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Аннотация. В работе выполнен анализ требований к качеству технологического процесса изготовления 
свечей  зажигания.  Выявлены  контролируемые  и  неконтролируемые  параметры  свечей  зажигания, 
влияющие на качество розжига и  запуска. Описаны этапы разработки  структуры системы поддержки 
принятия решений для жизненного цикла свечей зажигания и структуры базы знаний. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день приоритетным на-
правлением деятельности предприятия является 
объединение взаимосвязанных процессов, рег-
ламентов, ресурсов в единую систему, которая 
позволяет осуществлять поддержку различных 
стадий жизненного цикла (ЖЦ) на основе ин-
тегрированной информационной системы. Она 
представляет собой хранилище данных в рас-
пределенной системе, объединяющей работу 
подразделений предприятия для информацион-
ного сопровождения ЖЦ продукции. Информа-
ционная система должна быть сформирована с 
учетом возможности использования данных на 
протяжении всего ЖЦ изделия в целях сокра-
щения временных и финансовых ресурсов [1].

В данной работе рассматриваются вопросы 
разработки системы поддержки принятия реше-
ний применительно к технологическому про-
цессу производства свечей зажигания и различ-
ным стадиям их ЖЦ. Проблемы обеспечения 
стабильности изготовления искровых свечей 
зажигания и эффективного использования их 
мощности являются актуальными, поскольку от 
качества изготовления свечи зависят мощность, 
надежность и топливная экономичность двига-
теля. Нормативной документацией устанавли-
ваются технические требования к правилам 
приемки и методам испытаний свечей зажига-
ния, а также к их качеству 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; 

 надежного покрытия всех металличе-
ских деталей; 

 требуемого ресурса работы свечей.  
Эти факторы определяются как технологией 

изготовления свечи и ее конструкцией, так и 
стабильностью технологического процесса. 

Если анализировать свечи как элемент сис-
темы зажигания, обеспечивающий ее надеж-
ность и качество на разных стадиях ЖЦ, то воз-
никает необходимость выдерживать характери-
стики, связанные с обеспечением калильного 
числа, герметичности и электрического сопро-
тивления. Более глубокий анализ показывает, 
что перечисленные выше характеристики связа-
ны между собой конструктивными параметрами 
свечи.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью исследования является повышение 
качества технологического процесса изготовле-
ния свечей зажигания и их эксплуатационных 
свойств на всех стадиях ЖЦ. Для достижения 
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поставленной цели необходимо решить сле-
дующие задачи: 

1. Выполнить анализ требований к качест-
ву технологического процесса. 

2. Выявить неконтролируемые параметры
свечей зажигания, влияющие на качество роз-
жига и запуска. 

3. Выбрать и обосновать методы (способы)
контроля параметров свечей зажигания. 

4. Разработать структуру системы под-
держки принятия решений и базы знаний на 
этапах ЖЦ свечей зажигания. 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА 

Свечи являются важнейшим элементом сис-
тем зажигания двигателей внутреннего сгора-
ния. Они предназначены для воспламенения 
горючей смеси в цилиндрах при помощи искро-
вого разряда. При всем разнообразии конструк-
ций любая свеча зажигания (рис. 1) включает в 
себя керамический изолятор, металлический 
корпус, электроды и контактную головку для 
соединения с высоковольтным проводом. 

Сердечник устанавливается в корпусе свечи 
так, что он соприкасается своей конической по-
верхностью с соответствующей поверхностью 
внутри корпуса. Между этими поверхностями 
устанавливается «теплоотводящая» шайба из 
меди или стали. Боковой электрод «массы» 
прямоугольного сечения приваривается к торцу 
корпуса и изгибается в сторону центрального 
электрода. На цоколь корпуса с упором в пло-
скую опорную поверхность устанавливается 
уплотнительное кольцо, предназначенное для 
герметизации соединения свеча-двигатель. 

Центральный электрод устанавливается в 
канале изолятора, имеющем переменный диа-
метр. Головка электрода опирается на кониче-
скую поверхность канала изолятора в месте пе-
рехода от большего диаметра к меньшему. За-
крепление электрода в канале изолятора и гер-
метизация этого соединения осуществляется с 
использованием стеклогерметика. Он представ-
ляет собой смесь специального технического 
стекла и порошка металла. Связкой в герметике 
является стеклофритта, она обусловливает гер-
метичность. Основными элементами, обеспечи-
вающими электрическое сопротивление, явля-
ются карбид бора и карбид кремния. 

После остывания герметизирующая пробка 
приобретает электрическое сопротивление, ве-
личина которого подбирается конструкторами и 
технологами эмпирическим путем на стадии 
изготовления опытных образцов. 

Рис. 1. Устройство свечи зажигания: 
1 – контактная гайка; 2 – контактный стержень;  

3 – керамический изолятор; 4 – металлический кор-
пус; 5 – резистивный стеклогерметик; 6 – уплотни-
тельное кольцо; 7 – теплоотводящая шайба; 8 – цен-
тральный электрод; 9 – рабочая камера; 10 – боковой 
электрод; h – искровой зазор; l – высота пробки гер-

метика. 

Модель технологического процесса изготов-
ления свечи зажигания  представлена  на рис. 2. 
Процесс производства свечей зажигания, как и 
любых других деталей и узлов, начинается с 
приобретения сырья – керамического порошка и 
специальных легированных сталей. В самом на-
чале производство разделено на несколько на-
правлений. На одном изготавливают керамиче-
ский изолятор, а на другом – металлические де-
тали (корпус, сердечник, электроды и т. д.). Изо-
лятор изготавливают из специального 
керамического порошка с повышенным содер-
жанием окиси алюминия. На первом этапе про-
изводства его прессуют в специальных формах, 
получая требуемый профиль, при этом размеры 
полуфабриката на 20% больше окончательных. 
Деталь уменьшается до реальной величины на 
втором, самом длительном, 24-часовом этапе 
обжига в туннельной электропечи. Он включает 
в себя предварительный разогрев, обжиг и охла-
ждение. Каждый процесс занимает фиксирован-
ный интервал времени и происходит при опреде-
ленной контролируемой температуре. На третьем 
этапе на изолятор наносят маркировку модели 
свечи, а затем покрывают его наружную часть 
краской, в которую добавлен цветной наполни-
тель. Это позволяет контролировать качество 
нанесения эмали. После покраски изолятор по-
ступает в печь на сушку, где наполнитель выго-
рает, а на поверхности остается белая глазурь. 
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Рис. 2. Схема процесса изготовления свечей зажигания 

В другом цехе параллельно с изготовлением 
изолятора изготавливают металлические детали. 
Корпус выполняют из легированной стали, ко-
торая хорошо поддается обработке давлением и 

резанием. Очертания корпуса свечи металличе-
ский полуфабрикат принимает в процессе хо-
лодного прессования. Затем заготовка поступает 
на токарную обработку и нарезку резьбы в спе-
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циальную установку с программным обеспече-
нием. Далее контролируют точность геометри-
ческих форм корпуса. После этого к корпусу 
приваривают боковой электрод и отправляют 
его на гальваническую обработку. 

Для защиты корпуса от коррозии на его по-
верхность наносят слой цинка или смеси цинка 
с никелем (в свечах с увеличенным ресурсом). 
Сердечник, центральный и боковой электроды 
изготавливают из стальной проволоки. Для по-
вышения жаростойкости электродов использу-
ется сплав с повышенным содержанием никеля.

После изготовления комплектующих (изо-
лятора, корпуса, сердечника и электродов) све-
чи собирают в единый узел. Если в конструк-
цию входит помехоподавляющий резистор, изо-
лятор поступает на стенд, где в него устанавли-
вают центральный электрод и сердечник, между 
которыми послойно засыпают три типа порош-
ка. Верхний и нижний слои выполняют функ-
цию соответственно проводника тока и герме-
тика, а средний является резистором. Там, где 
резистор не предусмотрен, уже на другом стен-
де между центральным электродом и сердечни-
ком устанавливается свинцовая токопроводящая 
таблетка.

После этого на другом станке на собранный 
изолятор надевают металлическое кольцо и 
корпус, а затем фиксируют их путем завальцов-
ки верхней кромки корпуса и обжимания обка-
тыванием в зоне средней части (под шестигран-
ником). Этот этап является особенно ответст-
венным, так как в его процессе обеспечивается 
герметичность свечи, от чего зависит надеж-
ность и ресурс детали. Металлическое кольцо, 
кроме герметизирующей, выполняет еще одну 
важную функцию – теплопроводящую. Именно 
она является главной ступенью в процессе от-
вода тепла от изолятора к корпусу и далее – к 
головке двигателя и рубашке охлаждения.

По окончании этого этапа сборки свеча по-
ступает на проверку «электрической части» – 
контроль   на   «пробой»   при    напряжении 
18 тыс. В. Прошедшая его деталь подается в ус-
тановку, где под нужную длину обрезается цен-
тральный электрод и до требуемого зазора заги-
бается боковой. Далее на нее надевают уплот-
нительную шайбу и на сердечник накручивают 
контактную гайку. Последний этап – укладыва-
ние свечей в упаковки и отправка на склад гото-
вой продукции. 

ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПОДХОД 

На сегодняшний день особенности отечест-
венного производства искровых свечей таковы, 
что технологический цикл их изготовления яв-

ляется длительным и энергозатратным, а себе-
стоимость изделий – высокой, при этом велика 
доля ручного труда и степень влияния челове-
ческого фактора. Высоки технологические по-
тери, связанные с браком. В совокупности эти 
факторы резко снижают конкурентоспособность 
отечественной продукции. Таким образом, обу-
словлена необходимость создания систем авто-
матизации и систем поддержки принятия реше-
ний (СППР) для повышения степени отслежи-
ваемости и идентифицируемости продукции [2]. 

На современном этапе большинство руково-
дителей начинают испытывать потребность в 
комплексном описании и планировании разви-
тия предприятия. При этом задачи, связанные с 
проектированием и построением информацион-
ных систем, вызывают наибольший интерес. 
Существует множество подходов к решению 
этих задач. Большинство подходов опирается на 
инструментальные средства, позволяющие ав-
томатизировать создание информационной сис-
темы. Задача по созданию информационной 
системы делится на несколько подзадач. Это 
распределение зависит от применяемого подхо-
да, но в любом из них всегда присутствуют  два 
действия: 

 сбор информации и моделирование тех-
нологических процессов; 

 построение архитектуры будущей ин-
формационной системы для автоматизации ука-
занных процессов. 

При моделировании процессов, как правило, 
рассматриваются три аспекта [3]: 

 объекты, которыми оперируют; 
 процессы, которые выполняются; 
 события, управляющие изменениями 

процессов и объектов.  
Предлагается для решения задач управления 

качеством создать иерархическую систему, ре-
гулирующую конструкторские, технологиче-
ские и организационно-производственные ре-
шения, и обеспечивающую стабильность техно-
логического процесса (рис. 3).  

Система создается с целью охватить весь 
технологический процесс, когда возникновение 
отказа свечи зажигания как проявление дефекта 
изготовления останавливает процесс производ-
ства, поскольку необходимо выполнить анализ 
распространяемости дефекта, повторяемости 
отказа за последнее время (от 2 до 5 лет), что 
заставляет увеличивать сроки отгрузки готовой 
продукции и приводит к возможным отзывам ее 
из эксплуатации [4]. Составной частью СППР 
являются документированные процедуры испы-
таний (рис. 4). 
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Рис. 3. Структура системы поддержки этапов ЖЦ свечей зажигания: 
НД – нормативная документация; ТПП – технологическая подготовка производства 

Рис. 4. Основные категории испытаний в соответствии с ГОСТ РВ 15.307-2002: 
ТУ – технические условия; ПЗ – представительство заказчика; ОТК – отдел технического контроля; 

КД – конструкторская документация; ТД – технологическая документация. 

ГОСТ РВ 15.307-2002 устанавливает основ-
ные категории испытаний, цели их проведения, 
порядок предъявления изделий на испытания и 

(или) приемку и порядок принятия решений о 
приемке изделий по результатам испытаний. Он 
распространяется на изделия (продукцию) се-
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рийного и массового производства и применя-
ется при разработке и пересмотре стандартов, 
технических условий, программ, методик испы-
таний и другой технической документации, ус-
танавливающей правила проведения испытаний 
и приемки изделий [5]. 

Стандарт устанавливает основные требова-
ния, но в условиях реального предприятия су-
ществуют проблемы их реализации. Так слож-
ность представляет идентификация каждого об-
разца продукции. Для серийного и крупносе-
рийного производства шифр продукции должен 
включать код предприятия, месяц и год (или 
квартал  и  год)  изготовления,  номер  партии.  
С начала 2000-х гг требования были ужесточе-
ны и внутри партии выделялся также номер из-
делия. Одна из особенностей производства све-
чей зажигания проявляется в том, что марки-
ровка и отслеживание готовой продукции не 
вызывает трудностей. Но маркировать и отсле-
живать составные элементы свечи представляет 
собой проблему, поскольку, например, керами-
ческие компоненты также, в свою очередь, вы-
пускаются партиями, из которых сложно выде-
лить конкретный экземпляр. На сварной цен-
тральный электрод, диаметр которого в среднем 
составляет около 2 мм, сложно нанести марки-
ровку. Для герметиков маркировка также не ак-
туальна, можно только снабдить их сопроводи-
тельным документом (паспортом), который то-
же будет не индивидуальным, а групповым – 
для партии в целом. Таким образом, при отказе 

конкретного элемента в изделии, выявить, иден-
тифицировать его и отследить этапы его изго-
товления крайне сложно. 

Для решения этой проблемы может быть 
предложен следующий подход. Если применя-
ется автоматизированная система, необходимо 
на ренген-пленке каждому изолятору (или узлу) 
в партии присвоить виртуальный номер и зане-
сти его в базу данных. К базе данных нужно 
приложить саму рентген-пленку и фотографию 
с нее. Это позволит идентифицировать состав-
ной элемент в готовой свече.  

Для того чтобы двигатель работал исправно 
и эффективно, искра должна функционировать 
надежно. Перебой в зажигании может привести 
к тому, что вся топливовоздушная смесь в ци-
линдре останется несгоревшей и попадет в вы-
хлопную систему, где сгорит в катализаторе. 
Нескольких перебоев в зажигании достаточно 
для того, чтобы повредить катализатор или вы-
вести его из строя [5]. На рис. 5  представлена 
классификация возможных причин отказов сис-
темы зажигания.  

По виду износа свечи зажигания, демонти-
рованной из двигателя, можно судить о его ра-
боте. У свечи зажигания, извлеченной из ис-
правно работающего двигателя, зоны вокруг 
электродов будут сухими, сероватого, белого, 
жёлтого или коричневого оттенков. Электроды 
и выступ изолятора не будут иметь явных при-
знаков повреждения.

Рис. 5. Возможные причины отказов системы зажигания: 
КД – конструкторская документация. 
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ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

Описаны этапы создания автоматизирован-
ной системы управления качеством технологи-
ческого процесса производства свечей зажига-
ния и различных стадий их ЖЦ, в основе кото-
рой лежит построение обратных связей от эта-
пов испытаний и эксплуатации на этапы их 
проектирования и изготовления. 

В рамках информационной системы описа-
ны элементы создания подсистемы диагностики 
и принятия решений, для чего был проведен 
анализ источников неисправностей, дефектов и 
брака свечей зажигания.  
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