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Аннотация 

Применяя неразрушающий контроль на раз-
личных этапах технологического процесса изготов-
ления и ремонта автомобилей, можно вовремя 
устранить причину брака, корректировать техноло-
гический процесс в случае сбоя оборудования, а 
также установить причинно-следственные связи 
(факторы), влияющие на возникновение дефектов, 
от которых напрямую зависит надежность и эффек-
тивность дальнейшей технической эксплуатации. 
При этом сокращается простой транспорта в усло-
виях как производства (при изготовлении), так и 
при ремонте (в эксплуатации). 

В статье подробно описывается комплекс 
методов неразрушающего контроля, который при-
менялся при ремонте двигателя внутреннего сгора-
ния легкового автомобиля и способствовал выявле-
нию скрытого сквозного дефекта в виде трещины. 

Ключевые слова: жидкость, двигатель 
внутреннего сгорания, автомобиль, контроль, эндо-
скоп, герметичность, опрессовка, цилиндр, вкла-
дыш, поршень, визуальный контроль, диагностика, 
ремонт. 
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Abstract 
By applying nondestructive testing at various 

stages of the manufacturing process and repairing cars, 
it is possible to eliminate the cause of the defect in 
time, adjust the manufacturing process in case of 
equipment failure, and also find out cause-and-effect 
relations (factors) affecting the occurrence of defects, 
on which reliability and efficiency of further technical 
operation directly depend. At the same time, the down-
time of transport is reduced in conditions of both pro-
duction (during manufacture) and repair (in operation).  

The paper describes in detail a set of non-
destructive testing methods that were used in the repair 
of an internal combustion engine of a passenger car and 
contributed to finding a hidden through defect in the 
form of a crack.   

Keywords: liquid, internal combustion engine, 
car, control, endoscope, tightness, molding, cylinder, 
insert, piston, visual inspection, diagnostics, repair. 
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Введение 

Современные автомобильные детали 
в процессе их эксплуатации подвергаются 
различным воздействиям, вызывающим 
определенные изменения физических ха-
рактеристик материалов, из которых они 
изготовлены. Результатами этих измене-
ний являются различные дефекты, обна-
ружение которых возможно, благодаря 
применению комплекса методов и средств 
неразрушающего контроля (НК) [1]. Ввиду 
того что арсенал этих методов достаточно 
велик, на практике пользуются популярно-
стью наиболее чувствительные методы 
выявления дефектов в зависимости от то-
го, что мы ищем, в каких материалах, в ка-
ких условиях и т.д.  

Например, широкое применение для 
обнаружения поверхностных дефектов в 
различных отраслях промышленности по-
лучили такие виды контроля, как контроль 
проникающими веществами (капиллярная 
дефектоскопия), магнитный (магнитопо-
рошковая дефектоскопия), оптический (ви-
зуальный и визуально-оптический, эндо-
скопия), вихретоковый, радиационный 
(радиографический) и др. Для выявления 
сквозных дефектов эффективны методы 
течеискания (газовые и жидкостные мето-
ды контроля герметичности). 

Как показывает обзор научно-
технической информации номенклатура 
используемых методов НК в автомобиль-
ной отрасли мала и использование, напри-
мер, методов капиллярного контроля и 
магнитопорошковой дефектоскопии при 
обнаружении трещин практически не из-
вестно. В тоже время чувствительность 

вышеупомянутых методов при выявлении 
поверхностных дефектов сравнима и очень 
высока [2, 3]. 

В данной статье описано применение 
комплекса методов НК при ремонте нового 
автомобиля, который, проехав менее 
500 км, перестал заводится с первого раза. 
В целях соблюдения конфиденциальности 
и профессиональной этики марка легково-
го автомобиля не приводится. 

Основными проблемам, на которые 
указывал владелец автомобиля, были пе-
риодическое загорание индикатора неис-
правности двигателя и нестабильный за-
пуск двигателя. При этом было обнаруже-
но снижение уровня антифриза в бачке. 
Как показывает практика, утечка антифри-
за из системы охлаждения двигателя, часто 
встречающаяся неисправность, которая 
может привести к поломке автомобиля. 

Визуальный осмотр подкапотного 
пространства автомобиля на утечку анти-
фриза из двигателя, расширительного бака, 
в местах фиксации резиновых патрубков 
по свойственным потекам не принес поло-
жительных результатов. 

В ходе проведения диагностики ав-
томобиля было установлено, что уровень 
масла в двигателе внутреннего сгорания 
(ДВС) выше отметки «max», в масле при-
сутствует эмульсия охлаждающей жидко-
сти (ОЖ), что определяется по характер-
ным признакам в виде «сгущённого моло-
ка» или, как еще говорят автомобилисты, 
«кофе с молоком» на пробке маслозалив-
ной горловины ДВС (рис. 1).  
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а)                                                           б) 

Рис. 1. Результаты внешнего осмотра подкапотного пространства автомобиля 
а – отсутствие уровня ОЖ в баке; б – пробка маслозаливной горловины ДВС с признаками эмульсии ОЖ 

Fig. 1. Results of an external inspection of the engine compartment of the car a – lack of COOLANT level in the tank; 
b – plug of the oil filler neck of the internal combustion engine with signs of coolant emulsion 

 

Целью работы было выявить ци-
линдр ДВС, через который непосредствен-
но происходит утечка антифриза. 

Справочная информация по резуль-
татам диагностики:  

−  в путевых параметрах зафиксиро-
ваны коды неисправности P1302-00 ци-
линдр №2; 

−  обнаружены пропуски воспламене-
ния критичные для нейтрализатора, Р0363-
00;  

− обнаружены случайные множе-
ственные пропуски; 

−  обнаружены пропуски воспламене-
ния, отключена топливоподача в нерабо-
тающий цилиндр, Р1304-00 цилиндр №4; 

−  обнаружены пропуски воспламене-
ния критичные для нейтрализатора, Р1302-
00 цилиндр №2; 

−  обнаружены пропуски воспламене-
ния критичные для нейтрализатора, Р1300-
00;  

−  общее количество пусков двигателя 
108, количество успешных пусков 101. 

 
Технические средства и методика исследования 

Контроль герметичности (течеиска-
ние) цилиндропоршневой группы (ЦПГ) 
занимает важное место при ремонте авто-
мобилей. Методы течеискания предназна-
чены для оценки степени герметичности 
объекта контроля, а также для локализации 
течей как в основном материале, так и в 
соединениях различного типа – сварных, 
паяных, разъёмных и т. п. [4] 

Герметичность является одним из 
основных свойств ДВС, когда речь идёт о 
его надёжной и безопасной эксплуатации.  

Наличие антифриза в ЦПГ на прак-
тике определяли с помощью жидкостного 
метода контроля герметичности опрессов-
кой системы охлаждения двигателя, путём 

создания рабочего давления в расшири-
тельном бачке и последующего осмотра 
мест, где возможно появление потёков, 
струй, капель [5]. В нашем случае это течь 
(сквозной канал) в стенке цилиндра ДВС. 
В качестве приспособлений для опрессов-
ки системы охлаждения ДВС использовал-
ся ручной насос с манометром. Для обна-
ружения течи внутри цилиндра применял-
ся гибкий автомобильный управляемый 
эндоскоп jProbe NT (General Optics, Тай-
вань). Обнаружение скрытой трещины 
осуществлялось с помощью набора капил-
лярного контроля, состоящего из трех бал-
лонов MR 68C (пенетрант), MR88 (очисти-
тель), MR70 (проявитель). 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

После создания рабочего давления с 
помощью эндоскопа было выявлено попа-
дание ОЖ в цилиндр № 2 ДВС (рис. 2).  

После демонтажа ГБЦ, был выпол-
нен осмотр камеры сгорания ГБЦ во ци-
линдре № 2. Однако подтвердить наличие 
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поверхностных дефектов в цилиндре визу-
альным методом не удалось (рис. 3). 

Выявляющая способность визуально-
го контроля ограничена возможностями 
человеческого зрения, что является основ-
ным недостатком метода. Чаще всего 
осмотр проводится в условиях освещённо-
сти худшей, чем при дневном свете. На 
расстоянии наилучшего зрения (250 мм) 
нормальный человеческий глаз способен 
различить две точки, отстоящие одна от 
другой на 0,1 мм. Однако имеется и субъ-

ективный фактор восприятия зрительной 
информации. Человек видит то, что знает. 
Незнакомые, неопознанные мозгом пред-
меты остаются вне его внимания. Поэтому 
важнейшим вопросом является определе-
ние диагностических признаков, различае-
мых особенностей осматриваемой поверх-
ности. По отношению к металлическим 
деталям такими признаками являются: 
цвет, форма, сплошность, шероховатость 
поверхности [6, 7]. 

 

         
а)                                                                     б) 

Рис. 2. Опрессовка системы охлаждения 
а – общий вид технологического процесса проверки каналов системы охлаждения  

двигателей на герметичность с помощью насоса с манометром; 
б – выявление капель ОЖ в камере сгорания цилиндра №2 с помощью эндоскопа 

Fig. 2. Crimping of the cooling system 
a – a general view of the technological process of checking the channels  

of the engine cooling system for tightness using a pump with a pressure gauge; 
 b – detection of coolant droplets in the combustion chamber of cylinder №2 using an endoscope 

 

 
 

Рис. 3. Результаты визуального контроля  
камеры сгорания ГБЦ (цилиндр №2) 

Fig. 3. Results of visual inspection of the cylinder  
head combustion chamber (second cylinder) 

 
Ввиду того, что объект контроля из-

готовлен из дюралюминия, был применён 

капиллярный метод НК, по результатам 
которого был выявлен дефект в ГБЦ ци-
линдра № 2 в виде отдельных округлых 
пятен, сливающихся в одну линию и 
внешне напоминающий обычную тради-
ционную трещину (рис. 4).  

Трещины – это разрывы, преимуще-
ственно двухмерного характера. Ограни-
чивающие поверхности трещин часто рас-
полагаются перпендикулярно к поверхно-
сти детали. 

Капиллярный контроль проводился с 
предварительной очисткой контролируе-
мой поверхности ГБЦ (в зоне фиксации 
течи эндоскопом) и последующей её суш-
кой. После чего на дефектную область по-
верхности наносился пенетрант, проника-
ющий в глубь трещины. Через 10 мин пе-
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нетрант удалялся с контролируемой по-
верхности и на неё наносился проявитель. 
Остатки пенетранта, которые проникли в 
полость дефекта, впитались в проявитель и 
образовали индикаторный рисунок по-
верхностного дефекта. 

Визуализация несплошностей облег-
чается как вследствие наличия цветового 

контраста индикаторных рисунков на фоне 
поверхности объекта контроля, так и за 
счёт большей ширины рисунка по сравне-
нию с действительной шириной раскрытия 
самой несплошности. Ширина и яркость 
(интенсивность) следа дефекта увеличива-
ется с увеличением его размеров [8-10]. 

 

         
а)                                                           б) 

Рис. 4. Проведение цветной капиллярной дефектоскопии  
(камера сгорания ГБЦ, цилиндр №2) 

а – общий вид после очистки поверхности и нанесения пенетранта; 
б – выявление дефекта после очистки пенетранта и нанесения проявителя 

Fig. 4. Conducting color capillary flaw detection (cylinder 
 head combustion chamber, second cylinder)  

a – general view after cleaning the surface and applying the penetrant;  
b – defect detection after cleaning the penetrant and applying the developer 

 

В ходе осмотра блока цилиндров в 
цилиндрах № 1-3 обнаружены задиры на 
рабочей поверхности цилиндров, которые 

ощущаются тактильно и имеют зацеп, при-
сутствует повреждение хона. 

 

        
а)                                                           б) 

Рис. 5. Осмотр блока цилиндров: а – задиры и повреждение хона в цилиндре №1; 
 б – задиры и повреждение хона в цилиндре №2  

Fig. 5. Inspection of cylinder block: a – bullies and damage to the hone in cylinder №1;  
b – bullies and damage to the hone in cylinder №2 

 
При осмотре поршней на юбке порш-

ней цилиндров № 1-3 также обнаружены 
натиры, тактильно ощущаются царапины. 
В бо́льшей степени повреждён цилиндр и 
поршень № 2 (рис. 6). 

Поверхность прилегания ГБЦ и БЦ по 
плоскостности отклонений не имеет. Зазо-
ры не превышают 0,03 мм. Выявлено, что 
шатунные вкладыши цилиндров № 1-3 и 
коренные вкладыши имеют задиры на ра-
бочей поверхности (рис.7, 8). 
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Рис. 6. Результаты внешнего осмотра поршня цилиндра №2 

Fig. 6. Results of external inspection of the piston of cylinder №2 
 

        
а)                                                                     б) 

Рис. 7. Осмотр вкладышей шатуна цилиндров  
а – вкладыш шатуна цилиндра №2; б – вкладыш шатуна цилиндр №3 

Fig. 7. Inspection of cylinder connecting rod inserts  
a – cylinder connecting rod insert №2; b – connecting rod insert cylinder №3 

 

Вкладыши со стороны маховика 
имеют задиры, которые ощущаются так-
тильно и имеют зацеп. Постель коленчато-
го вала (КВ) в месте установки вкладыша 
со стороны маховика имеет задир который 
тактильно ощущаются как зацеп (рис. 8).  

На рисунках 6–8 отчётливо видно, 
что на поверхности объектов контроля 
имеются контактно-усталостные повре-
ждения в виде шелушения металла (вы-
крашивания), одной из причин которой 
является нарушение масляной плёнки. 

 

      
а)                                                                       б) 

    
в)                                                                      г) 

Рис. 8. Осмотр КВ и коренных вкладышей шеек КВ: а – КВ шейка 5; б – коренной вкладыш шейки 1 КВ; 
в – коренной вкладыш шейки 3 КВ;  г – коренной вкладыш шейки 5 КВ 

Fig. 8. Inspection of KV and root inserts of KV necks a – KV neck 5; b – root insert of neck 1 KV;  
c – root insert of neck 3 KV; d – root insert of neck 5 KV 
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Заключение 
Таким образом, можно утверждать, 

что выбор рассмотренного комплекса ме-
тодов НК оправдывает себя на практике. 
Применение на практике методов прони-
кающих веществ в виде: течеискания 
(контроль герметичности) способом 
опрессовки замкнутой системы ОЖ и ка-
пиллярного контроля, а также оптическо-
го вида НК (эндоскопия) позволило вы-
явить скрытый дефект. После опрессовки 
замкнутой системы использование эндо-
скопа позволило повысить эффектив-
ность ремонтных воздействий при общем 
снижении затрат на ремонт и определить 
дефектный участок без разборки ДВС. 
Однако, подтвердить наличие трещины 
(в нашем случае сквозной), в зоне фикса-
ции эндоскопом течи, представилось 
возможным только благодаря капилляр-
ному контролю. 

На основании проведённых иссле-
дований можно сделать следующие вы-
воды:  

1 причиной попадания ОЖ во ци-
линдр № 2 ДВС является брак ГБЦ, тре-
щина в камере сгорания; 

2 попадание ОЖ в цилиндр № 2 
ДВС привело к смыву масляной плёнки с 

рабочей поверхности цилиндров, образо-
ванию эмульсии в моторном масле. что в 
дальнейшем вызвало появление задиров 
и повреждению хона в ГБЦ, задиров на 
поверхности поршней цилиндров №1-3, 
задиров на поверхности коренных и ша-
тунных вкладышей, задира на поверхно-
сти пастели катания коленчатого вала. 

В связи с наличием указанных де-
фектов ремонт ДВС нецелесообразен, по-
этому необходимо выполнить замену 
ДВС в сборе. 

Статистические данные говорят о 
том, что дефекты в виде трещин в ГБЦ 
или БЦ встречаются достаточно часто 
[11]. Чаще трещины появляются в ГБЦ 
дизельных двигателей, что объясняется 
более высоким уровнем нагрузок в мото-
рах такого типа в сравнении с бензино-
выми. 

В нашем случае причиной отказа 
двигателя был литейный дефект, воз-
никший при изготовлении. Практика по-
казывает, что использовать только визу-
альный контроль при поиске трещин не-
достаточно. Пропущенная при осмотре 
трещина сведёт все усилия к нулю и ра-
боту нужно будет выполнять повторно. 
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