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Аннотация: Представлены результаты работы по проектированию 3D-модели крышки головки цилиндра авто-
мобиля КАМАЗ с применением новых материалов, исследования проливаемости изделия и изготовления  
его прототипа.

В условиях современной экономики особую акту-
альность приобретает необходимость обеспечивать 
требуемое качество изготавливаемой продукции, сжа-
тые сроки ее освоения и минимальные сроки техноло-
гической подготовки производства. Отсюда можно сде-
лать вывод, что необходимо сокращать сроки проекти-
рования технологической оснастки, освобождая инже-
нера-конструктора от однообразных рутинных графи-
ческих операций.

Статистические данные показывают, что реализация
концепции автоматизации проектирования сокращает 
время и затраты на проектирование до 50 %. Получае-
мая при этом экономия средств, происходит путем за-
мены натурных макетов компьютерным моделировани-
ем изделий и процессов их изготовления, а также 
за счет исключения ошибок при проектировании осна-
стки. В результате снижается стоимость продукции 
и ее последующих модификаций, что реально окупает 
затраты на приобретение и эксплуатацию САПР [1].

Современные САПР используют трехмерное моде-
лирование, которое в отличие от двухмерного позволя-
ет описывать изделие более полно. Из трехмерной мо-
дели автоматически можно создать изображения разре-
зов и сечений в любом перспективном виде [2].
При этом среди таких отдельных изображений сущест-
вует строгая связь, т.к. все они являются производными
от общей трехмерной модели. Объемная модель состо-
ит из конструктива (модели детали) и описания модели,
которое позволяет разрабатывать сборочные конструк-
ции из отдельных компонентов (сборочных единиц, 
деталей, стандартных изделий и др.) [3].

Несмотря на множество существующих универ-
сальных средств автоматизации инженерной деятель-
ности, все они мало эффективны без применения ком-
плексной автоматизации процессов технической подго-
товки производства на конкретном предприятии. При-
менение универсальных систем для автоматизации про-
ектирования – один из наиболее понятных и распро-
страненных путей совершенствования технической
подготовки производства, но не единственный [1].

Также одним из основных факторов уменьшения се-
бестоимости производства продукции является пра-
вильный выбор методов изготовления оснастки и выбор 
материала, отвечающего требованиям технологичности 
и стоимости. В этом случае САПР используется 
для моделирования процессов изготовления оснастки 
на станках с ЧПУ и моделирования проливаемости из-
делий, в зависимости от свойств выбранного материала 
и конструкции.

В настоящее время актуальна задача замены метал-
лических деталей в машиностроении деталями из по-

лимеров. Разработано большое число полимерных ком-
позиций отвечающих требованиям по износостойкости, 
теплостойкости и другим параметрам, которые могут 
быть использованы в различных узлах и механизмах 
автомобилей. Полимерные детали имеют наименьший 
вес, они проще в изготовлении, т.е. требуют минималь-
ное количество операций, имеют достаточную проч-
ность, стойкость к различным средам и наименьшую 
стоимость.  

Так перед автором и компанией ООО «КБ «ТОР» 
была поставлена задача разработки изделия крышка 
головки цилиндра КАМАЗ ЕВРО4 с применением но-
вых полимерных материалов взамен используемого 
аналога из металла. 

Головки цилиндров КамАЗ (рисунок 1) отдельные 
на каждый цилиндр, изготовлены из алюминиевого 
сплава, для охлаждения имеют полость, сообщающую-
ся с полостью охлаждения блока.

Каждая головка цилиндра устанавливается на два 
направляющих штифта, запрессованных в блок цилин-
дров, и крепится четырьмя болтами 3 из легированной 
стали. Один из направляющих штифтов одновременно 
служит втулкой для подачи масла к коромыслам клапа-
нов. Направляющий штифт уплотнен резиновым коль-
цом. В головке выполнено отверстие слива моторного 
масла из-под клапанной крышки в штанговую полость. 
Окна впускного и выпускного каналов расположены 
на противоположных сторонах головки цилиндров.

Крышка устанавливается на головку цилиндра, за-
щищает клапанный механизм двигателя от попадания 
пыли. Клапанный механизм остается в масле. Для пре-
дотвращения утечки масла используется уплотнитель-
ная прокладка.

Полифталамид – полимер, температура отклонения 
которого под нагрузкой составляет 280 °С, а темпера-
тура постоянной эксплуатации 170 °С, поэтому данный 
материал является идеальным кандидатом для работы 
в условиях высоких температур, как в течение коротких 
промежутков времени, так и в продолжительные пе-
риоды. Материал сохраняет свои механические свойст-
ва – прочность, жесткость, усталостную прочность 
и стойкость к ползучести в широком температурном 
диапазоне, в том числе в условиях высокой влажности.

На первом этапе специфика проектирования изделия 
из полимера сводится к особенностям его дальнейшего 
изготовления. Вводятся литьевые уклоны, продумыва-
ется система извлечения детали из литьевой формы 
по средствам толкателей, убираются места на детали, 
препятствующие её извлечению из пресс-формы (под-
нутрения). Для наибольшей жесткости конструкции 
по периметру всей крышки вводятся ребра жесткости.
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Рис. 1. Головка цилиндра с клапанами в сборе двигателя КАМАЗ
1 – головка цилиндра; 2 – прокладка крышки головки цилиндра; 3 – болт крепления головки; 

4 – крышка головки цилиндра; 5 – болт крепления крышки; 6 – прокладка-заполнитель; 
7 – прокладка уплотнительная головки цилиндра

На втором этапе производилось построение матема-
тической модели изделия в САПР NX6 с учетом требо-
ваний к нему (рисунок 2). 

Рис. 2. 3D-модель крышки головки цилиндра 
в САПР NX6

На следующем этапе 3D-модель изделия была ис-
следована на проливаемость в CAE-программе 
MoldFlow (рисунок 3). 

Специалистами в данной области был проведен ана-
лиз, в результате которого изделие было доработано. 
Были введены дополнительные ребра жесткости, уве-
личены радиусы скруглений, разработана литниковая 
система. Был разработан окончательный вариант изде-
лия (рисунок 4). 

3D-модель изделия была отправлена специалистам 
компании-разработчика материала, которые провели 
анализ на прочность и жесткость изделия, исходя 
из следующих параметров имитации процесса литья:

 Температура оснастки – 150 °С;
 Температура расплава – 325 °С;
 Время выдержки – 15 секунд;
 Давление литья – 80 МПа;
 Время охлаждения – 20 секунд;
 Материал – HTN51G35HSLR, 35 % армированный 

стекловолокном PPA, что обеспечивает высокую 
степень жесткости и сопротивления ползучести 
в широком диапазоне температур. 

Рис. 3. Анализ проливаемости крышки 
голоки цилиндра

Цель данного исследования заключается в попытке 
определить, какие деформации и другие проблемы 
можно ожидать в процессе литья под давлением.

3D-модель была предоставлена в формате IGES, 
прочитана в средстве моделирования процессов литья 
пластмасс под давлением Moldflow и конвертирована 
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Рис. 4. Итоговая 3D-модель крышки головки цилиндра  

в модель, состоящую из элементов тетраэдра, для того, 
чтобы была возможность провести анализ для каждой 
части изделия и потом показать общую картину. 
На рисунке 5 показан процесс заливки изделия материа-
лом, шкала показывает толщину в мм. К концу фазы за-
ливки, перепад толщины является небольшим и не ока-
жет негативного воздействия на готовое изделие. 

Рис. 5. Наполнение изделия материалом

На рисунке 6 показано незначительное изменение 
температуры, что является положительным моментом 
при литье под давлением.

Рис. 6. Изменение температуры

Рисунок 7 показывает температуру полостей через 
4,5 секунд от начала цикла заливки. Стрелкой показана 
область, которая значительно горячее других областей.

Рис. 7. Объемная температура

Рисунок 8 показывает область, которая требует зна-
чительно больше времени уплотнения, чем остальные 
области, поэтому возможно следует ожидать здесь утя-
жины.

  

Рис. 8. Необходимое время уплотнения

На рисунке 9 цифрой 1 показаны области, где усад-
ка будет больше.
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