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Аннотация. Объектом исследования являются искровые свечи зажигания для поршневых двигателей. 
В качестве  элемента  свечи,  определяющего  ее  основные  эксплуатационные  параметры,  рассмотрен 
резистивный  герметик.  Проведены  эксперименты  по  измерению  электрического  сопротивления  све‐
чей  и  испытанию  свечей  различных  производителей на  стабильность  сопротивления  при  изменении 
температуры.  Предложена  структура  экспертной  системы,  реализующей  комплексный  подход 
к управлению  качеством  свечей  зажигания.  Представлены  некоторые  модули  экспертной  системы, 
в виде элементов базы данных, разработанные с целью сокращения затрат на подготовку производст‐
ва и повышения стабильности технологического процесса. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время особую роль играет вы-
полнение требований по обеспечению эколо-
гичности выбросов двигателей внутреннего сго-
рания (ДВС). Известно, что правильная регули-
ровка двигателя позволяет уменьшить количе-
ство выбросов СО и СН. Это связано 
с режимами работы систем зажигания. Одним 
из важнейшим элементов системы зажигания 
двигателей внутреннего сгорания, роторных 
и поршневых двигателей являются искровые 
свечи. Они предназначены для воспламенения 
горючей смеси в цилиндрах при помощи искро-
вого разряда. От совершенства конструкции, 
качества изготовления и правильности подбора 
свечи к двигателю существенно зависят его 
пусковые свойства, надежность, мощность, топ-
ливная экономичность, а также токсичность от-
работанных газов. Поэтому вопросы обеспече-
ния стабильности изготовления свечей зажига-
ния и эффективного использования их мощно-
сти являются актуальными. 

Однако, несмотря на повышенное внимание 
к экологичности, в настоящее время наблюдает-
ся тенденция ослабления требований к искро-

вым свечам зажигания на разных стадиях про-
изводства. 

Федеральный Закон «О техническом регу-
лировании» применительно к производству  
свечей зажигания предъявляет требования к ка-
честву при обеспечении: 

● калильного числа, которое определяет
тепловую характеристику свечи; 

● помехоустойчивости, работоспособно-
сти и совместной работы с электрическими уст-
ройствами, что обусловлено наличием встраи-
ваемого резистивного герметика; 

● герметичности свечи, как по корпусу,
так и по цепи центрального электрода, что так-
же обеспечивается наличием герметика; 

● надежного покрытия металлических де-
талей; 

● требуемого ресурса работы свечей [1].
Большая часть этих задач требует решения 

на стадии проектирования. Наиболее сложную 
проблему обеспечения качества представляет 
соблюдение требуемых резистивных свойств 
свечи и ее герметичности. Эти факторы опреде-
ляются как технологией изготовления свечи и ее 
конструкцией, так и стабильностью технологи-
ческого процесса ее изготовления. 
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Анализ нормативных документов показыва-
ет, что в действующем стандарте 
ГОСТ Р 53842-2010 наблюдается существенное 
ослабление требований на различных стадиях 
производства [2]. Производителям необходимо 
компенсировать это. Так электрическое сопро-
тивление необходимо контролировать на всех 
стадиях испытаний свечей зажигания, посколь-
ку наблюдается его нестабильность в процессе 
производства. Поэтому выявление причин не-
стабильности электрического сопротивления 
является актуальной задачей для управления 
качеством свечей зажигания и прохождения 
дальнейших сертификационных процедур. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Традиционно считается, что электрическое 
сопротивление герметика, как металло-
керамического элемента, определяется набором, 
входящих в него компонентов. На сегодняшний 
день отсутствуют данные о взаимосвязи этих 
компонентов со значением электрического со-
противления. Поскольку свеча является элемен-
том электрической цепи в системе зажигания, то 
предполагаем, что электрическое сопротивление 
свечи подчиняется закону Ома. Однако данное 
предположение требует своего подтверждения 
или опровержения. 

Кроме того, в процессе изготовления свечи 
на ее резистивные свойства оказывает влияние 
воздействие температуры. Температурный фак-
тор имеет место и во время работы двигателя. 
Таким образом, в работе ставятся следующие 
задачи: 

1. Выявить факторы, оказывающие влияние
на стабильность электрического сопротивления 
свечи зажигания: 

 конструктивные;
 технологические;
2. Провести испытания, отражающие изме-

нение эксплуатационных свойств свечей по-
средством термоциклирования и определить их 
влияние на стабильность резистивных свойств; 

3. Предложить структуру экспертной систе-
мы, реализующей комплексный подход 
к управлению качеством свечей зажигания; 

4. Создать и наполнить базу данных конст-
рукторских и технологических решений по про-
ектированию и постановке свечей зажигания на 
производство. 

ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА СВОЙСТВА 
СВЕЧЕЙ ЗАЖИГАНИЯ 

Электрическое сопротивление резистивного 
герметика может варьироваться в широких пре-
делах в зависимости от процентного содержа-
ния компонентов смеси, степени обогащения 
поставляемого сырья и других факторов. Одна-
ко согласно требованиям конструкторской до-
кументации, его необходимо поддерживать 
в заданных пределах от 4 до 13 КОм [2]. В ходе 
исследования нами выполнен анализ возмож-
ных причин проявления нестабильности свойств 
стеклогерметика в процессе серийного произ-
водства на стадиях проектирования и изготов-
ления свечей зажигания. Для их демонстрации 
применяем причинно-следственную диаграмму 
Исикавы, или «рыбий скелет» (рис. 1). 

Все влияющие факторы можно разделить на 
3 группы: 

 конструктивные;
 технологические;
 эксплуатационные.

Рис. 1. Диаграмма Исикавы: факторы, обусловливающие стабильность сопротивления герметика 
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Рис. 2. Устройство свечи зажигания:  
1 – контактная гайка; 2 – контактный стержень; 3 – керамический изолятор; 4 – металлический корпус;  

5 – резистивный стеклогерметик; 6 – уплотнительное кольцо;  7 – теплоотводящая шайба; 8 – центральный 
электрод; 9 – рабочая камера; 10 – боковой электрод;  h – искровой зазор; l – высота пробки герметика 

Рис. 3. Рентгенографические снимки элементов свечей зажигания 
(на снимках отмечен резистивный стеклогерметик) 

Для анализа конструктивных факторов ис-
пользовались данные о конструкциях свечей 
зажигания, местах расположения герметика 
и его геометрии. Анализ конструкторской до-
кументации показал, что наблюдаются колеба-
ния высоты пробки герметика l (рис. 2). 

Для выявления величины этих колебаний 
были изготовлены образцы элементов свечей 
зажигания трех видов с использованием герме-
тика одной партии и различной высотой пробки. 
Образцы были рентгенографированы в двух 
взаимно ортогональных проекциях (рис. 3). 

Измерение электрического сопротивления 
образцов позволило выявить линейную зависи-
мость сопротивления от высоты пробки герме-
тика l (рис. 4). 

Рис. 4. Изменение электрического сопротивления 
в зависимости от высоты пробки герметика:        

1 – прогнозируемые значения;       
2 – экспериментальные данные 
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Этот факт дал основание полагать, что рези-
стивный герметик можно рассматривать как со-
противление с точки зрения классической физи-
ки и электротехники, следовательно, он должен 
описываться соотношением: 

R = ρl/S,   (1) 
где l – высота пробки стеклогерметика; S – 
площадь пробки стеклогерметика (конструктив-
ные параметры свечи); ρ – коэффициент, обу-
словливающий резистивные свойства герметика 
в зависимости от состава входящих в него ком-
понентов. 

Площадь пробки стеклогерметика определя-
ется диаметром канала, который, как правило, 
является стабильным при обеспечении усадки 
и малом износе пуансона: 

S = πd2/4, (2) 

где d – диаметр канала для стеклогерметика; 

R = 4ρl/πd2. (3) 

Таким образом, 

R = f (ρ; l).  (4) 

Следовательно, электрическое сопротивле-
ние свечи зажигания зависит от высоты пробки 
резистивного герметика и его компонентного 
состава. Высота пробки герметика в норматив-
но-технической документации не регламенти-
руется, она является переменным параметром 
(l=var) и задается как замыкающее звено при 
расчете размерных цепей. Вычисление коэффи-
циента ρ при известных значениях сопротивле-
ния, а также диаметра и высоты канала произ-
водится по формуле (5): 

ρ = Rπd2/4l. (5) 

Как видно из рис. 3, высота расположения 
резистивного герметика относительно рабочего 
торца различна, что обусловливает различное 
температурное влияние при работе на одних 
и тех же двигателях. Свечи с более высоким 
расположением резистивного герметика будут 
находиться в более благоприятных условиях,  
т.е. будут менее термически нагруженными, 
следовательно, разброс электрического сопро-
тивления, вызванный температурным фактором, 
будет меньшим. Таким образом, можно опреде-
лить оптимальное месторасположение рези-
стивного герметика в сердечнике. 

Стабилизация высоты пробки герметика яв-
ляется важной задачей. Если размер l стабили-
зирован (l = const), а ρ = var, то R = f (ρ), а ко-
эффициент ρ, в свою очередь, зависит от темпе-
ратуры. На стадии производства наблюдаются 
отклонения электрического сопротивления гер-

метика R от заданного значения, что связано 
с колебаниями состава входящих в него компо-
нентов. Отклонения сопротивления возрастают 
при изменении партии герметика, а также при 
изменении его компонентного состава. До на-
стоящего времени необходимая величина элек-
трического сопротивления резистивного герме-
тика достигалась путем изменения его химиче-
ского состава. Правильный выбор геометриче-
ских параметров пробки герметика позволяет 
снизить нестабильность электрического сопро-
тивления. 

Проведенный анализ показывает, что при 
расчете размерных цепей замыкающим звеном 
в конструкции является герметизирующий эле-
мент. При расчете необходимо учитывать в тех-
нологии резервное звено с резистивными свой-
ствами. В случае если требуется новое значение 
электрического сопротивления, можно варьиро-
вать только длину канала. Согласно общей тео-
рии многофазных систем этот параметр сложно 
прогнозировать из-за большого разброса воз-
можных значений сопротивления. Проведенный 
эксперимент показывает, что полученные зна-
чения сопротивления подчиняются закону Ома 
с определенным разбросом, который, с учетом 
всех допусков, позволяет попасть в область до-
пустимых по нормам значений. Необходимо 
также учитывать изменение резистивной со-
ставляющей при колебаниях температуры. Та-
ким образом, при известных верхней и нижней 
границах сопротивления необходимо правильно 
задать номинальный размер резистора 
и, с учетом доверительных границ, рассчитать 
расстояние, которое будет определять резистив-
ные свойства при возможных изменениях тем-
пературы. При этом будет наблюдаться опреде-
ленная нестабильность, поскольку сумма откло-
нений накапливается в итоговом звене, что тре-
бует установки компенсирующего элемента. 
Таким образом, на этапе проектирования фор-
мулируются определенные правила и назнача-
ются конструктивные особенности, которые 
дают начало разработке экспертной системы. 

ИСПЫТАНИЯ СВЕЧЕЙ ЗАЖИГАНИЯ НА 
СТАБИЛЬНОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Однако свечи зажигания работают не в иде-
альных условиях. Они должны обеспечивать 
свою работоспособность в условиях электриче-
ских, механических и химических нагрузок раз-
личной интенсивности. За весь срок службы 
свечи должны выдержать десятки миллионов 
рабочих циклов. Непрерывный рост удельных 
мощностей двигателей, при ужесточении норм 



167А .  Н .  Ильин ,  Е .  А .  Филонина ● КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К УПРАВЛЕНИЮ КАЧЕСТВОМ … 

токсичности отработавших газов, предъявляет 
к свечам все более жесткие требования по на-
дежности и долговечности [3]. С целью оценить 
степень влияния температуры, а, следовательно, 
и коэффициента ρ на сопротивление герметика 
проведены испытания по термоциклированию. 

В ходе испытаний выполнялись термона-
гружения свечей с различной конструкцией  
помехоподавительного резистора и замер элек-
трического сопротивления в цепи центрального 
электрода мегаомметром с выходным напряже-
нием 500 В по следующей схеме: 

1 – проверка начального сопротивления све-
чей; 

2 – нагрев свечей на 150° С в течение 2 ч с 
проверкой электрического сопротивления; 

3 – проверка сопротивления через 30 мин 
после извлечения свечей из печи; 

4 – нагрев свечей при температуре 300° С 
в течение 15 мин; проверка сопротивления све-
чей через 30 мин после извлечения свечей из 
печи; 

5 – охлаждение свечей при температуре  
– 40° С в течение 2 ч с проверкой сопротивле-
ния; 

6 – проверка сопротивления через 30 мин 
после извлечения из камеры холода; 

7 – искровая наработка свечей при подклю-
чении к агрегату зажигания в течение  
50 ч с измерением сопротивления в цепи цен-
трального электрода мегаомметром. 

Эксперимент проводился для свечей зажи-
гания с различными конструкциями помехопо-
давительных резисторов в цепи центрального 
электрода: 

 с однослойными стеклогерметиками, со-
держащими легкоплавкие стекла, необходимые 
для герметизации свечи, стабилизаторы сопро-
тивления под нагрузкой, различные высо-
кооммные наполнители, металлы, модификато-
ры сопротивления (углеродосодержащие соеди-
нения). Например, однослойный герметик при-
менен в свечах А17ДВР (УАПО УЗЭТИ) с гер-
метиком английской фирмы «Smits», A17ДВР  
(г. Энгельс). 

 с многослойными стеклогерметиками
(«стеклоспаями»), в которых, как правило, один 
или несколько слоев, примыкающих к контакт-
ной головке и центральному электроду, имеют 
низкое сопротивление и содержат в своем со-
ставе легкоплавкие стекла, металлы, углерод 
или углесодержащие водорастворимые мате-
риалы и более высокооммный средний рези-
стивный слой (пример – свеча WR7DC фирмы 
«Bosch»).  

 встроенные помехоподавительные рези-
сторы с заданным сопротивлением, которые ус-
танавливаются в канале изолятора за счет лег-
коплавкого электропроводного стекла, либо за 
счет сжатого с определенным усилием упругого 
элемента, прижимающего резистор к контакт-
ной головке и центральному электроду. Напри-
мер, встроенный резистор имеют свечи 
RЕM40E фирмы «Champion» (США). 

Характеристики применяемых герметиков 
приведены в таблице. 

Для наглядности приведены графики термо-
циклирования (рис. 5) 

Таблица  
Результаты испытаний свечей на стабильность электрического сопротивления 

Обозначение 
свечи 

№ об-
разца 
свечи 

№ этапа испытаний 
Изменение R, 

 % от начального значения 

1 2 3 4 5 6 7 
после 
150 ºС 

после 
300 ºС 

после 
наработ-

ки 
А17ДВР 
(УАПО 
УЗЭТИ) 

1 7 4,5 7 6,5 10 7,5 6,5 – 7,1 7,1 
2 7 5 7,5 7 11 8 6,5 7,1 – 7,2
3 6 3,5 6 5 9 6,5 6 – 16,0 – 

А17ДВР 
(г. Энгельс) 

4 5,5 3 5 5 9 10 7,5 9,1 9,1 36,3 
5 3,5 2,2 3,5 3,5 5 3,5 2,5 – 14,2 28,5 
6 7 4,5 7 6 10 7,5 6,5 – 7,1 7,1 

WR7DC 
(«Bosch», 
Германия) 

7 4,5 4,1 4,4 4,2 – 4,4 4,7 2,2 6,6 4,4 
8 4,1 4,4 4,2 4,2 – 4,4 5,2 – 2,2 21,0 
9 5,9 6 5,8 5,6 – 5,9 6,2 1,7 3,3 17,1 

10 5,6 5,1 5,5 5,2 – 5,5 5,5 1,8 7,1 1,7 
RЕM4OE 
(«Champion», 
США) 

11 1,1 0,85 1,1 0,6 – 3,2 – – 45,4 191 
12 0,85 0,55 0,85 0,45 – 2,8 – – 47,9 229 
13 0,8 0,6 0,8 0,4 – 2,7 – – 50,0 200 
14 1,1 0,75 1,1 0,55 – 3,3 – – 46,6 187 
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Рис. 5. Результаты испытания свечей зажигания 
на стабильность электрического сопротивления 

Результаты испытаний показали разброс 
электрического сопротивления для свечей 
с разными составами герметиков. Резисторы 
различных производителей демонстрируют раз-
ные  свойства в зависимости от технологии их 
изготовления и качества компонентного соста-
ва. Вопросы влияния компонентного состава на 
стабильность сопротивления свечи рассмотрены 
нами ранее. В работах [4] описаны результаты 
проведения многофакторного эксперимента, 
получены регрессионные модели электрическо-
го сопротивления в зависимости от параметров 
компонентов и температуры. Проведение мно-
гофакторного эксперимента и обработка резуль-
татов позволили выявить значимые факторы 
и степень их влияния на свойства герметика и 
получить математическую зависимость, адек-
ватно отражающую процессы. Эксперименталь-
но установлено, что полученная регрессионная 
модель электрического сопротивления позволя-
ет целенаправленно управлять технологическим 
процессом, как в ручном режиме, так и составе 
системы автоматического управления [4] . 

Проведенные исследования показали, что 
независимо от фазового состава компонентов 
стеклогерметика, удельное сопротивление свечи 

останется приблизительно постоянным. Если 
герметик подобран правильно, в процессе экс-
плуатации значения сопротивления останутся 
в допустимом диапазоне от 4 до 13 КОм. Конст-
руктивные параметры оказывают влияние на 
качество свечей на этапе их проектирования. 
В дальнейшем главную роль играет поддержа-
ние стабильности сопротивления на стадии из-
готовления. Только оценив влияние изменения 
сопротивления свечи, можно существенно по-
высить качество разработки изделий и добиться 
эксплуатационных характеристик в заданном 
диапазоне. 

Таким образом, если анализировать свечи, 
как элемент системы зажигания, обеспечиваю-
щий ее надежность и качество на разных стади-
ях жизненного цикла, возникает необходимость 
выдерживать характеристики, связанные с обес-
печением калильного числа, герметичности 
и электрического сопротивления (рис. 6). 

Рис. 6. Взаимосвязь приведенной длины теплового 
конуса свечи и ее калильного числа 

СТРУКТУРА ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ 
И ЭЛЕМЕНТЫ БАЗЫ ДАННЫХ ДЛЯ 
УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ СВЕЧЕЙ 

ЗАЖИГАНИЯ 

Предполагается, что в общем случае для 
решения задач управления качеством должна 
быть создана иерархическая система, которая 
объединяет систему верхнего уровня, регули-
рующую конструкторские и технологические 
решения (рис. 7), и систему нижнего уровня, 
обеспечивающую стабильность технологиче-
ского процесса. Совмещение систем двух уров-
ней является важной задачей. Проведенные экс-
перименты показали возможную структуру дан-
ной иерархической системы и определили на 
текущем этапе состав программных продуктов, 
которые необходимо связать между собой для 
решения поставленной задачи. 
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Результаты проведенных испытаний в виде 
конструкторских и технологических решений 
унифицированных изделий позволяют напол-
нить созданную базу данных. На рис. 8–10 
представлены некоторые разделы ее реализа-
ции. Таким образом, появляется возможность 
сократить количество конструкторской и техно-
логической документации, т.е. осуществить пе-
реход на типовые конструкторские решения 
и технологические процессы. Это позволяет со-
кратить затраты на подготовку производства 
и, следовательно, способствует стабильности 
процесса, поскольку минимизирует необходи-
мость перестройки технологического цикла. 

Рис. 7. Система верхнего уровня 

Рис. 8. Корпус 

Рис. 9. Контактная головка 

Рис. 10. Изолятор 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Освещена картина причинно-следственных 
связей обеспечения стабильности электрическо-
го сопротивления свечей зажигания в производ-
ственном цикле и предложен подход к решению 
задачи снижения нестабильности электрическо-
го сопротивления, который заключается в уже-
сточении допусков на геометрические размеры 
пробки стеклогерметика. Проведенная апроба-
ция предложенного в работе комплексного под-
хода к управлению качеством в производстве на 
базе УАПО УЗЭТИ (г. Уфа) показала его эф-
фективность. Использование подхода для кор-
ректировки производственного процесса позво-
лило снизить общий брак и стабилизировать 
технологический процесс. 

Предложенная структура экспертной систе-
мы позволяет решать задачи параметрической 
идентификации на стадии проектирования 
и выявлять проблемы, возникающие при техно-
логической эксплуатации изделий. Комплекс-
ный подход к управлению качеством свечей за-
жигания дает возможность управлять качеством 
изделий на разных стадиях технологического 
процесса, что позволяет сократить затраты при 
проектировании и изготовлении и повысить ка-
чество и конкурентоспособность продукции. 
Предложенный алгоритм проектирования при 
разработке свечей и постановке их на производ-
ство опробован на предприятии УАПО УЗЭТИ. 
В результате удалось сократить сроки от этапа 
разработки до серийного выпуска изделия с ли-
терой «О1» с двух-трех лет до двух месяцев. 
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