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оцЕНКа раБотосПосоБНости 
ДвиГатЕля вНУтрЕННЕГо сГораНия
с КритЕриями ДиаГНостироваНия 
Для исПытаНия 
моДифицироваННых ПоршНЕй 
в лаБораторНых Условиях 
Диагностическая практика показывает, что конструкция двигателя и его си-
стем усложняется при повышении его экологической безопасности. При этом 
необходимые в данном случае диагностику и испытания зачастую сложно 
проводить на автомобильном двигателе в условиях реальной эксплуатации. 
Эти требования относятся к испытанию поршней, модифицированных катали-
тическими покрытиями. Условия их испытания, критерии диагностики и рабо-
тоспособности рассмотрены в данной статье.

Ключевые слова: диагностика, каталитические покрытия, достоверность, 
ошибки, двигатель внутреннего сгорания.

Введение. Существующие требования к повы-
шению экологической безопасности двигателей 
внутреннего сгорания (ДВС) ставят перед инжене-
рами-конструкторами ряд задач, способствующих 
снижению вредных примесей в отработавших газах 
(ОГ). Очистка отработавших газов (ОГ) ДВС от ток-
сичных компонентов является одной из актуальных 
проблем, поскольку ужесточение норм экологиче-
ской безопасности происходит раз в 5–7 лет [1]. 
Одним из способов повышения экологической без-
опасности является установка поршней с каталити-
ческими покрытиями [2, 3]. Любое покрытие порш-
ня, в свою очередь, нуждается в испытаниях как  
на эффективность, так и на прочность. Также важ-
на оценка их влияния на работоспособность двига-
теля. С этой целью необходимо определить возмож-
ные последствия ошибок и условия для правильной 
диагностики двигателя. 

Также ведётся разработка каталитических ней-
трализаторов [4], использование водосодержащих 
присадок и впрыска водорода [5], термобарьерных 
покрытий [6] и каталитических покрытий [7–9].

Тем не менее подробное описание каталити-
ческих покрытий в настоящее время не является 
структурированным, а данные разрознены, что,  
в свою очередь, не позволяет оценить их эффектив-
ность сравнительно простыми способами. 

история создания покрытий. Подробное опи-
сание различных покрытий в настоящее время 
структурировано по большей части в зарубежных 
источниках [7]. В российских более распространено 
исследование способности каталитических покры-
тий к конверсии углеводородов и окиси углерода  
с анализом путей образования вредных веществ 
[10]. Различные покрытия на поршень создавались 
с XX века. Так, известны медные, корундовые, ке-
рамические и каталитические покрытия [6–11].

Каталитическим покрытиям зачастую предше-
ствуют термобарьерные. Возможность создания та-
ких покрытий впервые была описана в работе [12]. 
Тогда же был предложен метод плазменно-электро-
литического оксидирования (ПЭО), также именуе-
мый микродуговым оксидированием (МДО). ПЭО 
повышало теплостойкость материала и улучшало 
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его прочностные характеристики. Более подробно 
термобарьерные покрытия и их свойства, а также 
экспериментальные исследования представлены  
в работах [6].

Каталитические покрытия. Данные покрытия 
служат для нейтрализации вредных выбросов, та-
ких как CO, C

x
H

x
, в меньшей степени NO

x
, в от-

работавших газах поршневых двигателей. В наших 
предыдущих работах [2, 3] уже описывались пре-
имущества каталитических покрытий перед ката-
литическими нейтрализаторами, в частности, то,  
что они начинают действовать в момент пуска дви-
гателя, тогда как нейтрализатору необходим про-
грев.

Исследования каталитических покрытий в 1995  
году начали британские учёные Z. Hu и N. Laddo- 
matos [8]. Каталитическими материалами в этой 
работе являлись медь и платиново-родиевая смесь. 
Эксперимент был осуществлён на поршне бензи-
нового двигателя Ricardo E6 с переменной степе-
нью сжатия и дискообразной камерой сгорания.  
При проведении эксперимента исследователи до-
бились существенного снижения эмиссии углево-
дородов, и незначительного — оксидов азота при 
использовании платиново-родиевого покрытия. 
Медное покрытие обладало меньшими каталити-
ческими свойствами. Позже медное покрытие при 
использовании его на двухтактном двигателе при 
использовании этилированных и неэтилированных 
бензинов исследовал S. Narasima Kumar [11].

В наших работах [2, 3, 13] также были иссле-
дованы различные виды каталитических покрытий  
и путей образования вредных веществ в отрабо-
тавших газах поршневых двигателей. Работа [3] яв-
ляется основной в этом направлении. В ней была 
рассмотрена способность к конверсии CO и CH 
различных каталитических покрытий, в частности, 
палладиевых и медно-цериевых.

Основная часть. Количество вредных выбросов 
является диагностическим параметром двигателя. 
Система технической диагностики является сово-
купностью средств, методов и объемов диагности-
рования совместно с исполнителями диагностиче-
ских операций. 

Результаты технической диагностики являются 
основанием для решения вопроса о дальнейшем ха-
рактере и режиме использования ДВС [14].

Эффективность диагностики  в данном случае 
оценивается различными критериями и напря-
мую связана с эффективностью каталитического 
покрытия. При этом важна точность и достовер-
ность полученных результатов. Продолжительность 
диагностирования в данном случае будет зависеть  
от методики испытания, как и от общего числа про-
верок.

В работе [14] для оценки эффективности и до-
стоверности процесса диагностирования предложе-
на диаграмма, представленная на рис. 1.

Согласно [14], Г, Б — исходное состояние диа-
гностируемого объекта (соответственно исправен 
или неисправен), Г I, Б I — вывод о его состоянии 
после диагностического эксперимента. Согласно 
той же работе,  возможны четыре типа решения: 
вероятности Р(Г I/Г) и Р(Б I/Б), когда соответственно 
исходно исправные и неисправные объекты при-
знаются таковыми, и вероятности Р(Б I/Г) и Р(Г I/Б), 
когда соответственно исправный признаётся неис-
правным, а неисправный исправным. Автор также 
вводит понятие ошибок I и II рода соответственно 
обозначенным выражениям (1) и (2):

                             ,                       (1)
                                                  

.                       (2)

Вводимый автором диагностический параметр x 
должен иметь значение x

n
. Поле допуска обознача-

ется Δх и соответствует выражению (3):

.                    (3)

Для оценки ошибок параметр x представляется 
случайной величиной, описываемой плотностями 
P

Г
(x) и P

Б
(x) для исправных и неисправных состоя-

ний соответственно (рис. 2) [14].
При исправном объекте и границах [x

min
; x

max
] 

вероятность правильного решения Р(ГI/Г) определя-
ется следующим интегралом [14]:

 .                 (4)

Ошибка в принятии решения определяется  
в следующем выражении:

 .      (5)

Ошибка первого рода будет оцениваться выра-
жением (6):

Рис. 1. Диаграмма результатов
 диагностического эксперимента

Рис. 2. Плотность распределения
 диагностического параметра x
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     .               (6)

Применительно к опыту с покрытием поршня 
помимо данных параметров, согласно той же мето-
дике [14], добавим следующую диаграмму (рис. 3).

Аналогично К, Н
к
 — исходное состояние диа-

гностируемого объекта (соответственно покрытие 
обладает либо не обладает каталитическими свой-
ствами), КI, Н

к
I — вывод о его состоянии после ис-

пытания, соответственно каталитический эффект 
имеется либо нет. 

Ошибки первого и второго рода также будут 
аналогичны методике [14]. Представим их в виде 
следующих выражений:

                                               
    (7)

                                     .                      (8)

Каталитическое действие в данном случае будем 
оценивать по двум параметрам — выбросам CO  
и C

x
H

x
, Покрытие имеет незначительное влияние на 

выбросы NO
x
. Поэтому в данном случае этими по-

казаниями можно пренебречь [2, 3, 9]. 
Плотность распределения параметров отобража-

ют следующие диаграммы (рис. 4).
Исходные положительные и отрицательные,  

а также варианты ошибок аналогичны методике ра-
боты [14], соответственно, и графики на рис. 4 при-
нимают аналогичный вид.

Отсюда следует, что вероятность правильного 
решения будет определяться следующими интегра-
лами:

 ,             (9)

 .           (10)

Аналогично выражению (5) ошибки II рода будут 
определяться  как

   

,       (11)
      

.       (12)

Ошибки первого рода аналогично (6):

            ,        (13)
           

.       (14)

В случае неисправности ДВС диаграмму возмож-
но будет представить в следующем виде (рис. 5).  
Пунктирные линии в данном случае обозначают ре-
шение, которое теоретически возможно, но из-за 
неисправности исключается. 

При неисправности ДВС, связанных с опреде-
лением расхода топлива, рабочим процессом или 
неисправностью измерительного оборудования ва-
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Рис. 3. Диаграмма результатов диагностического 
эксперимента для каталитических покрытий

Рис. 4. Распределение параметров для анализа влияния 
каталитического покрытия на выбросы окиси углерода 

и углеводородов

Рис. 5. Вид диаграммы при неисправном двигателе
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рианты Р(КI/К) и Р(КI/Н
к
) исключаются. Отсюда 

следует, что испытывать каталитические покрытия 
поршня необходимо на исправном двигателе, осо-
бенно в плане рабочего процесса.

Известно, что ошибки I и II рода всегда обуслов-
лены многочисленными факторами, а их количе-
ственные характеристики имеют статистический 
характер [14].

Влияние ошибок на параметры. Ошибки пер-
вого рода приводят к неоправданным провероч-
ным операциям и разборочно-сборочным работам.  
В случае нанесения каталитических покрытий ошиб-
ки приводят к экономическим затратам на электро- 
литы и каталитические материалы. При этом, даже 
если отдельные детали узлов и агрегатов двигате-
ля не проходят процедуру ремонта, сама разбо-
рочно-сборочная операция снижает срок службы  
на 20 % [14].

При ошибках второго рода возрастает простой 
лабораторного оборудования, что приводит к сни-
жению производительности, а простой ДВС при 
неправильной оценке его технического состояния 
вызовет увеличение затрат на топливо, а также 
ухудшение экологических показателей (рис. 5).

Выводы. При испытании модифицированных 
каталитическим покрытием поршней важную роль 
играет техническое состояние ДВС. Установлено, 
что для получения достоверной информации в сфе-
ре испытания каталитических покрытий состояние 
ДВС должно быть исправным и подходящим для 
стендовых испытаний. После испытаний покрытие 
возможно испытать в условиях реальной эксплу- 
атации.
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