им пришли более ком-
пактные, высокотехнологичные системы с электронным управлением. Речь идет о топливной системе Common Rail  
(в переводе с английского – «общая магистраль»). Ее характерными  особенностями являются наличие аккумулятора 
давления топлива и независимость закона подачи его форсункой, что позволило системе Common Rail работать при 
очень высоких давлениях и дало возможность построить определенные характеристики подачи топлива и реализовать 
более точное дозирование. Однако с повышением рабочего давления и уменьшением размера их компонент топлив-
ные системы становятся более чувствительны к качеству используемого топлива, что значительно снижает надеж-
ность и приводит к частым отказам. 

В статье представлен анализ конструкций дизельных топливных систем с помощью построения иерархических 
структурных моделей. С применением сканирующего электронного микроскопа JEOL JSM-6490LV была получена 
микроструктура рабочих поверхностей управляющих клапанов с различными пробегами форсунок фирмы BOSH для 
детального изучения характера, а также выявления возможных причин их износов. Настоящее исследование проводи-
лось с целью обоснования необходимости дополнительных контрольных и профилактических работ по обслуживанию 
современных топливных систем Common Rail. 
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PREVENTIVE STRATEGY OF MAINTENANCE OF ELEMENTS  

IN WORKING CONDITION OF FUEL SYSTEM COMMON RAIL 

Diesel fuel systems have undergone many changes during their existence. More stringent requirements for reducing 
emissions, exhaust fumes, toxic components, fuel economy and engine noise reduction gradually led to the abandonment of 
completely mechanical systems. They were replaced by more compact systems with electronic control, capable of operating at 
very high pressures, which allowed to create certain characteristics of fuel supply and to realize more accurate dosing. How-
ever, with increasing working pressure and reducing the size of their components, fuel systems become more sensitive to the 
quality of the fuel used, which significantly reduces reliability and leads to frequent failures. 

This article presents an analysis of diesel fuel system designs using hierarchical structural models. Using JEOL JSM-
6490LV scanning electron microscope, high-resolution photographs of the operating surfaces of the control valves with differ-
ent BOSH nozzle series were obtained for a detailed study of the nature and possible causes of their wear. This study was con-
ducted to justify the need for additional control and prevention of modern fuel systems Common Rail. 

Keywords: injector, diesel engine, control valve, high-pressure fuel pump, injector. 

 
Постоянное увеличение количества двигателей внутреннего сгорания (ДВС) и применение 

их во всех сферах народного хозяйства остро ставит вопрос повышения качества двигателей. 
Важнейшем элементом управления работой ДВС является топливная система. Современными 
тенденциями развития являются повышение давления впрыска топлива и одновременное 
уменьшение размеров деталей, поэтому вопрос, связанный с повышением надежности, а также 
правильным техническим обслуживанием, становится особенно актуальным [1–3]. 
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Одними из первых и наиболее простых ди-
зельных систем питания с подачей топлива под дав-
лением являются системы с многоплунжерным топ-
ливным насосом высокого давления (ТНВД). Общий 
вид системы представлен на рис. 1. 

Принцип действия заключается в движении 
плунжеров то вверх, то вниз, за счет чего создается 
давление топлива и при открытии нагнетательного 
клапана идет подача в форсунку. Плунжеры при-
водятся в движение кулачковым валом, который,  
в свою очередь, через муфту опережения зажигания 
соединяется с двигателем. Преимуществами такой 
системы является ее надежность, которая достигает-
ся за счет простоты конструкций и малого рабочего 
давления топлива, что, в свою очередь, рождает не-
сколько значимых недостатков, а именно – габарит-
ный размер ТНВД. За счет больших размеров такие 
системы в основном устанавливались на грузовые 
автомобили и в меньшей степени – на легковые [4].  

На смену многоплунжерным приходят топлив-
ные системы с ТНВД распределительного типа 
(рис. 2). 

В их основе, так же как и в многоплунжерных 
насосах, лежит плунжерная пара и дополнительно – 
распределительный механизм. Один плунжер в та-
ком ТНВД может обеспечивать топливом под давле-
нием до 4–6 форсунок. Уменьшение габаритного 
размера за счет сокращения элементов дало возмож-
ность установки таких систем на легковые автомо-

били, но их надежность значительно уменьшилась, причиной является увеличение нагрузки на 
плунжерную пару [5].  

Следующим шагом в усовершенствовании дизельных топливных систем является создание 
насос-форсунки. Она объединяет в себе насос и форсунку, которая устанавливается непосредст-
венно в каждый цилиндр (рис. 3) 

 

 
Рис. 3. Общий вид топливной системы с насос-форсунками: 1 – топливный фильтр;  

2 – топливный фильтр; 3 – топливоподкачивающий насос; 4 – насос-форсунка 
 
Так же как и в предыдущих системах, форсунки приводятся в действие кулачковым рас-

пределительным валом двигателя, через коромысло. За счет отсутствия магистрали высокого 

 
 

Рис. 1. Общий вид топливной системы
с ТНВД многоплунжерного типа: 1 – топлив-
ный бак; 2 – топливоподкачивающий насос;
3  –  топливный фильтр;  4 – топливный     насос

высокого давления; 5 – форсунка 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид топливной системы с
ТНВД распределительного типа: 1 – топлив-
ный бак; 2 – топливный фильтр; 3 – топлив-
ный насос  высокого  давления;  4 –      форсунка

 



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ. ЭКОЛОГИЯ, № 1, 2018 
 

 51

давления насос-форсунка способна работать под давлением до 2200 бар. Процесс впрыска регу-
лируется электромагнитным клапаном. За счет высокого давления впрыска топлива распыл вы-
полняется более качественно, вследствие чего происходит полное его сгорание. Моторы с дан-
ной системой в разы мощнее, экономичнее своих предшественников. Но есть и значительные 
минусы, к которым можно отнести чувствительность к качеству топлива и высокую стоимость 
насос-форсунки. Ремонт данного узла практически невозможен в «домашних» условиях, поэто-
му при неисправности их необходимо заменить [6].  

Самой совершенной и высокотехнологичной 
системой является система Common Rail (CR), что  
в переводе с английского означает «общий путь» 
(рис. 4).  

Особенностью конструкции такой системы яв-
ляется наличие аккумулятора (топливной рампы), где 
топливо, которое подается в форсунку, находится под 
высоким давлением, постоянно поддерживаемым 
ТНВД [7]. В современных автомобилях Common Rail 
полностью управляется электроникой с помощью 
блока управления (ЭБУ). За счет такой конструкции 
система стала «гибкой», что позволило применять ее 
на всех типах двигателей (паровозный, судовой, авто-
мобильный). В плане конструкции Common Rail, в отличие от предшественников, за счет умень-
шения механических элементов стала проще, но технологически – значительно сложнее [6, 8]. 

Для дальнейшего анализа необходимо представить структуру каждой топливной системы. 
При исследованиях сложных технических систем структура системы представляется как сово-
купность элементов, имеющих последовательное, параллельное, последовательно-параллельное 
или смешанное соединение. Автомобиль и его агрегаты с точки зрения структурной надежности 
являются сложными системами, поэтому была выбрана иерархическая структурная модель [9]. 

Для построения иерархических моделей рассмотренные топливные системы были разбиты 
на элементы, каждому из которых был присвоен номер. Также модель была разбита на зоны  
в зависимости от давления дизельного топлива на элементы. Иерархические модели представле-
ны на рис. 5–8 соответственно. 

 

 
 

Рис. 5. Иерархическая структурная модель топливной системы с ТНВД многоплунжерного типа 

Рис. 4. Общий вид системы Common Rail:  
1 – ТВНД; 2 – блок управления;  

3 – топливная рампа; 4 – пьезофорсунка 
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Рис. 6. Иерархическая структурная модель топливной системы с ТНВД распределительного типа 

 
 
 

 
Рис. 7. Иерархическая структурная модель топливной системы оснащенной насос-форсунками 

 
 
 

 
Рис. 8. Иерархическая структурная модель топливной системы Common Rail 



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ. ЭКОЛОГИЯ, № 1, 2018 
 

 53

Построенные иерархические модели для большей наглядности были переведены в диа-
граммы (рис. 9, 10) 

 

      
                                    а                                                                                   б 

 

Рис. 9. Рабочее давление топлива на элементы топливных систем: а – топливная система с ТНВД  
многоплунжерного типа; б – топливная система с ТНВД распределительного типа 

 

 

     
                                    а                                                                                     б 

 

Рис. 10. Рабочее давление топлива на элементы топливных систем: а – топливная система оснащения  
насос-форсунками; б – топливная система типа Common Rail 

 
Анализ полученных результатов показал, 

что современные топливные системы стали 
компактнее, большинство механических эле-
ментов заменили электронные системы, также 
значительно повысилось рабочее давление ди-
зельного топлива – все это относится к системе 
Common Rail. В результате в дизельных двига-
телях с данной системой расход топлива двига-
телем сокращается примерно на 20 %, а крутя-
щий момент на малых оборотах коленчатого 
вала возрастает на 25 %. Также уменьшается 
содержание в отработавших газах сажи и снижается шумность работы мотора. Несмотря на зна-
чительные преимущества Common Rail перед другими топливными системами, существует 
большой перечень отказов основных элементов (рис. 11). 

Рис. 11. Доли неисправностей основных  
элементов системы Common Rail 
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Более 70 % всех неисправностей прихо-
дится на форсунку. Как известно, данная топ-
ливная системы устроена с прецизионной точ-
ностью. Примером таких элементов могут слу-
жить управляющий клапан с гнездом, игла с 
корпусом распылителя. Поэтому требования к 
качеству топлива, используемого для работы 
Common Rail, значительно выше, чем при рабо-
те других систем. Даже попадание мелких час-
тиц или воды может привести к раннему отказу 
системы питания, что чревато дорогостоящим 
ремонтом или заменой ее элементов. На рис. 12 
представлена статистика отказов элементов 
форсунки. 

Электронно-микроскопическое исследование повреждений управляющих клапанов форсу-
нок топливной системы Common Rail было проведено с помощью микроскопа JEOL JSM-6490 
LV в лаборатории электронной микроскопии Центра коллективного пользования Сибирского 
федерального университета. Для исследования было выбрано 9 клапанов с различными пробега-
ми. После очистки загрязнений в ультразвуковой ванне было получено по 6 изображений струк-
туры каждого клапана с различными увеличениями от ×15 до ×1000.  

Анализ показал, что повреждения имеют форму лепестков, направленных от центра (от-
верстия) (рис. 13 клапан № 1); предположительно, это связано с попаданием абразивных частиц, 
которые вырывают куски металла с рабочей поверхности клапана под действием большого дав-
ления топлива [10–14]. Также есть износ при длительном взаимодействии шарика с седлом кла-
пана (рис. 13, клапан № 3). В клапане № 4 выявлен износ обоих типов, при таких повреждениях 
восстановление невозможно.  

 

 
 

Рис. 13. Электронно-микросокпические изображения повреждений рабочих поверхностей  
клапанов и схема повреждения клапана 

 

 
 

Рис. 12. Статистика отказов элементов форсунок 
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Представленные повреждения приводят к неудовлетворительной работе двигателя, как  
в процессе движения, так и при запуске. Также появляются существенные вибрации при холо-
стом ходе. В итоге все это может привести к полному отказу топливной системы и дорогостоя-
щему ремонту.  

Для поддержания работоспособности топливной системы Common Rail следовало бы про-
вести дополнительные контрольные и профилактические работы по предотвращению или устра-
нению повреждений рабочей поверхности клапана на начальных этапах неисправностей. С це-
лью обоснования дополнительных работ требуется более подробно изучить характер, а также за-
кономерность проявления отказов путем разработки стенда, с помощью которого можно было 
бы моделировать зависимость такого параметра, как обратный переток топлива (обратка), от 
площади неисправности рабочей поверхности клапана. 

Разработана конструкция стенда, который позволит определить влияние площади износа 
рабочей поверхности управляющего клапана форсунки на обратный переток топлива, что позво-
лит получить закономерность изменения параметра технического состояния, на базе которого 
можно будет определить оптимальную периодичность обслуживания системы Common Rail. 
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