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Обеспечение безопасности продукции автомобилестроения и защита прав потребите-
лей являются актуальной задачей. Однако в научных публикациях и нормативных ис-
точниках отсутствуют обоснованные технические данные об оценке качества проек-
тирования в рамках экспертизы качества автомототранспортных средств. Приведены 
полученные с помощью растрового микроскопа результаты микроанализа как на 
участке с необеспеченной герметичностью прокладки, подвергшейся горению, так и 
на участке, не имевшем термических повреждений. Экспериментально подтверждено 
оптимальное соотношение высоты и ширины прямоугольной прокладки, используе-
мой для уплотнения разъема крышки клапанов, и гарантирующее обеспечение кон-
тактного давления и отсутствие перекоса при монтаже. Разработана прикладная ма-
тематическая модель для определения геометрических характеристик деформирован-
ного поперечного сечения прокладки крышки клапанов двигателя внутреннего 
сгорания. Полученные расчетно-теоретические данные наглядно описывают меха-
низм течи моторного масла по причине несовершенства конструкции изделия. Ре-
зультаты исследования могут быть использованы при проведении как пожарно-
технической экспертизы в целях установления причины пожара автомобиля, так и 
экспертизы качества автомототранспортных средств. 
EDN: ZRMNGS, https://elibrary/zrmngs 
Ключевые слова: герметичность прокладки, работоспособность прокладки, эксплуа-
тационный недостаток, контактное давление, растровый микроскоп 

Ensuring safety of car manufacturing products and protecting consumer rights is a relevant 
task. However, scientific publications and regulatory sources lack well-grounded technical 
data on assessing design quality as part of the vehicle quality assessment. The paper includes 
images from a scanning electron microscope to illustrate the results of microanalyses made 
both on a section of the gasket that was not tightened properly and was exposed to combus-
tion and a section that had no thermal damage. An optimal value of the height to width ra-
tio has been experimentally verified for a rectangular gasket used to tighten the valve cover 
joint ensuring contact pressure and preventing from any misalignment during installation. 
An applied mathematical model has been developed to determine the geometric characteris-
tics of a deformed cross-section of the engine valve cover gasket. The results of the theoreti-
cal calculation obtained clearly illustrate a mechanism of oil leakages in engines caused by 
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an inadequate design of the product. The attained results can be used in forensic studies to 
determine causes of vehicle fires and also in the context of the vehicle quality assessment. 
EDN: ZRMNGS, https://elibrary/zrmngs 
Keywords: gasket tightness, gasket performance, operational defect, contact pressure, scan-
ning microscope 

Сектор производства транспортных средств 
является одним из крупнейших потребителей 
сырья и продолжает расти [1]. Глобальные про-
дажи легковых автомобилей удвоились за по-
следние 30 лет и имеют дальнейшую тенденцию 
роста. 

В то же время развитие двигателей внутрен-
него сгорания (ДВС) основано на уменьшении 
и оптимизации габаритных размеров [2]. Это 
связано с тем [3], что силовые агрегаты совре-
менных транспортных средств, особенно легко-
вых автомобилей и фургонов, должны соответ-
ствовать все более строгим стандартам, кото-
рые направлены на сокращение выбросов CO2 
(например, глобальные инициативы GHGs, 
CARB-CAR). 

Как отмечено в работе [4], рынки координи-
руют не только спрос и предложение товаров, 
но и коллективное переосмысление того, каким 
товар может и должен быть. На основе резуль-
татов исследования безопасности автомобилей 
Volvo показано, что современная экономика 
Швеции меньше подвержена влиянию государ-
ственных органов и профсоюзов, чем в 1950-е 
или 1970-е годы. На сегодняшний день процес-
сы рефрейминга чаще связаны с неправитель-
ственными организациями, которые преодоле-
вают границу между корпоративным профес-
сионализмом и политическими страстями. 
Особый интерес представляет то, как такие ор-
ганизации осмысливают сферу будущих воз-
можностей, строя планы на основе объективно 
предсказуемых и субъективно желаемых сцена-
риев будущего. Их цель — убедить корпоратив-
ных партнеров в неизбежности их видения бу-
дущего [4]. 

Негативными сторонами автомобилизации 
являются дорожно-транспортные происшествия 
и пожары транспортных средств, унесшие с мо-
мента изобретения автомобиля 60…80 млн жиз-
ней и травмировавшие не менее 2 млрд человек 
[5]. В настоящее время каждая тридцать четвер-
тая смерть вызвана автомобилем. 

По данным Национальной ассоциации по-
жарной защиты (National Fire Protection Associ-
ation), пожары на транспорте стали причиной 

большего числа жертв среди гражданского 
населения, чем пожары в нежилых и жилых 
зданиях. Причем в половине случаев гибели 
мирных жителей в результате пожара легкового 
автомобиля эксплуатационный недостаток был 
признан фактором, способствующим возгора-
нию. 

Как показано в работе [6], возгорания авто-
мобилей происходят из-за утечки горюче-
смазочных жидкостей, сбоев в работе электро-
оборудования, перегрева ДВС и плохого техни-
ческого обслуживания. 

В свою очередь, ГОСТ Р 58197–2018, регла-
ментирующий порядок проведения экспертизы 
качества автомототранспортных средств, выде-
ляет три вида недостатков: деградационный, 
производственный и эксплуатационный. Если 
деградационный и эксплуатационный недо-
статки напрямую связаны с изнашиванием и 
нарушением правил эксплуатации, то произ-
водственный — с несовершенством или нару-
шением установленного процесса изготовления 
или ремонта. Но, как отмечено авторами рабо-
ты [2], в результате оптимизации закладывают-
ся заведомо низкие конструктивные парамет-
ры, которые в процессе эксплуатации могут 
привести к материальному ущербу или челове-
ческим жертвам. 

В частности, найдена прямая взаимосвязь 
между уменьшением объема ДВС и управляе-
мостью, а также снижением скорости движения 
[7]. В документе Р 50-605-80–93 (Рекомендации. 
Система разработки и постановки продукции 
на производство. Термины и определения) 
приведено более точное определение: кон-
структивный недостаток — недостаток продук-
ции, соответствующей всем требованиям кон-
структорской и технологической документа-
ции, выявленный в процессе ее производства 
или эксплуатации. 

Одним из примеров даунсайзинга является 
эволюция конструкции прокладок крышки 
клапанов ДВС, совершивших переход от про-
стых плоских прокладок до прецизионных ли-
тых компонентов со встроенными уплотни-
тельными элементами, конструктивные недо-



#09(798) 2026 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 13 

статки которых приводили к возгораниям ав-
томобилей. Известны случаи отзыва автомоби-
лей по причине течи моторного масла из-под 
крышки клапанов. Так, корпорация General 
Motors отзывала автомобили Buick Regal, Chev-
rolet Impalas и Chevrolet Monte Carlos. Компа-
ния Hyundai отзывала автомобили Hyundai 
Veracruz 2007–2012 гг. выпуска из-за утечки 
масла в ДВС через клапанную крышку, а также 
провела сервисную кампанию для некоторых 
автомобилей Santa Fe, выпущенных в 2007–
2009 гг. 

В книге [8] отмечено, что один и тот же ре-
зиновый уплотнитель в зависимости от кон-
кретных условий применения требует различ-
ного подхода к конструированию сопряжен-
ных деталей, но на это обстоятельство не 
всегда обращают внимание разработчики  
машин. 

Продукция должна соответствовать уста-
новленным на нее требованиям, которые ха-
рактеризуют качество выпускаемых изделий в 
целом: назначению, безопасности, экологич-
ности, надежности, эргономичности, ресурсо-
сбережению, технологичности и эстетичности 
[9]. 

Эффективность любой прокладки зависит от 
конструкции крышки клапанов, также про-
шедшей эволюцию от металлической до пла-
стиковой. Основным критерием работоспособ-
ности прокладки клапанной крышки, как и лю-
бого другого разъемного герметизирующего 
соединения, является отсутствие утечек масла 
из-под нее [10], а также предотвращение его 
попадания в свечные колодцы и на поверхность 
каталитического нейтрализатора. 

Как отмечено в работе [11], за критерий гер-
метичности принимают минимальную удель-
ную нагрузку на уплотняющий элемент, при 
которой соединение считают герметичным. 
Критерий герметичности зависит от различных 
факторов: материала уплотнителя, точности 
изготовления и чистоты обработки его уплот-
няющих поверхностей, давления и свойств 
уплотняемой среды, ее температуры и др. Такая 
многофакторная зависимость критерия герме-
тичности существенно затрудняет его оценку 
аналитическими методами, вследствие чего его 
определяют экспериментально на моделях 
разъемных соединений или на реальных кон-
струкциях. 

Цель статьи — разработка модели оценки 
работоспособности прокладки крышки клапа-

нов на примере ДВС HFC4GB2.3E автомобиля 
JAC S3, позволяющей проводить экспертизу 
качества автомототранспортных средств или 
пожарно-техническую экспертизу. 

В качестве объекта исследования выступал 
ДВС HFC4GB2.3E автомобиля JAC S3, у которо-
го на пробеге 800 км произошло возгорание в 
моторном отсеке, приведшее к сквозному ло-
кальному термическому повреждению пласти-
ковой крышки клапанов (рис. 1). 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 

• исследовать элементный состав поверхно-
сти прокладки как подвергшейся горению на 
участке необеспеченной герметичности, так и 
не подвергавшейся; 

• разработать простой инженерно-техничес-
кий метод оценки герметичности прокладки 
крышки клапанов; 

• представить метод в виде простых расчет-
ных формул, позволяющих оценивать герме-
тичность прокладки крышки клапанов при 
проведении экспертизы качества автомото-

 
Рис. 1. Внешний вид сквозного локального 

термического повреждения пластиковой крышки 
клапанов и двусторонних термических  

повреждений прокладки 
 

 
Рис. 2. Результаты микроанализа участка прокладки, 

не подвергшегося горению, при увеличении 100 
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транспортных средств или пожарно-техни-
ческой экспертизы; 

• провести расчетную оценку герметичности 
на примере прокладки крышки клапанов ДВС 
HFC4GB2.3E автомобиля JAC S3. 

Исследования выполнены в Центре превос-
ходства «Veritas» Восточно-Казахстанского тех-
нического университета им. Д. Серикбаева с 
помощью растрового электронного микроскопа 
JSM-6390LV с приставкой энергодисперсионно-
го микроанализа. Анализ поверхностей про-
кладки проведен без предварительной пробо-
подготовки. 

Результаты микроанализа участка проклад-
ки с обеспеченной герметичностью, не под-
вергшегося горению (и не имевшего течи мо-
торного масла), приведены на рис. 2 и в табл. 1. 
Для измерения элементного состава выбраны 
три точки (Spectrum 1–Spectrum 3). 

Результаты микроанализа участка проклад-
ки с необеспеченной герметичностью, где за-
фиксировано горение моторного масла, приве-
дены на рис. 3 и в табл. 2. Для измерения эле-
ментного состава выбраны десять точек 
(Spectrum 1–Spectrum 10). Данные, указанные в 
табл. 1 и 2, различаются по содержанию магния, 
кремния, фосфора, цинка и свидетельствуют о 
горении моторного масла, поскольку магний в 
моторном масле присутствует как элемент мо-
ющих присадок, кремний — как антипенная 
присадка и т. п. 

Конструктивно исследуемая прокладка 
крышки клапанов относится к прямоугольным 
и имеет высоту 8,0 мм.оh   Особенность этой 
прокладки заключается в разной ширине по 
длине: на двух участках фиксации прокладки в 
канавке крышки клапанов ширина 9 мм,оb   
на участках технологических выступов — 4 мм, 
в областях между указанными участками — 
3 мм. Уменьшение ширины прокладки с 9 до 4 
и 3 мм обусловлено уменьшением размеров как 
крышки, так и прокладки и экономией матери-
алов.  

Следует отметить [8], что вертикальная ось 
прямоугольной прокладки сохраняет положе-
ние только при условии (рис. 4, а и б) 

 / 1.о ob h    (1) 

В случае другого соотношения параметров 
оb  и oh  уплотнитель потеряет устойчивость 

при монтаже. 
Таким образом, на участках шириной 9 мм 

условие (1) выполняется, а по всей остальной 
длине нет, что по данным работы [8] неизбежно 
приведет к перекосу при монтаже (рис. 4, в). 

К факторам, повышающим риск потери 
устойчивости при монтаже относится малая 
жесткость уплотнителей из синтетической ре-
зины вследствие низкого модуля упругости 

21,5...21 ,0 Н / ммuE   [12], который на много 
порядков меньше, чем аналогичные механиче-
ские характеристики материала крышки kE  
(твердой пластмассы) и блока цилиндров из 
алюминиевого сплава Еb, т. е.   u kE E  и 
  .u bE E  

Как отмечено в работе [13], большая эла-
стичность и мягкость резиновых изделий при 
малых значениях модуля упругости — один из 

 
Рис. 3. Результаты микроанализа участка прокладки, 

подвергшегося горению, при увеличении 45 

Таблица 1 
Результаты микроанализа участка прокладки, не подвергшегося горению, в разных точках измерения 

Точка 
измерения 

Содержание химического элемента, % масс. 

С O Mg Na K Si S P Zn Al Ca Cl 

Spectrum 1 83,77 15,30 – – – 0,17 0,22 0,20 – – 0,10 0,07 
Spectrum 2 80,9 16,30 – – – 0,53 1,01 – – 0,22 0,72 0,34 
Spectrum 3 84,06 15,26 0,08 – – 0,17 0,21 0,22 – – – – 
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существенных факторов, способствующих 
скручиванию уплотнительной прокладки (см. 
рис. 4) при несоблюдении граничного нера-
венства (1). Кроме того, согласно данным 
справочника [12], значительная релаксация 
резины при заданной постоянной абсолютной 

деформации  обуславливает снижение на-
пряжения сжатия с течением времени и, как 
следствие, начального контактного давления q 
(см. рис. 4, б). 

При расчетно-теоретическом обосновании 
критерия течи моторного масла в показанном 

Таблица 2 
Результаты микроанализа участка прокладки, не подвергшегося горению, в разных точках измерения 

Точка 
измерения 

Содержание химического элемента, % масс. 

С O Mg Na K Si S P Zn Al Ca Cl 

Spectrum 1 86,02 12,18 0,23 0,22 – 0,17 0,29 0,35 – – 0,40 0,14 
Spectrum 2 81,48 17,45 0,16 0,18 – 0,18 0,14 0,06 – 0,06 0,14 0,14 
Spectrum 3 87,79 11,76 0,19 – – 0,09 0,08 – – – 0,08 – 
Spectrum 4 79,59 18,31 0,46 0,49 – 0,08 0,10 0,06 – – 0,66 0,25 
Spectrum 5 77,43 18,66 0,50 0,83 0,12 0,29 0,34 0,53 0,22 – 0,77 0,30 
Spectrum 6 86,09 12,50 – 0,32 0,10 0,10 0,27 – – 0,04 0,19 0,40 
Spectrum 7 86,06 10,32 0,18 0,19 0,12 1,14 0,39 0,47 – 0,09 0,76 0,28 
Spectrum 8 84,94 11,99 0,19 0,48 0,13 0,21 0,51 – – 0,08 0,29 1,18 
Spectrum 9 80,45 17,51 0,24 0,21 0,07 0,28 0,21 0,05 0,15 0,08 0,35 0,41 
Spectrum 10 76,04 19,34 0,40 – – 2,05 0,23 0,90 0,38 – 0,52 0,14 

 

 
Рис. 4. Результаты моделирования положения прокладки крышки клапанов: 

а — схема поперечного сечения разъемного уплотнительного соединения до затяжки крышки; 
б — оптимальная модель напряженно-деформированного состояния прокладки; 

в — область потери устойчивости при монтаже, показанная стрелкой: 
1 — ось симметрии; 2 — крышка клапанов; 3 — посадочная канавка крышки клапанов глубиной H и шириной B;  
4 — блок цилиндров; 5 — сечение прокладки высотой oh  и шириной ;оb  6 — исходный прямоугольный профиль 

прокладки; 7 — эпюра нормативного контактного давления с экстремумом qmax 
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на рис. 5, а разъемном уплотнении принимаем 
следующие допущения: 

• крышка клапанов и блока цилиндров име-
ет абсолютную жесткость; 

• исходное (до монтажа крышки) прямо-
угольное поперечное сечение прокладки при-
нимает форму параллелограмма, имеющего ис-
ходные размеры сторон ob  и   oh  (см. рис. 5, а), 
по аналогии с чистым сдвигом и кручением на 
угол [14] 

   arctg arctg ,p
р

B b
H H

        ;pB b    

• постоянное расчетное значение коэффици-
ента Пуассона резины согласно  данным работ 
[13, 15] μ = 0,5. 

Здесь   — абсолютная сдвиговая деформа-
ция вследствие перекоса уплотнителя. 

Определяем начальный элементарный объ-
ем отрезка прокладки бесконечно малой дли-
ны dl  (см. рис. 4) 
 ,oo odV b h dl   (2) 

где l  — общая длина уплотнителя. 
По справочной формуле [8] находим пло-

щадь деформированного поперечного сечения 
уплотнителя (см. рис. 5) 
   ,d pF b H  

и объем его бесконечно малого отрезка dl  

 .d d pdV F dl b Hdl    (3) 

В случае соблюдения классического условия 
о несжимаемости материала прокладки [15–17] 

сonstoddV dV  , 
Используя выражения (2) и (3), получаем 

 .o o
p

b hb
H

  

Определяем размер длинных сторон парал-
лелограмма (см. рис. 5) 

 2 2  рh H   

и соответствующий натяг 

 .p o ph h    

Результаты расчета геометрических характе-
ристик ,  ,pb  ,  ,р  рh  и p  деформирован-
ного поперечного сечения прокладки при 

8 мм,оh   3 мм,оb   H = 7 мм и В = 4 мм при-
ведены в табл. 3. 

Полученные результаты подтверждают 
установленную в эксплуатационных условиях 
течь моторного масла в ДВС автомобиля вслед-

Таблица 3 
Расчетные значения  

геометрических характеристик прокладки 

Параметр Значение Параметр Значение 

, мм 1 ,рh  мм 7,023 

,pb  мм 3,43 ,р  мм 0,977 

,  мм 0,57 ,p оb b  мм 0,43 

,р  град 4,65 ,р   мм 0,023 
 

          
Рис. 5. Результаты исследования перекоса прокладки в пазе крышки клапанов: 

а — схема деформированного состояния на участке между конструктивно-технологическими выступами, 
фиксирующими прокладку в канавке крышки клапанов; 

б — царапины и задиры в области боковой поверхности прокладки при перекосе 
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ствие снижения нормативного контактного 
давления q при увеличении на 0,43 мм попе-
речного размера ob  поверхности контакта и 
уменьшении натяга   на 0,023 мм. Кроме того, 
они не противоречат обзорной работе по уста-
лости резины [18]. 

В качестве конструктивного решения воз-
можны следующие варианты исключения пере-
коса и утечки моторного масла из-под проклад-
ки крышки клапанов: 

• конструктивно обеспечить выполнение 
условия (1); 

• заменить прокладку прямоугольного про-
филя на широко распространенный эластомер-
ный уплотнитель круглого сечения с расчетным 
диаметром D, удовлетворяющим геометриче-
ским условиям B = D и /2,H D  гарантирую-
щим равномерное осесимметричное заполне-
ние канавки (паза) при создании необходимого 
контактного давления q, когда проектный за-
зор   уменьшится до нуля. 

Выводы 
1. Предложен простой инженерно-техни-

ческий метод оценки герметичности прокладки 
крышки клапанов. 

2. Модель оценки герметичности прокладки 
крышки клапанов представлена виде простых 

расчетных формул, позволяющих оценивать 
работоспособность изделия при проведении 
экспертизы качества автомототранспортных 
средств или пожарно-технической экспертизы. 

3. На примере прокладки крышки клапанов 
ДВС HFC4GB2.3E автомобиля JAC S3 проведе-
на расчетная оценка герметичности, результаты 
которой полностью соответствуют реальным 
условиям и доказывают, что утечка моторного 
масла неизбежна по причине перекоса (скручи-
вания) резиновой прокладки и, как следствие, 
снижения требуемого нормативного контакт-
ного давления. 

4. Исследован элементный состав поверхно-
сти участка с необеспеченной герметичностью 
прокладки со следами горения и неповрежден-
ной области. 

5. Показано, что распределение химических 
элементов в пределах участка горения моторно-
го масла, отличающееся от такового в областях 
без перекоса прокладки, является важным кри-
миналистическим признаком. 

6. Так как негерметичность прокладки 
крышки клапанов является неисправностью, 
знание ее технической причины даст возмож-
ность разработать профилактические меропри-
ятия и конструктивные решения, направленные 
на ее устранение. 
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