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ВВЕДЕНИЕ 

Современные тенденции в двигателестроении характеризуются 

увеличением мощности двигателей внутреннего сгорания. Что в свою 

очередь сопровождается увеличением механической и тепловой на-

грузки, как на детали цилиндропоршневой группы, так и на двигатель 

в целом.  

Одним из наиболее нагруженных элементов двигателя является 

ЦПГ и в особенности поршень, на который воздействуют значитель-

ные силы. Последовательность возвратно-поступательных движений 

поршня в цилиндре характеризуется не только изменением скорости от 

100 км/ч до нуля, неблагоприятно влияющей на образование несущей 

масляной пленки, но и чередованию температур по циклам в диапазо-

не 1800..2600 
о
С. Это приводит к снижению предела прочности мате-

риала, возникновению термонапряжений и снижению ресурса работы 

и надежности ДВС.  

Поэтому исследования, направленные на разработку конструк-

тивных и технологических мероприятий, позволяющих повысить тер-

мостойкость, адгезионную прочность и снижение теплонапряженности 

деталей ЦПГ, что приведет к повышению технико-эксплуатационных 

показателей ДВС, являются актуальной научной и практически значи-

мой задачей. 

Одним из направлений снижения теплонапряженности поршня 

и повышения его работоспособности является образование теплоза-

щитного поверхностного слоя на рабочей поверхности поршня мето-

дом микродугового оксидирования [4], об этом свидетельствуют рабо-

ты Батищева А.Н., Новикова А.Н., Черненко В.И., Малышева В.Н., 

Федорова В.А., Маркова Г.А., Снежко Л.А., Суминова И.В., Гордиенко 

П.С., Великосельской Н.Д., Эпельфельда А.В., Кузнецова Ю.А., Ка-

занцева И.А. и др.. Применение данных покрытий позволит увеличить 

ресурс машин и является перспективным направлением развития ре-

монтного производства. 

 

 

 



4 
 

1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 

1.1 Анализ способов изменения поршней для  

повышения технико-эксплуатационных показателей 

двигателей внутреннего сгорания 

 

Для улучшения работы поршней в двигателе их поверхность 

часто подвергается различным видам обработки, в частности, на нее 

наносятся покрытия. Эти покрытия выполняют две главные функции: 

- улучшение приработки поршня. Обычно их наносят на юбку, 

и они изнашиваются через определенное время на этапе обкатки дви-

гателя; 

- улучшение механических свойств поверхности поршня (твер-

дость, износостойкость). Некоторые покрытия остаются на поршне на 

все время эксплуатации, предотвращая эрозию, растрескивание и 

улучшая антифрикционные свойства (таб. 1.1). 

Таблица 1.1  Материал и тип покрытия поршня 

Материал и тип 

покрытия 

Применение Эффект 

1 2 3 

Олово  

(лужение)  

В двигателях легковых 

автомобилей поршни 

часто покрывают оловом 

по всей поверхности 

На этапе обкатки двигателя 

олово служит приработоч-

ным слоем. Снижает обра-

зования царапин при рабо-

те двигателя 

Фосфат (фосфа-

тирование)  

Наносится на юбку  Облегчает приработку, пре-

дотвращает заедание колец в 

канавке. Используется также 

как грунтовка для графит-

МоS2 покрытия 
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Продолжение таблицы 1.1 

1 2 3 

Графит-МоS2 (графитиза-

ция)  

Наносится на юбку 

методом растровой 

печати после фосфа-

тирования, может 

также быть напыле-

но или наплавлено 

Снижает износ и тре-

ние, облегчает прира-

ботку 

Никель (никелирование)  Наносится на голов-

ку поршня, верхнюю 

перемычку и канав-

ки компрессионных 

колец 

Предотвращает эрозию 

этих участков под дей-

ствием детонации 

Анодирование  Обычно наносится 

на камеру сгорания, 

может быть исполь-

зовано в кольцевых 

канавках 

Защищает зону головки 

от растрескивания, а 

канавки – от износа. 

Повышает термическую 

прочность. 

Микрорельеф (обработка 

резцом со специальным 

профилем) 

Наносится на юбку  Гидродинамический 

профиль в виде микро-

скопических канавок 

лучше удерживает на 

поверхности поршня 

масло и снижает трение 

Головка алюминиевых поршней может быть анодирована (по-

крывается окисью алюминия) для уменьшения температуры основного 

материала и опасности растрескивания головки, вызываемого высоки-

ми термическими нагрузками при работе.  

Микрорельеф не является покрытием, но выполняет как прира-

боточную, так и противоизносную функцию. 

К канавкам верхних компрессионных колец предъявляются 

особо жесткие требования, в особенности в дизельных двигателях с 

высокой степенью сжатия. Для упрочнения эти канавки часто армиру-

ются специальными вставками, изготовленными из нирезиста (легиро-
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ванный никелем чугун), или зона канавки упрочняется путем плазмен-

ного переплава с присадкой легирующих компонентов. Нередко стой-

кость огневого пояса повышается анодированием. Эти мероприятия 

повышают износостойкость и снижают шум в двигателе. 

Наиболее распространенные типы вставок с параллельными 

сторонами и вставки с конусообразными сторонами. Используют ни-

резистовые вставки с одной канавкой или, в некоторых высокофорси-

рованных дизельных двигателях, с двумя канавками под компрессион-

ные кольца. Иногда к нижней торцевой поверхности канавки первого 

компрессионного кольца прикрепляется полоска из нержавеющей ста-

ли, выполняющая ту же функцию, что и нирезистовая вставка. 

Один из распространенных способов - покрытие поршня оло-

вом (лужение). Реже применяется покрытие свинцом. Слой мягкого 

металла, толщина которого составляет 5…10 мкм, уменьшает трение и 

вероятность «прихвата» поршня с образованием задиров в период об-

катки двигателя.  

Некоторые производители для уменьшения трения наносят на 

юбку поршней антифрикционные покрытия, композиции на основе 

графита, реже - дисульфида молибдена. Толщина слоя покрытия мо-

жет достигать  15…20 мкм. Обычно поршни с таким покрытием уста-

навливаются в цилиндр с минимальным зазором. В результате перво-

начальной приработки покрытие частично стирается, и поверхность 

поршня приобретает форму, максимально соответствующую цилинд-

ру.  

Таким образом, поршень современного автомобильного двига-

теля - сложное техническое изделие, аккумулирующее в себе большое 

количество знаний из различных областей науки и техники. Конструк-

ция поршня жестко связана с особенностями двигателя, так как порш-

невая группа работает в сложных температурных условиях с цикличе-

скими резко изменяющимися нагрузками при ограниченной смазке и 

недостаточном теплоотводе вследствие трудностей охлаждения. По-

этому детали поршневой группы имеют наиболее высокую тепловую 

напряженность, что обязательно учитывается при выборе их конструк-

ции и материала 
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Развитие науки техники привело к созданию новых технологи-

ческих способов поверхностного упрочнения деталей, основная задача 

которых заключается в получении поверхностных слоев с высокими 

физико-механическими свойствами, износо- и коррозионной стойко-

стью прочно сцепленными с основой [55 - 61]. К ним относятся спосо-

бы упрочнения поверхностных слоев лазерной обработкой, вакуум-

ные, ионно-плазменные способы нанесения покрытий и т.д [62 - 64]. 

Упрочненные поверхностные слои создают барьер, защищающий ос-

новной металл от воздействия механических нагрузок и рабочей сре-

ды. 

Однако нанесение покрытий вышеперечисленными способами 

не всегда удовлетворяет тем требованиям, которые предъявляются в 

настоящее время к материалам деталей машин. Довольно часто оказы-

вается невысокой их адгезия с основой или само покрытие обладает 

недостаточной прочностью. Дефицитность материалов, применяемых 

для нанесения покрытий, а также дороговизна и сложность оборудова-

ния часто ограничивают применение рассмотренных способов в ре-

монтном производстве. 

В настоящее время перспективным направлением повышения 

долговечности деталей машин и механизмов является нанесение ком-

позиционных покрытий, содержащих и сочетающих в себе свойства 

нескольких различных компонентов [65, 66, 67, 68, 69]. Композицион-

ные материалы содержат различные по форме и свойствам два или 

большее число компонентов и сочетают индивидуальности каждого из 

них. 

При упрочнении деталей из алюминиевых сплавов в ремонт-

ном производстве наиболее эффективна техническая керамика [61, 66]. 

Керамические материалы характеризуются высокими точками плавле-

ния, прочностью на сжатие, сохраняющихся при высоких температу-

рах, и стойкостью к окислению. Наряду с перечисленными свойствами 

керамические покрытия стойки к вибрациям, термоударам, обладают 

высокой адгезионной прочностью. Наиболее широкое распростране-

ние для нанесения таких материалов получили способы газопламенно-

го напыления и электрохимические. 
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Основными недостатками газопламенного напыления покры-

тий являются: часто недостаточная прочность сцепления покрытий с 

основой (до 35 МПа); наличие пористости (до 25 %), которая не позво-

ляет применять покрытия в коррозионных средах без дополнительной 

обработки; низкий коэффициент использования энергии на нагрев по-

рошка газопламенной струи (до 12 %); невозможность нанесения по-

крытий из материалов с температурой плавления более 2800 °С, а так 

же обработки посадочных отверстий малых диаметров [48]. 

Сверхзвуковое газопламенное напыление - это новый способ, 

основывающийся на непрерывном сжигании горючего газа с кислоро-

дом с целью получения высокоскоростной (сверхзвуковой) струи на 

выходе из горелки [147]. Порошок вводится в газовый поток, которым 

он нагревается, ускоряется и направляется на обрабатываемую деталь. 

Основными недостатками сверхзвукового газопламенного на-

пыления покрытий являются: наличие пористости (до 15 %); необхо-

димость проточной системы охлаждения; низкий коэффициент ис-

пользования энергии газопламенной струи на нагрев порошка (до      

15  %); высокий уровень шума. 

Газодинамическое напыление так же является новым способом 

нанесения покрытий, основанном на создании высокоскоростного по-

тока частиц в нагретом до 200...600 °С воздухе и их закреплении на 

поверхности в результате пластической деформации, возникающей 

при высокоскоростном ударе напыляемого материала о поверхность 

[160]. 

Основными недостатками газодинамического напыления яв-

ляются: наличие остаточной пористости, низкий коэффициент исполь-

зования порошка, недостаточная износостойкость получаемых покры-

тий. 

Плазменно-дуговое напыление - (плазменное напыление), при 

котором с помощью электрической дуги создается плазменная струя. 

Применяется для нанесения покрытий из порошков металлов, из ком-

позиционных порошков, карбидов, оксидов, боридов и других туго-

плавких соединении, а так же механических смесей различных порош-

ков, проволок [148,149]. 
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К недостаткам можно отнести: наличие пористости (до 10%); 

низкий коэффициент полезного использования энергии плазменной 

струи при нагреве порошка (до 8%): необходимость проточной систе-

мы охлаждения. 

Детонационное напыление - газотермическое напыление, при 

котором используется струя продуктов детонации. Применяется для 

напыления покрытий из порошков металлов, их сплавов, тугоплавких 

соединений, оксидов, различных композиций и т п. 

Основные недостатки способа [150]: высокий уровень шума; 

присутствие продуктов сгорания смеси с образованием вредных ком-

понентов (оксиды азота, СО); наличие повышенной концентрации 

взвешенных в воздухе частиц напыляемого материала; необходимость 

размещать детонационное оборудование в специальных помещениях. 

Одним из распространенных способов упрочнения поверхно-

стей деталей является технология электроосаждения композиционных 

электрохимических покрытий [151, 152]. Его суть заключается в том, 

что вместе с металлом из гальванической ванны на упрочняемую по-

верхность детали осаждаются различные неметаллические частицы: 

карбиды, оксиды, сульфиды, бориды, порошки полимеров и т.д. При-

сутствие этих материалов в покрытии изменяют его свойства, в том 

числе увеличивают их износостойкость. К существен- ным недостат-

кам покрытий можно отнести низкую производительность и высокую 

энергоѐмкость процесса их получения, а также токсичность. 

В процессе разработок поршневых систем фирма 

Kolbenschmidt предлагает новую оптимальную конструкцию поршня, 

которые отличаются по следующим признакам: 

 

Литые упрочняющие вставки для 

кольца из чугуна обеспечивают много-

кратное увеличение срока службы первой 

кольцевой канавки в поршнях для ди-

зельных двигателей фирмы 

Kolbenschmidt. 
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Твердо-анодированные кольцевые 

канавки предотвращают износ и микро 

сваривание при использовании поршней 

для бензиновых двигателей. 

 

В стальных поршнях отверждѐн-

ные лазером канавки обеспечивают оп-

тимальную износостойкость и длитель-

ный срок службы. 

 

 

Юбки поршней фирмы KS имеют 

специальное покрытие LofriKS®, 

NanofriKS® или графитовое покрытие. 

Благодаря этому сокращается трение 

внутри двигателя и обеспечиваются от-

личные свойства при аварийном ходе. 

Снижается уровень шумов при перекосе 

поршня. Покрытие NanofriKS® является 

усовершенствованным видом проверен-

ного временем покрытия LofriKS® и от-

личается содержанием наночастиц, за 

счет которых повышаются износостой-

кость и срок службы покрытия 

 

Юбки поршней с покрытием из 

железа (Ferrocoat®) обеспечивают на-

дежную работу в случае его использова-

ния на алюминиево-кремниевых поверх-

ностях цилиндров (Alusil®). 
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Отверстия для поршневых паль-

цев специальной формы (Hi-SpeKS®) 

увеличивают устойчивость пальцев к ди-

намическим нагрузкам и тем самым про-

длевают срок службы поршней. 

 

1.2 Микродуговое оксидирование днищ поршней как способ  

повышения технико-эксплуатационных показателей  

двигателей внутреннего сгорания 

 

Микродуговое оксидирование (МДО) - сравнительно новый 

вид поверхностной обработки и упрочнения главным образом метал-

лических материалов, берущий свое начало от традиционного аноди-

рования, и соответственно относится к электрохимическим процес-

сам[70, 71, 72, 73, 74, 75]. Микродуговое оксидирование позволяет 

получать многофункциональные керамикоподобные покрытия с уни-

кальным комплексом свойств, в том числе износостойкие, коррозион-

ностойкие, теплостойкие, электроизоляционные и декоративные по-

крытия [1]. 

Отличительной особенностью микродугового оксидирования 

является участие в процессе формирования покрытия поверхностных 

микроразрядов, оказывающих весьма существенное и специфическое 

воздействие на формирующееся покрытие, в результате которого со-

став и структура получаемых оксидных слоев существенно отличают-

ся, а свойства значительно повышаются по сравнению с обычными 

анодными пленками [2]. Другими положительными отличительными 

чертами процесса МДО являются его экологичность, а также отсутст-

вие необходимости тщательной предварительной подготовки поверх-

ности в начале технологической цепочки и применения холодильного 

оборудования для получения относительно толстых покрытий. На ри-

сунке 1.1 приведена принципиальная схема микродугового оксидиро-

вания. 
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Рисунок 1.1 – Принципиальная схема процесса МДО 

 

В общем виде, производственная линия для МДО состоит из:  

- силового оборудования - специализированных источников 

питания;  

- ванн, в которых проводиться подготовка поверхности, обра-

ботка и промывка;  

- манипулятора для перемещения подвески с деталями (в слу-

чае серийного производства);  

- металлоконструкций для размещения ванн и манипулятора;  

- вспомогательного оборудования - дистиллятора, насоса-

фильтра для очистки и перекачки растворов, резервных емкостей, при-

боров контроля качества покрытия и состояния электролита.  
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От источников питания на клеммы ванн подаются импульсы 

тока определенной формы, при этом деталь выполняет роль анода, в 

качестве катода служит ванна или дополнительные электроды, как 

правило, из нержавеющей стали.  

МДО-покрытия представляют собой керамику сложного соста-

ва (рис. 1.2).  

 
Рисунок 1.2 - График изменения содержания алюминия и фосфора 

на поверхности МДО-покрытия от времени обработки в  

фосфатном электролите  

 

Покрытие при микродуговом оксидировании образуется за 

счет окисления поверхности металла, при этом формируются оксид-

ные и гидроксидные формы этого металла. При необходимости техно-

логия МДО позволяет ввести в покрытие любой необходимый химиче-

ский элемент.  

Толщина покрытий зависит от состава электролита, материала 

сплава металла, режимов обработки и времени процесса. МДО позво-

ляет получать покрытий толщиной от долей до сотен микрометров.  

Пористость покрытий варьируется в интервале 5...50 %, раз-

меры от 0,01 до 10 мкм. Строение пор при толщине покрытия более 

5...10 мкм сложное, разветвленное с множеством ответвлений и замк-

нутых пространств (рис. 1.3).  
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Рисунок 1.3 - Микрофотографии поверхности МДО-покрытий 

Покрытия, не содержащие пор получить невозможно, что обу-

словлено природой процесса. При необходимости пористость может 

быть понижена с помощью пропитки различными материалами либо с 

помощью нанесения слоя полимера (красителя). 

Наиболее часто применяется пропитка фторопластами и нане-

сение полимерных порошковых красок.  

Покрытия используются как износостойкие в различных узлах 

и агрегатах машин и механизмов. За счет этого во многих случаях уда-

ется применять изделия из алюминия - металла достаточно мягкого и 

сложного для традиционных методов поверхностной обработки (к 

примеру, гальваники). Проводились сравнительные испытания образ-

цов с МДО-покрытием на алюминии и стального образца с нанесен-

ным износостойким слоем хрома. Удельная нагрузка при испытаниях 

составляла 0,64 Н/мм
2
. МДО-покрытия показали меньший износ, осо-

бенно при повышенных температурах (рис. 1.4).  

МДО-покрытия имеют повышенную стойкость к термическим 

и термоциклическим нагрузкам и работоспособны при температурах 

от -40 до +60 °С. 
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Рисунок 1.4 - Исследование износостойкости методом шар-диск 

 

Испытания показали, что покрытия могут выдерживать до 280 

термоциклов 310...1500 °С и до 25 термоциклов 500…1500 °С.  

В процессе обработки шероховатость поверхности повышает-

ся с течением времени. Можно получить покрытия с шероховатостью 

до 8 класса. Шероховатость зависит от материала сплава, состояния 

его поверхности и режима обработки (рис. 1.5).  

 
Рисунок 1.5 - 3D-профилометрия МДО-покрытия 

 

Метод МДО позволяет получать покрытия, стойкие в атмо-

сферных условиях и в различных коррозионных средах - химически 

агрессивных растворах, парах, морской воде и пр. Так как МДО по-

крытие представляет собой керамику сложного состава, то коррозион-

ная стойкость материала покрытия достаточно велика. Защиту от кор-

розии металла-основы можно обеспечить толщиной покрытия и регу-

лированием количества и строения пор.  

Дополнительную защиту придает пропитка пор инертным ма-

териалом (чаще всего фторопластом). НПЦ Полюс (г.Томск) в 2003 

году проведены ускоренные испытания по стандартным методикам 

алюминиевых образцов с полимерно-керамическим МДО-покрытием. 

Испытания (ГОСТ В 20.57.304-76, ГОСТ РВ 20.57.304-88) показали, 
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что полученные покрытия могут эксплуатироваться как коррозионно-

стойкие в течение 15 лет.  

МДО-покрытия имеют превосходное сцепление с металлом-

основой (рис. 1.6), которое обеспечивается наличием переходного слоя 

на границе металл покрытие. Переходный слой формируется как 

внутрь металла, так и наружу, и имеет профиль с множеством изгибов.  

 
Рисунок 1.6 - Микрофотография шлифа МДО-покрытия 

 

В результате  при нагружении не происходит отрыва покрытия 

по границе раздела металл-покрытие. Рассчитанные по результатам 

Scrach-тестирования значения адгезии достигают 350 МПа.  

Отражательная способность МДО-покрытий достигает 80 %  

Для черных МДО-покрытия коэффициент поглощения дости-

гает 90 %.  

Для получения наиболее высоких оптических характеристик 

применяются сплавы с минимальным содержанием примесей.  

Твердость МДО-покрытий достигает 21 ГПа.  

Измерения производились при помощи прибора Nano Hardness 

Tester, при нагрузке на индентор - 200 мН.  

Получение оксидного слоя обеспечит защиту днища поршня от 

воздействия высокотемпературных тепловых потоков, выходящих из 

камер внутреннего сгорания, что позволит снизить толщину и вес 

поршня, удельный расход топлива, увеличить эффективную мощность 

и эффективный коэффициент полезного действия двигателя. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПОВЫШЕНИЯ  

ТЕХНИКОЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДВС 

МИКРОДУГОВЫМ ОКСИДИРОВАНИЕМ ДНИЩ  

ПОРШНЕЙ 

 

2.1 Теория формирования оксидной пленки на днище 

поршня  

 

Микродуговое оксидирование представляет собой процесс 

анодного окисления (анодирования) металлов с образованием анодной 

пленки. В результате многочисленных исследований было установле-

но, что анодные оксидные пленки на алюминии состоят из двух слоев: 

на поверхности металла - тонкого плотного слоя, получившего назва-

ние барьерного и наружного пористого слоя.  

В настоящее время единой теории и механизма формирования 

структуры алюминиевой оксидной пленки нет. Проведенный анализ 

научной литературы и результатов исследований, что из всей совокуп-

ности моделей наиболее широко используются коллоидно-электро-

химическая, физико-геометрическая и плазменная [8, 9, 50, 108, 118].  

Физико-геометрическая модель предложена Келлером [8,9]. 

Согласно данной модели формирование барьерного оксидированного 

слоя начинается в единичных активных точках на поверхности алю-

миния или его сплавов в виде микроячеек. С течением времени проис-

ходит разрастание микроячеек с образованием гексагональных призм 

по всей поверхности металла. Дальнейшее воздействие ионов электро-

лита на сформировавшийся барьерный слой приводит  к образованию 

пор. Образование пор приводит к уменьшению толщины барьерного 

слоя. При этом наблюдается увеличение напряженности электрическо-

го поля, что влечѐт за собой увеличение плотности ионного тока элек-

тролита и, как следствие – увеличение температуры и скорости окси-

дирования поверхности металла. (в центре ячеек), число которых об-

ратно пропорционально напряжению. Повышение температуры при-

водит к увеличению пор. Таким образом, сохраняется динамическое 

равновесие процессов анодирования и сохранение неизменной толщи-
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ны барьерного слоя, успевшей сформироваться в первые моменты 

процесса анодирования (рис. 2.1) [9, 11, 14, 16]..  

 
Рисунок 2.1 - Схема формирования оксидированной пленки в 

соответствии с физико-геометрической моделью Келлера 

 

Основные положения физико-геометрической модели: 

- пористая алюминиевая оксидированная пленка - это плотно-

упакованные оксидные ячейки в форме гексагональных призм. 

- ячейки ориентированы нормально к поверхности металла. 

- в центре каждой ячейки находится одна пора - канал, диаметр 

которого определяется природой электролита и составом сплава (на 

рис. 1 – 33 нм). 

- основанием ячеек служит беспористый барьерный слой спла-

ва (на рис. 1 – 0,143 мкм), также имеющий ячеистую структуру, при-

чем размеры ячеек совпадают. 

- формирование ячеек начинается с образования барьерного 

слоя, который затем переходит в пористый слой. В процессе анодиро-

вания поры удлиняются, так как дно пор - наружная поверхность барь-

ерного слоя - подтравливается электролитом. 

Коллоидно-электрохимическая (или полимерная) теория Бого-

явленского рассматривает алюминиевую оксидированную пленку как 

коллоидные образования. В соответствии с этой теорией формирова-

ние оксидной пленки на поверхности металла при его анодировании 

происходит следующим образом.  Под воздействие электрического 

тока в растворе электролита на поверхности металла начинается рост 

мононов – мельчайших частиц оксида. С увеличение монон происхо-

дит их объединение в полионы. Представляющие собой многослойные 

палочкообразные коллоидные мицеллы. Мицеллы являются каркасом 
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образующегося на поверхности металла оксида алюминия. благодаря 

волокнистообразной структуре мицелл, в них легко проникают анионы 

электролита. В результате этого мицеллы приобретают отрицательный 

заряд, что с одной стороны препятствует сращиванию их волокон и 

обеспечивает создание пористого слоя. С другой стороны – притягива-

ет их к аноду и обеспечивает надежное сращивание их с поверхностью 

металла. Таким образом, образующийся на поверхности металла анод-

ный оксид представляет собой оксида металла коллоидно-полимерной 

природы на базе бемитно-гидраргиллитных цепей (AlOOH - Al(OH)3). 

Размеры ячеек Келлера близки к размерам мицелл геля Al(OH)3. 

Структура анодного оксида, формирующегося в соответствии с данной 

моделью, представлена на рисунке 2 [79]. 

Субмикропоры и микропоры образуют межмононные и меж-

мицеллярные пространства. Мицеллы могут скручиваться так, что по-

ристый слой напоминает сноповидные образования, субволокна кото-

рых диаметром 20...50 нм построены из цепеобразно расположенных 

моно- и тригидратов оксида алюминия аморфной структуры, в кото-

рую внедрены электролитные группы (структурные анионы), участ-

 
Рисунок 2.2 -  Коллоидно-электрохимической теории форми-

рования структуры анодного оксида на поверхности металла 
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вующие в процессе образования алюминиевой оксидированной пленки 

и определяющие некоторые свойства анодных оксидов. В целом, с 

точки зрения коллоидно-мицеллярной теории, анодная оксидная плен-

ка на алюминии состоит в основном из частиц гидроксидов алюминия 

коллоидной степени дисперсности, образующих неорганический по-

лимер. 

Плазменная теория окисления отвечает на ряд вопросов, свя-

занных со свечением алюминия при анодной поляризации. Согласно 

плазменной теории, формирование барьерный слой происходит в ре-

зультате полимеризации тонкого слоя поверхности металла под воз-

действием двумерной холодной плазмы в момент отключения тока. 

Схема процесса плазменной модели анодирования представлена на 

рисунке 2.3 [9, 11, 13]. 

Рисунок 2.3 - Схема плазменной модели анодирования 

 

1 этап: 

 ионизация Al на аноде- Al → Al
3+

aq + 3e; 

 образование ядра оксида- 2Al
3+

aq + 6OH
-
 → Al2O3 + 3H2O; 

 полимеризация ядер- nAl2O3 → [Al2O3]n. 

2 этап: 

 частичная гидратация оксида-  

 Al
3+

 + 3OH
-
 → Al(OH)3; 

 Al2O3 + Al(OH)3 → 3HAlO2  

3 этап:  
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после включения тока - адсорбированные на частицах оксида 

анионы электролита препятствуют их сращиванию, что обеспечивает 

формирование пористого барьерного слоя.  

При микродуговом оксидировании днищ поршней, в результа-

те воздействия на оксидный слой дугового, искрового или тлеющего 

микроразряда, его температура может достигать нескольких тысяч 

градусов. Под воздействием таких высоких температур происходит 

оплавление стенок каналов пор оксида, за счет полиморфных превра-

щений и дегидратации оксигидроксидов в покрытии появляются кри-

сталлические модификации оксидов. Воздействие водного раствора 

электролита приводит к образованию байерита или гиббеита, перехо-

дящего под воздействием высоких температур в бемит. Дальнейшее 

повышение температуры в зоне разряда приводит к переходу байерита 

и гиббеита в гамма-корунд и при достижении 1200 
о
С – в альфа-

корунд. Поэтому в упрощенном виде процесс оксидирования может 

быть представлен в следующем виде 

3 4 3
2 3 2 3

2 3

( ) ( )
.

3 ( ) ( )


 




      



H PO Al OH байерит
Al AlOOH Al O Al O

H O Al OH гиббеит  
Поскольку альфа-корунд α-Al2O3 имеет высокую твердость, не 

гигроскопичен, химически инертен до 1000 
0
С, основной целью мик-

родугового оксидирования является создание оксидированного слоя с 

преобладанием α-Al2O3. Создание оксидированного слоя с альфа-

корундом позволит получить высокую твердость и теплоотражащую 

способность и тем самым снизить теплопроводность поршня [27, 29, 

61]. 

Таким образом, микродуговое оксидирование является слож-

ным процессом, на течение которого оказывают влияние внешние (со-

став электролита, его концентрация и температура, полярность, часто-

та, напряжение, плотность и сила тока, время процесса и т.д.), и внут-

ренние факторы (состав оксидируемого сплава, его термообработка, 

шероховатость, пористость материала и т.д.). Анализ литературных 

источников показал, что внешние и внутренние факторы оказывают 

влияние на физико-химические свойства оксидированного слоя (тол-

щину, состав, структуру, плотность и пористость) и конструктивно-

эксплуатационные свойства (микротвердость слоя, прочность сцепле-
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ния с металлом, износостойкость, коррозионную устойчивость и теп-

лопроводность) [2, 6, 7, 10, 18, 20, 23, 33-42, 52-58, 83-85, 133]. 

 

2.2 Влияние толщины оксидированного слоя на  

теплонапряженность поршня  

 

Температурные напряжения в стенках нагреваемых деталей, 

пропорциональные разнице температур на поверхности нагрева и со 

стороны поверхности отвода тепла, определяют тепловую напряжен-

ность двигателя. Поэтому температурное напряжение любой детали 

определяется разницей температур или температурным перепадом. От 

температур в детали зависит предел прочности еѐ материала, а от пе-

репадов температур между внешними стенками детали запас еѐ проч-

ности и, соответственно, надежность и срок службы. Уровни темпера-

тур на поверхности деталей и температурные перепады в них зависят 

от их конструктивно-геометрических параметров, материала детали, 

способа охлаждения поверхностей. Исходя из этого можно сказать, что 

температурные напряжения в детали характеризуют величину еѐ теп-

ловой напряжѐнности, получившей название "тепловая напряжѐн-

ность" (или "теплонапряжѐнность"). В соответствии с вышесказанным 

можно заключить, что поскольку источником образования высоких 

температур в двигателе является цилиндро-поршневая группа, то теп-

лонапряжѐнность двигателя будет характеризоваться температурным 

состоянием еѐ деталей [30, 36, 38, 41, 46, 104, 133, 168]. 

Теплонапряженность днища поршня будет определяться тем-

пературой его поверхности со стороны камеры сгорания и со стороны 

картера двигателя. Поэтому для определения изменения теплонапря-

жѐнности поршня можно использовать методику определения сниже-

ния удельного теплопотока при прохождении через днище поршня.  

Поскольку температура охлаждающей жидкости, после про-

грева двигателя, остается практически неизменной, а конструктивно-

геометрические параметры поршня не меняются, то определение его 

тепловой напряжѐнности может быть представлена как величина 

удельного теплового потока q прошедшего через плоскую стенку. Со-

ответственно величина удельного теплового потока будет зависеть не 
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только от температуры газов в камере сгорания (tг), но коэффициента 

теплоотдачи от газов к стенке αг, температуры стенки теплопередаю-

щей поверхности (tгсг). Тогда температурный перепад в днище поршня 

(Δt) будет определяться как разность температур между газами tгсг и 

температурой днища поршня (tгск) со стороны картера (Δt = tгсг – tгск), с 

учетом коэффициента теплопроводности материала λ и толщины стен-

ки днища поршня δ. Сопоставление в связи с этим двух выражений для 

теплового потока позволяет определить некоторое усреднѐнное значе-

ние температуры стенки на горячей стороне, если условиться относи-

тельно выбора величин αг, tг , tгск [41, 46]: 

                     ( ) ( ),г г гсг гсг гскq a t t t t



                                  (2.1) 

где q – средний удельный тепловой поток через днище поршня 

двигателя, Вт/м
2
; αг – коэффициент теплоотдачи от газов к днищу 

поршня; tг  – средняя температура газов за такт, К; tгсг – температура 

стенки днища поршня со стороны газов, К; tгск – температура днища 

поршня со стороны картера, К; λ – коэффициент теплопроводности 

материала днища поршня, Вт/м
2
·К; δ – толщина стенки днища поршня, 

мм. 

Выразив через q1 количество тепла, переданного единицей 

площади кольцевого сечения днища поршня, получим 

                          2

12 ,nq R R q                                          (2.2) 

где qn - количество тепла, подводимое к днищу поршня, Вт; R – 

радиус кольцевого сечения, мм.  

Поскольку температурные напряжения по периферии днища 

поршня больше, чем в центре, для расчета принимаем R равный радиу-

су поршня. 

Тогда, толщина днища поршня будет 

                                      
1

.
2

nq
R

q
                                              (2.3) 

Таким образом, толщина днища поршня зависит от величины 

теплового потока.  

Для определения теплонапряженности поршня с микродуго-

вым оксидированием днища процесс теплопередачи необходимо рас-
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сматривать как перенос теплоты через трехслойную стенку. При этом 

первый слой составляет оксидированная пленка, второй – днище 

поршня, третий – слой масла, попадающий на внутреннюю часть 

поршня для его охлаждения (рис. 2.4). 

При этом условии  

                                > > > ,стг о ов гскt t t t                                            (2.4) 

где  tстг - температура оксидированного слоя со стороны газов, 

град.; tо - температура стенки днища поршня под оксидированным сло-

ем; tов - температура днища поршня со стороны картера под слоем сма-

зочного масла, град.; tгск - температура внешнего слоя смазочного мас-

ла, град.  

 
Рисунок 2.4 - Передача теплоты через оксидированный  

поршень 

 

Тогда удельный тепловой поток, проходящий через каждый 

слой, может быть выражен: 

для оксидированного слоя      

                                   
1

( ),о

о стг оq t t



                                      (2.5) 

где λо – теплопроводность оксидированного слоя, Вт/м
2
∙К; δ1 – 

толщина оксидированного слоя, м. 

для днища поршня        

                                   
2

( ),д

д о овq t t



                                        (2.6) 
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где λд – теплопроводность днища поршня, Вт/м∙К; δ2 – толщина 

днища поршня, м. 

для слоя масла 

                                   
3

( ),м

м ов гскq t t



                                     (2.7) 

где λм - теплопроводность слоя масла, Вт/м∙К; δ3 - толщина слоя 

масла, м. 

Решая эти уравнения относительно теплового напора, получа-

ем 

                                      
1

,о

стг о оt t q



                                      (2.8) 

                                       
2

,д

о ов дt t q



                                      (2.9) 

                                       
3

.м

ов гск мt t q



                                  (2.10) 

Складывая полученные выражения для тепловых напоров, по-

лучим 

                             
1 2 3

.о д м

стг гскt t q
  

  

 
     

 
                     (2.11) 

Отсюда  

                                       

1 2 3

.стг гск

о д м

t t
q

  

  




 

                             (2.12) 

Поскольку теплопередача в камере сгорания осуществляется 

излучением, то тепловой поток, на основании существующих формул 

[168, 169], для поршня может быть представлен как сумму отраженно-

го, поглощенного и пропущенного через днище поршня потоков  

                            ( ) ,пQ q q q S                                        (2.13) 

где qα  - удельный тепловой поток отраженный от днища порш-

ня, Вт/м
2
; qβ– удельный тепловой поток поглощенный днищем порш-

ня, Вт/м
2
; qγ– удельный тепловой поток пропущенный сквозь днище 

поршня, Вт/м
2,
Sп – площадь поршня, м

2
. 
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С учетом распределения и поглощения теплового потока (рис. 

2.1), формула (2.13) может быть записана следующим образом 

                     ( ) ,o м пQ q q q q q S                                  (2.14) 

где qо –  удельный тепловой поток поглощенный оксидирован-

ным днищем поршня, Вт/м
2
; qм – удельный тепловой поток поглощен-

ный слоем охлаждающего масла, Вт/м
2
. 

 С учетом выражений (2.8) и (2.12) отраженный удельный теп-

ловой поток может быть определен как 

                                       

1

.о ов

о

t t
q 




                                        (2.15)  

 Поскольку теплообмен в камере сгорания осуществляется из-

лучением, поток излучения можно записать [168] 

                                   

4

,
100и s г

T
Q С S

 
   

 
                             (2.16)  

где Сs - коэффициент излучения черного тела (показывает от-

ношение энергии теплового излучения «серого тела» согласно Закону 

Стефана Больцмана, к излучению «абсолютно черного тела» при той 

же температуре Сs = 5,67 Вт/(м
2
·К

4
) [169]); Sг - площадь поверхности 

излучения горящих газов, м
2
; Т - термодинамическая температура из-

лучающего тела, К. 

Для расчета потока излучения через днище поршня, покрытого 

оксидированным слоем, процесс теплообмена необходимо рассматри-

вать как теплообмен излучением между телами при наличии экрана 

между ними. В виде экрана будет выступать оксидированный слой 

днища поршня.  

В этом случае поток излучения из камеры сгорания к оксиди-

рованному слою можно записать [169] 

                     

4 4

,
100 100

г стг

го пр s г

t t
Q С S

    
        

     

                 (2.17) 

где Qго - поток излучения от газов к оксидированному слою 

днища поршня, Вт; εпр - приведенный коэффициент черноты излучае-



27 
 

мого и облучаемого тел; tг - температура газов, К; tстг - температура 

оксидированного слоя, К. 

Поток излучения от оксидированного слоя к днищу поршня 

                    

4 4

/ ,
100 100

стг о

одп пр s п

t t
Q С S

    
        

     

                (2.18) 

где ε 
/
пр - приведенный коэффициент черноты оксидированного 

слоя и днища поршня; tо - температура днища поршня под оксидиро-

ванным слоем, К. 

Как видно поток излучения зависит от разности температур 

поверхностей излучаемого и облучаемого тел. В свою очередь темпе-

ратура поверхности зависит от термического сопротивления материа-

ла, из которого изготовлено тело. Исходя из этого, определение изме-

нения температуры Δt оксидированного днища поршня может быть 

определено через термическое сопротивление типового и оксидиро-

ванного слоя [168, 169]. 

          

Δ Δ ΔΔ
Δ ( - ) ( - ),

1 1 1 1

срг срг сргог

eп eм eп eос

ег еп еоп ет

t t tt
t

R R R R

R R R R

 

   
          (2.19) 

где ∆tсрг – средняя температура газов в камере сгорания, К; ∆tтп 

– температура поверхности типового поршня, К; ∆tоп - температура 

поверхности оксидированного поршня, К; Rеп – термическое сопротив-

ление материала поршня, м
2
К/Вт; Rег – термическое сопротивление 

газов, м
2
К/Вт; Rем – термическое сопротивление внутренней поверхно-

сти поршня, поскольку внутренняя поверхность покрыта слоем масла 

принимается равным термическому сопротивлению масла, м
2
К/Вт; Rеоп 

– термическое сопротивление оксидированной поверхности поршня, 

м
2
К/Вт; Rеос – термическое сопротивление оксидированного слоя 

поршня, м
2
К/Вт. 

Средняя температура газов рассчитывается исходя из величи-

ны температуры газов tг– 2955 К, известно, что интенсивность излуче-

ния газов снижается и при соотношении длины излучения равной диа-

метру облучаемой поверхности (поскольку в процессе работы проис-

ходит постоянное изменение соотношения, целесообразно принимать 
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среднее значение соответствующее h=d, где d – диаметр поршня, а h – 

ход поршня) температура нагрева облучаемой поверхности для такта 

расширения составит 0,6 tг=1773 К [169]. 

Тогда средняя результирующая температура газов в камере 

сгорания составит 

                     1773 623 1150 .г г пt t t К       

Разница  нагрева поверхности днища типового поршня относи-

тельно средней результирующей температуры газов при сгорании 

                
Δ 1150

Δ 912,7 .
0,0032

11
0,012

г

срг

eп

ег

t
t К

R

R

  



 

Разница нагрева тела типового поршня 

                  
Δ 912,7

Δ 243,6 .
0,0088

11
0,0032

срг

тп

eм

еп

t
t К

R

R

  



   

Разница нагрева поверхности оксидированного днища поршня 

относительно средней результирующей температуры газов при сгора-

нии 

                   
Δ 1150

Δ 793,1 .
0,0032

11
0,007

г

срго

eп

еоп

t
t К

R

R

  



 

Разница нагрева тела поршня под оксидированным днищем 

поршня 

                    
Δ 793,1

Δ 211,5 .
0,0088

11
0,0032

срго

тпо

eос

ет

t
t К

R

R
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

 

Тогда 

          Δ (912,7 -243,6) (793,1-211,5) 87,5 .t К    

Таким образом, разность нагрева типового поршня и поршня с 

оксидированным днищем составляет 88 К. 

Поскольку процесс теплопередачи зависит от термического со-

противления формула 2.12 может быть записана 
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1 2 3

,стг гскt t
q

R R R




 
                                     (2.20)  

где R1, R2, R3 - соответственно термическое сопротивление оки-

сидированного слоя, тела поршня и масляного слоя, м
2
·К/Вт. 

Термическое сопротивление оксидированного слоя определя-

ется [133,168] 

                                       
1

1

,R



                                              (2.21) 

Отсюда 

                                      
1 1.R                                              (2.22) 

Поскольку термическое сопротивление материала зависит от 

его пористости, то термическое сопротивление оксидированного слоя 

может быть определено как 

                                        1 ,аR
R

Р



                                           (2.23) 

где Rа - термическое сопротивление алюминия (Rа=0,0032·10
-3 

м
2
·К/Вт); Δρ - разность пористости алюминия и оксидированного слоя 

(ΔР = 64) [124]. 

А коэффициент теплопроводности оксидированного слоя 

                                        1 ,
1

а





                                         (2.24) 

где λа - теплопроводность алюминия, 106...160 Вт/м·К; β - тем-

пературный коэффициент β= 0,0025 [124]. 

Исходя из известных из справочной литературы данных прове-

дем расчет толщины оксидированного слоя. 

Коэффициент теплопроводности оксидированного слоя соста-

вит 

                    1

160
159,6Bт/м К.

1 0,0025
   


 

Термическое сопротивление оксидированного слоя 

          

3
3 2

1

0,0032 10
0,00005 10 / .

64
R м К Вт




        

Тогда толщина оксидированного слоя днища поршня 
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               3 30,00005 10 159,6 0,00798 10 .м          

Таким образом, для обеспечения снижения теплонапряженно-

сти поршня, оксидированный слой, образуемый на днище поршня, 

должен иметь толщину не менее 8 мкм. 

 

2.3 Теоретическое обоснование влияния режимов 

микродугового оксидирования на толщину и пористость  

оксидированного слоя днища поршня 

 

Рост пленки при оксидировании алюминия отражает два одно-

временно протекающих процесса: электрохимическое образование 

пленки и химическое растворение ее. При этом рост пленки возможен 

только в таких электролитах, где скорость растворения пленки ниже, 

чем скорость ее образования. К таким электролитам относятся раство-

ры хромовой, серной и щавелевой кислот. Плотность ионного тока (iu) 

находится в экспоненциальной зависимости от напряженности элек-

трического поля образующегося в оксидированной пленке (E): 

иi e  При этом толщина барьерного оксидированного слоя (h) бу-

дет пропорциональна формирующему напряжению (U) [8, 10, 12, 23]: 

                                                         ,бсh m U                                              (2.25) 

где U - падение напряжения на оксидированной плѐнке, В; mбс - 

эффективность роста барьерного слоя при постоянной плотности ион-

ного тока iu (гальваностатический режим) [23]. 

Оценка степени влияния режимов МДО на характеристики по-

лучаемого оксидированного покрытия может быть проведена с ис-

пользованием уравнения первого порядка, учитывающие линейные 

эффекты и эффекты взаимодействия режимов процесса микродугового 

оксидирования:  

                        
1 1

,
n n

o i i ij i j

i i

y b b x b x x
 

                               (2.26) 

где y – функция отклика определяемого показателя; xi, xj – 

влияющие режимы МДО; b0 –свободный член; bi, bij – коэффициенты 

регрессии; n – число проводимых опытов.  
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Исходя из этого показателями, которые будут наиболее полно 

характеризовать свойства создаваемого покрытий, будут: y1 – тепло-

проводность (Дж/м
2
) и y2 – толщина оксидированного слоя (δ, мкм). 

Анализ литературных источников показал, что теплопроводность и 

толщина оксидированного покрытия являются случайными характери-

стиками и могут быть описаны с использованием закона нормального 

распределения.  

В качестве основных факторов, оказывающих наибольшее 

влияние на толщину оксидированного слоя, были определены сле-

дующие показатели: X1 – соотношение катодной и анодной токовых 

составляющих (Iк/Ia), Х2 – плотность тока (i, А/дм
2
), X3 – концентрация 

электролита (г/л), Х4 –продолжительность оксидирования (Т, ч), Х5 – 

напряжение формирования слоя (U, В).  

На основании ранее проведенных исследований [3] было уста-

новлено, что толщина алюминиевой оксидированной пленки может 

быть определена путем расчета, исходя из фиксированных режимов 

анодирования в электролитах представляющих собой порообразую-

щий раствор [1], в котором формируется сплошная (непористая) плен-

ка, так называемый "оксид барьерного типа" - барьерного слоя. При 

этом в барьерном слое оксид алюминия растет пропорционально на-

пряжению, приложенному к оксиду (напряжение формирования Uф) по 

закону [48]: 

                                        ,фa U                                             (2.27) 

где δ - толщина оксидированного слоя на поршне, мкм; Uф — 

напряжение формирования оксидированного слоя, В; а - константа 

роста оксида (для алюминия а = 1,4 мкм/В). 

Поскольку электрохимические процессы при оксидировании 

протекают в соответствии с законами Фарадея, то вполне обоснованно, 

что толщина оксидированного слоя (δ) будет пропорциональна коли-

честву протекающего заряда (Q): 

                                     
0

,

t

Q Idt                                               (2.28) 
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где 
0

,

t

iI i dS   - сила тока, проходящего через ячейку в процес-

се оксидирования (ii - плотность тока), А.  

 Но поскольку толщина оксидированного слоя связана с на-

пряжением соотношением (2.27), то скорость его формирования на 

поверхности днища поршня 
dh

dt

 
 
 

 и скорость роста напряжения 

фdU

dt

 
 
 

 будут пропорциональны силе тока, проходящего через ячейку. 

Исходя из этого, скорость образования оксидированного слоя может 

быть представлена как 

                                       .
ф

i

dU
f i

dt
                                        (2.29) 

 Данное выражение показывает, что линейность зависимости 

скорости от напряжения выполняется в широком интервале значений 

плотностей тока. 

 Тогда, поскольку первоначально оксидный барьерный слой  

формировался только в порах пористого слоя, то плотность тока окси-

дирования при этом будет определяться только площадью пор, что, 

соответственно, будет влиять на скорость роста напряжения 
фdU

dt

 
 
 

. 

Таким образом, зная скорость роста напряжения можно определить 

величину плотности тока  (iл), и, таким образом, площадь поверхности, 

занимаемую порами. При этом пористость, как отношение объема пор 

к объему всего оксида, будет определяться соотношением [23, 48, 50, 

52]: 

                                      100%,
п

i
P

i
                                       (2.30) 

где i - плотность тока, подводимого к образцу, (А\дм
2
); iп - 

плотность тока, рассчитанная из всей поверхности образца (А\дм
2
). 

Поскольку формирование наноячеек пористого оксида алюми-

ния происходит за счет роста оксидированного барьерного слоя, то 

диаметр каждой ячейки будет равен удвоенному значению его толщи-
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ны, определяемому из соотношения (2.27). Следовательно, изменяя ток 

через ячейку и напряжение формирования можно регулировать пара-

метры оксидированного слоя не только в конечной стадии, но и в про-

цессе оксидирования.  

Рассматривая МДО как эквивалентную систему изменение 

толщины и пористости оксидированного покрытия можно характери-

зовать электрическими параметрами ее элементов, а именно эквива-

лентным сопротивлением образуемого оксидированного слоя (Rr) и 

емкостью границы металл-раствор (Cr).  

Протекающий в микродуговой системе ток будет определяться 

формулой [50, 52]:  

                          ( ) 1 ,м

t

r

p r p

RU
I t e

R R R


 
    

 

                         (2.31) 

                                     ,
p r

м r

p r

R R
С

R R



 


                                  (2.32) 

где U - напряжение тока, В; Rр - сопротивление раствора, Ом; 

Rr - сопротивление оксидированного слоя, Ом; Сr - емкость границы 

металл-раствор, Ф; τм - коэффициент пропорциональности сопротив-

лений эквивалентной системы. 

В этом случае параметры эквивалентной микродуговой схемы 

имеют следующий вид:  

                                       ,
( )p

U
R

I t
                                           (2.33) 

                                
2 1

,
( ) ( )r

U U
R

I t I t
                                       (2.34) 

где 
1( )I t  - изменение силы тока в растворе электролита, А; 

2( )I t  - изменение силы тока в формирующемся оксидированном слое, 

А. 

Соответственно 

                                        1( ) ,
p

U
I t

R
                                          (2.35) 
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                                       2( ) ,
r

U
I t

R
                                           (2.36) 

 Ёмкость границы металл-раствор [94,98] 

                                 ,

ln 2

r

r p

r p

T
C

R R

R R


 

  

                                (2.37) 

где Т – время процесса формирования оксидированного слоя, ч. 

Общий ток получения покрытия будет состоять из активного 

тока (Iа) и емкостного (Iс), часть которого расходуется на образование 

слоя металл-раствор (барьерного слоя и оксидированного слоя рис. 

2.5). 

 
Рисунок 2.5 - Схема оксидного покрытия на алюминии: 1 – 

плотный беспористый слой покрытия (барьерный слой); 2 – пористая 

часть покрытия (оксидированный слой) 

 

Тогда сила тока 

                           ,
ф ф

a c r

a

U dU
I I I S C

R dT

 
    

 
                    (2.38) 

где S - площадь поверхности электрода, м
2
; Rа – активное со-

противление границы металл-раствор (Rr + Rp) , Ом; Т - время процес-

са, ч. 

На основании этого можно определить параметры, характери-

зующие свойства оксидированного покрытия:  
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                                        ,c

r

ф

I
C

dU

dТ

                                         (2.39) 

                                          ,r

a

U
R

I
                                           (2.40) 

где U – поляризационное напряжение, измеряемое между дни-

щем поршня и электродом, В.  

Таким образом, скорость оксидирования, и, соответственно 

толщина и пористость оксидированного слоя, будут определяться 

электрическими параметрами. Поэтому сопротивление и емкость мик-

родуговой системы будут являться отображением толщины и пористо-

сти получаемого покрытия. Тогда, в соответствии с теорией электри-

ческих цепей, можно записать 

                                           ,rR
S

 
                                       (2.41) 

где ρ - удельное сопротивление оксидированного слоя, Ом·м. 

                                          ,r

k P
C

h


                                      (2.42) 

где k  – коэффициент пропорциональности, зависящий от со-

става электролита, численно равный массе вещества, выделившейся 

при прохождении через электролит единицы электрического заряда; P 

– пористость покрытия; δ – толщина покрытия, мкм.  

Исходя из этого, толщина покрытия днища поршня оксидиро-

ванным слоем будет определяться: 

                                          ,rR S k




 
                                    (2.43) 

                                            ,rR P

k



                                      (2.44) 

или 

                                            ,rU S k

I




 



                                (2.45) 

а пористость покрытия 
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                                             ,rC
P

k


                                     (2.46) 

или 

                                             .
I k

P
U





 



                                  (2.47) 

Таким образом, толщина оксидированной пленки будет прямо 

пропорциональна напряжению и составу электролита. Пористость бу-

дет обратно пропорциональна напряжению и прямо пропорциональна 

силе тока. Поэтому изменяя силу тока, напряжение и время процесса 

можно получать оксидированные слои необходимой толщины и по-

ристости. 

 

2.4 Теоретическое обоснование влияния  оксидирования 

днищ поршней на технико-эксплуатационные показатели 

двигателя  

 

Определяющее влияние на эффективные, удельные и экономи-

ческие показатели ДВС оказывает количество воздуха, проходящее 

через рабочую камеру сгорания.  

Количество воздуха поступающего в камеру сгорания оценива-

ется коэффициентом наполнения 

                            
   

0

0 0

( )

1

a r

v

T р p

T T p






  


    
 ,                          (2.48) 

где Т0-температура окружающей среды, ε - степень сжатия, К; 

р0 – давление окружающей среды, МПа; Рr – давление остаточных га-

зов в конце выпуска, МПа; ΔТ- температура подогрева свежего заряда, 

К. 

Из формулы 2.48 видно, что на повышение коэффициента на-

полнения оказывают влияние давления в конце впуска и остаточных 

газов. 

Давление в конце впуска  

                                        
0а ар р р   ,                                  (2.49) 

где p0 - давление окружающей среды, МПа; ∆pа – потери дав-

ления, МПа. 
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2

2 6

0( ) ( ) 10
2
вп

а впр


         ,                  (2.50) 

где β
2
 - коэффициент затухания скорости движения заряда в 

рассматриваемом сечении цилиндра; ξвп - коэффициент сопротивления 

трубопроводов впускной системы, отнесенный к наиболее узкому ее 

сечению; ωвп - средняя скорость движения заряда в наименее узком 

сечении впускной системы, м/с. 

Из выражений 2.49 и 2.50 видно, что давление в конце впуска и 

потери давления, будут зависеть от плотности свежего заряда. В свою 

очередь плотность заряда зависит от давления и температуры окру-

жающей среды [169].  

                                      
6

0

0

0

10
,

в

р

R T






                                      (2.51) 

Rв=287 – удельная газовая постоянная воздуха, Дж/кг·град. 

В процессе наполнения камеры сгорания цилиндра температу-

ра свежего заряда будет увеличиваться из за еѐ подогрева от нагретых 

деталей камеры сгорания. это приведет к снижению плотности свежего 

заряда. Тогда 

                                 
6

0

0

0

10
,

( )в

р

R T Т





  
                                  (2.52) 

где ∆Т- температура подогрева заряда, К. 

Из выражения (2.47) видно, что на изменение плотности заряда 

будет оказывать влияние температура деталей камеры сгорания и ос-

таточных газов 

Установлено, что при применении теплоизолирующего покры-

тия на днище поршня достигается эффект снижения температуры по-

верхности днища поршня, на участке наполнения, и повышение тем-

пературы – на участке сжатия-сгорания.  
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Рисунок 2.6 – Схема подогрева заряда с типовым поршнем 

 

На основании проведенных расчетов теплопроводности днищ 

поршней с оксидированным слоем установлено, что температура 

поршня с оксидированным днищем на 25 % ниже температуры типо-

вого. Снижение температуры днища поршня в момент впуска (на уча-

стке наполнения) позволит увеличить массу свежего заряда.  

 
Рисунок 2.7 – Схема подогрева заряда с поршнем с оксидиро-

ванным днищем 

 

Известно, что индикаторный коэффициент полезного действия, 

удельный индикаторный расход топлива, эффективный коэффициент 

полезного действия, удельный эффективный расход топлива, зависят 

от коэффициента наполнения. Поэтому, проведя расчет плотности за-

ряда с учетом разницы температур днищ типового и оксидированного 

поршней можно определить влияние оксидирования днища поршня на 

технико-эксплуатационные показатели ДВС.  
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Индикаторный коэффициент полезного действия вычисляется 

по формуле [169] 

                                      ,o i

i

и v o

l p

H




 

 


 
                                  (2.53) 

где pi - cреднее индикаторное давление действительного цикла, 

МПа;  l0 - теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 

1 кг топлива, кг возд./кг; Hu - теплотворная способность (низшая теп-

лота сгорания) топлива, кДж/кг; α - коэффициент избытка воздуха. 

Удельный индикаторный расход топлива  

                                   0
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 
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 
                                 (2.54) 

Эффективная мощность (кВт) 
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где Vh – рабочий объем одного цилиндра, л; i – число цилинд-

ров; n – частота вращения коленчатого вала, мин
-1

; τ – тактность двига-

теля; ηм – механический КПД двигателя. 

Эффективный удельный расход топлива  

                                     0

0

3600
,v

e

e

g
p l

 



 

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где pe – среднее эффективное давление, МПа. 

Эффективный часовой расход топлива  

                                        .
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G


                                     (2.57) 

Эффективный коэффициент полезного действия 
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где L0 - теоретически необходимое количество воздуха в кмоль, 

для сгорания 1 кг топлива, кмоль возд./кг. 

Эффективный крутящий момент (Н м) 

                                  9550 ( ).e

e

N
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n
                                     (2.59) 
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Анализ формул (2.53…2.59) показывает, что повышение коэф-

фициента наполнения приведет к повышению давления в конце впус-

ка, давления сжатия и индикаторного коэффициента полезного дейст-

вия. Соответственно, увеличение коэффициента наполнения с повы-

шением плотности заряда, приведет к снижению удельного расхода 

топлива при повышении эффективной мощности и крутящего момен-

та, согласно формулам (2.56…2.59).  

Таким образом, образование оксидированного слоя на днище 

поршня ДВС приведет к снижению температуры подогрева заряда, по 

сравнению с типовым поршнем, и, соответственно, к повышению ко-

эффициента наполнения, что позволит повысить технико-

эксплуатационные показатели двигателя. 

Для подтверждения изложенных предпосылок необходимо 

провести сравнительный тепловой расчет двигателя с типовыми 

поршнями и поршнями с оксидированным днищем. 

Тепловой расчет бензинового двигателя  

ВПУСК 

Давление в конце впуска (МПа) 

                      
/( 1)

,V o o r o

а

o

P T P T
Р

T

 



     



                         (2.60) 

где ην – коэффициент наполнения, ε - степень сжатия, Т0-

температура окружающей среды, К; Р0 – давление окружающей среды, 

МПа; Тr – температура остаточных газов в конце выпуска, К; Рr – дав-

ление остаточных газов в конце выпуска, МПа; /

о oT T Т  ; Т - 

температура подогрева свежего заряда, К. 

Коэффициент остаточных газов 

                            .o r

r

r a r

T Т Р

T P Р




 
 

 
                              (2.61) 

Температура в конце впуска  

                                    .
1

о r r

а

r

T T T
Т





  



                             (2.62) 

 

СЖАТИЕ 

Давление в конце сжатия (МПа) 
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                                             1n

с аР P                                     (2.63) 

Температура в конце сжатия (К) 

                                            1 1n

с аТ Т  
                                   (2.64) 

СГОРАНИЕ 

Теоретически необходимое количество воздуха в кг, для сгора-

ния 1 кг топлива ( кг возд./кг) 

                               
1 8

8 ,
0,23 3ol C H O

 
   

 
                         (2.65) 

где C; Н; О – элементарный состав топлива (углерод, водород, 

кислород), 0,23 – массовое содержание кислорода в 1 кг воздуха. 

Теоретически необходимое количество воздуха в кмоль, для 

сгорания 1 кг топлива (кмоль возд./кг) 

                                            ,o

o

в

l
L


                                        (2.66) 

где μв – мольная масса воздуха (28,9 кмоль). 

Действительное количество свежего заряда в молях, посту-

пившее в двигатель для сгорания 1 кг топлива (кмоль гор.см/кг топл.): 

                                      
1

1
o

Т

М L
m

                                   (2.67) 

где mт – молекулярная масса паров топлива, кг/кмоль 

(110...120), α – коэффициент избытка воздуха 

Число молей остаточных газов (кмоль) 

                                         
1.r rМ M                                      (2.68) 

Число молей газа, находящегося в цилиндре двигателя в конце 

сжатия (кмоль) 

                                         
1 .с rМ M М                                   (2.69) 

Число молей продуктов сгорания 1 кг топлива (кмоль) 

                          2 2

2 1 0,21 (1 ).
4 32 o

H O
М M L                  (2.70) 

Число молей продуктов сгорания и остаточных газов (кмоль) 

                                    
2 .z rМ M М                                       (2.71) 

Действительный коэффициент молекулярного изменения 

(кмоль) 
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                                           .z

c

M

M
                                          (2.72) 

Теплоемкость свежепоступившего заряда (кДж/кмоль∙град) 

                               320,76 1,74 10 .с сС Т

                          (2.73) 

Теплоемкость продуктов сгорания: 

               3(18,43 2,6 ) (1,5 13,8 ) 10 .z zС Т                  (2.74) 

Полученные значения Сvc и Сvz подставляем в нижеследующие 

уравнение с последующим определением температуры в конце про-

цесса сгорания (К):  

                    
1

( )
,

(1 )
и и

с c z z

r

H Н
С T C Т

М 






 
    

 
                  (2.75) 

где Ни - теплотворная способность (низшая теплота сгорания) 

топлива (кДж/кг), ∆Ни – потери тепла в связи с неполнотой сгорания 

(кДж), ξ – коэффициент выделения тепла при сгорании 

                                  
0119600 (1 )uH L                               

(2.76) 

Давление в конце сгорания (МПа) 

                                          z

z c

c

Т
Р P

T
                                    (2.77) 

Степень повышения давления предварительного расширения 

                                               .z

c

P

P
                                          (2.78) 

РАСШИРЕНИЕ 

Давление в конце расширения (МПа) 

                                               
2

.z

в n

P
Р


                                    (2.79) 

Температура в конце расширения (К) 

                                                
2 1

.z

в n

Т
Т

 
                                  (2.80) 

ВЫПУСК 

Температура остаточных газов (К) 
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3

.в

r

в

r

Т
Т

Р

Р

                                     (2.81) 

ИНДИКАТОРНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

Среднее индикаторное давление (МПа) 

              
2 1

/

1 1
2 1

1 1 1
1 1 .

1 1 1
с

i n n

Р
p

n n



   

    
                

   (2.82) 

Среднее индикаторное давление действительного цикла (МПа) 

                                   / ( ),i i r ap p P P                                 (2.83) 

где ν – коэффициент скругления индикаторной диаграммы 

ν=0,94…0,97. 

Индикаторная мощность (кВт) 

                                      ,
120i i h

n
N P V z                                (2.84) 

где Vh – рабочий объем одного цилиндра (л); z – число цилинд-

ров; n – частота вращения коленчатого вала (мин
-1

) 

Индикаторный коэффициент полезного действия 

                                       ,o i

i

и v o

l p

H




 

 


 
                                 (2.85) 

где ρ0 - плотность заряда на впуске (кг/м
3
) 

                                         
6

0

0

0

10
,

в

p

R T






                                  (2.86) 

Rв = 287 – удельная газовая постоянная воздуха (Дж/кг град) 

Удельный индикаторный расход топлива (г/кВт ч) 

                                            
3600

,i

i u

g
H




                                  (2.87) 

ЭФФЕКТИВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

Среднее давление механических потерь (МПа) для бензиновых 

двигателей с числом цилиндров до шести и отношением S/D ≤ 1 

                                    
. .0,05 0,013 ,м п срР                           (2.88) 

где ϑп.ср.-средняя скорость поршня (м/c) 

                                       
. . 30п ср Sn                                      (2.89) 
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где S - ход поршня (92 мм) 

Среднее эффективное давление (МПа) 

                                        
e i мР Р Р                                        (2.90) 

Механический КПД 

                                         
м e iР Р                                         (2.91) 

Эффективная мощность (кВт) 

                              ,
120e i м e h

n
N N Р V z                            (2.92) 

Эффективный КПД 

                                                
e i м                                     (2.93) 

Эффективный удельный расход топлива (г/кВт ч) 

                                               
3600

,e

e u

g
H




                              (2.94) 

Эффективный часовой расход топлива (кг/ч) 

                                                ,
1000
e e

Т

g N
G


                             (2.95) 

Для проведения расчета использовались данные по типовому 

двигателю УМЗ-417 взятые из нормативно-технической документации 

«Ульяновского моторного завода». На основании проведенных расче-

тов (формула 2.19) изменение температуры днища оксидированного 

поршня составила 62 
о
С, что на 25 % ниже температуры днища типо-

вого поршня 250 
о
С. Соответственно температура подогрева свежего 

заряда составит 30 
о
С против 40 

о
С у типового поршня.  

Поскольку количество теплоты сгорания, которая идет на по-

вышение внутренней энергии рабочей смеси и совершение полезной 

работы, определяется коэффициентом выделения теплоты [168] 

                   
 

,
H HC дис СО ОГ

Н

Q Q Q Q Q

Q


     
                  (2.96) 

где QН – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг; QНС – поте-

ри теплоты на неполноту сгорания, кДж/кг; Qдис – потери теплоты на 

диссоциацию продуктов сгорания, кДж/кг;. QСО – суммарные потери 

тепла на нагрев головки блока, гильзы цилиндров и через стенки в сис-
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тему охлаждения двигателя, кДж/кг; QОГ – потери теплоты с отрабо-

тавшими газами, кДж/кг. 

 То с учетом отраженной теплоты от оксидированного слоя 

днища поршня, и пренебрежением потерь на диссоциацию, в силу их 

незначительности (не более 0,1…0,4 % [168]) и с учетом того, что теп-

лота, пошедшая на разрушение молекул, возвращается при их сжига-

нии, коэффициент выделения теплоты может быть записан 

                   

/( )
,

H HC СО ОГ отр

Н

Q Q Q Q Q

Q


   
                    (2.97) 

где Q
|
отр - количество отраженной теплоты от оксидированного 

днища поршня, кДж/кг. 

 Поскольку отраженная теплота является разницей между под-

веденной и поглощенной теплотой, то в соответствием с формулами 

2.16, 2.17 Q
|
отр будет 

4 4

/

4 4

1500 350
0,06 0,6 0,66

100 100

350 88
0,2 5,67 0,66 1199,26 111,75 1087,53 / .

100 100

отр го одпQ Q Q

КДж кг

    
           

     

    
           

     

 Значения приведенных коэффициентов черноты и коэффици-

ентов излучения газов в камере сгорания и оксидированной поверхно-

сти днища поршня принимается из справочной литературы (приведен-

ный коэффициент черноты излучаемого газа в камере сгорания εпр = 

0,6, приведенный коэффициент черноты облучаемого тела (днища ок-

сидированного поршня εпр = 5,67) [169]. 

Коэффициент выделения теплоты при сгорании топлива с ок-

сидированным днищем составит 

           
43500 (470 1980 6250) 1088

0,825.
43500


   

   

На основании результатов исследований по определению теп-

лового баланса бензинового двигателя, проведенных различными ав-

торами [168, 169], исходя из условий распределения теплового потока 

в камере сгорания, при излучении только 40 % отраженной теплоты 

отводится с отработавшими газами [169, 170]. Тогда температура оста-
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точных газов в камере сгорания с оксидированным днищем поршня 

повысится на 100 К, и составит 1100 К. Повышение температуры оста-

точных газов приведет к изменению давления остаточных газов.  

Давление остаточных газов в камере сгорания  

                                 ,к

r в

к р

V
Р P

V V
 


                                     (2.98) 

где Vк – объем камеры сгорания, л; Vр – объем расширения ос-

таточных газов при такте выпуска, л. 

Для расчета объема расширения остаточных газов при такте 

выпуска воспользуемся уравнением Клапейрона-Менделеева [168]. 

Тогда объем остаточных газов  

                                     ,z o

p

в

M R T
V

P

 
                                    (2.99) 

где Мz – количество молей продуктов сгорания в остаточных 

газах, моль/л;  R – газовая постоянная, МПа/моль∙К; То – температура 

окружающей среды, К; Рв – давление в конце расширения, МПа. 

                       
0,4779 0,0821 293

2,06 .
5,57pV л
 

   

                     
0,682

0,4779 0,12 .
0,682 2,06rР МПа  


 

Количество воздуха поступающего в камеру сгорания оценива-

ется коэффициентом наполнения 

Типовой 

                         
   

293 (7 0,099861 0,11)
0,8638

293 40 7 1 0,1
v

  
 

   
        

Оксидированный 

                         
   

293 (7 0,099857 0,12)
0,8754

293 30 7 1 0,1
v

  
 

   
      

В свою очередь плотность заряда зависит от давления и темпе-

ратуры окружающей среды и  температуры подогрева от нагретых де-

талей камеры сгорания. Тогда 

Типовая 
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6

0

0,1 10
1,0463

287 (293 40)



 

 
                                   

Оксидированный 

                                    
6

0

0,1 10
1,0787

287 (293 30)



 

 
 .                                                              

Установлено, что применение поршней с теплоизолирующим 

покрытием на днище поршня, на участке наполнения давление газа 

ниже, чем при работе с типовыми поршнями, а на такте сжатия, к мо-

менту впрыскивания топлива, выше. Этот результат показывает, что 

температура оксидированного днища поршня ниже, чем температура у 

типового поршня. Менее низкая температура поршня с оксидирован-

ным днищем приводит к снижению температуры воздуха, поступаю-

щего в камеру сгорания в конце процесса наполнения. Изменение тем-

пературы повлечет изменение плотности поступающего воздушного 

заряда, и, следовательно, к изменению коэффициента наполнения. При 

этом, коэффициент наполнения будет изменяться обратно пропорцио-

нально температуре поступающего воздушного заряда в конце напол-

нения цилиндра.  

Результаты теплового расчета показывают, что оснащение дви-

гателя УМЗ – 417 поршнями с оксидированным днищем позволит сни-

зить эффективный удельный расход топлива на 4,3 %, эффективный 

часовой расход на 8,7 %, увеличить эффективную мощность на 4,6 % и 

эффективный коэффициент полезного действия на 8,8 %. 

Для представления об изменении эксплуатационных характе-

ристик автомобиля с двигателем оснащенным поршнями с оксидиро-

ванным днищем, необходимо определить его динамические характе-

ристики. 

Величина касательной силы тяги на каждой передаче 

                                   ,i

i

e тр тр

К

к

М i
Р

r

 
                              (2.100) 

где Меi - крутящий момент, Н∙м; ηтр- к.п.д. трансмиссии; iтр - 

передаточное отношение трансмиссии; кr  - радиус колеса, м. 

 Динамический фактор на каждой передаче 
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                                        ,i iК W

i

Р Р
Д

G


                               (2.101) 

где 
iWР  - сопротивление воздуха на каждой передаче, Н. 

                                        
2

,
13i

i

W

K F
Р

 
                              (2.102) 

где К – коэффициент сопротивления; F – площадь лобового 

сопротивления, м
2
;   - скорость автомобиля, км/ч.  

 

Выводы 

1 На основании теоретических исследований описана теория 

формирования оксидированной пленки на днище поршня.  

2 Теоретически установлено, что микродуговое оксидирование 

днища поршня приведет к увеличению отраженного теплового потока 

и снижению количества тепла, передаваемого единицей днища порш-

ня. Таким образом, снижение теплонапряженности поршня будет зави-

сеть от толщины оксидированного слоя и его физико-химических ха-

рактеристик. 

 3 Рассмотрено влияние режимов микродугового оксидирова-

ния (сила и плотность тока, напряжение, концентрация электролита и 

время оксидирования) на толщину и пористость оксидированного слоя 

днища поршня. Теоретически установлено, что толщина оксидирован-

ной пленки будет прямо пропорциональна напряжению и составу 

электролита. Пористость будет прямо пропорциональна напряжению и 

обратно пропорциональна силе тока. Поэтому изменяя силу тока, на-

пряжение и время процесса можно получать оксидированные слои 

необходимой толщины и пористости. 

4 В результате проведенных расчетов установлено, что осна-

щение двигателя УМЗ – 417 поршнями с оксидированным днищем 

позволит снизить эффективный удельный расход топлива на 4,3 %, 

эффективный часовой расход на 8,7 %, увеличить эффективную мощ-

ность на 4,6 % и эффективный коэффициент полезного действия на  

8,8 %. 
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1 Программа экспериментальных исследований 

 

Программа экспериментальных исследований включала сле-

дующие этапы: 

• лабораторные исследования опытных образцов поршней с 

оксидированным днищем по оптимизации толщины оксидированного 

слоя, при различных значениях концентрации и температуре электро-

лита, силы и напряжения тока, времени оксидирования, теплонапря-

женности; 

• сравнительные стендовые исследования двигателя УМЗ-

417 в штатной (типовые поршни) и экспериментальной (поршни с ок-

сидированным днищем) комплектацях на различных нагрузочно-

скоростных режимах по мощностным, топливно-экономическим и 

температурным показателям; 

• сравнительные эксплуатационные исследования автомоби-

лей   УАЗ-3303, с двигателями в штатной (типовые поршни) и экспе-

риментальной (поршни с оксидированным днищем) комплектацях по 

технико-эксплуатационным показателям. 

 

3.2 Методика микродугового оксидирования поршней 

 

Микродуговое оксидирование поршней проводилось в лабора-

тории Пензенского государственного университета, на установке, со-

стоящей из: 

- силового оборудования - специализированных источников 

питания;  

- ванн, в которых проводиться подготовка поверхности, обра-

ботка и промывка;  

- манипулятора для перемещения подвески с деталями (в слу-

чае серийного производства);  

- металлоконструкций для размещения ванн и манипулятора;  
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- вспомогательного оборудования - дистиллятора, насоса-

фильтра для очистки и перекачки растворов, резервных емкостей, при-

боров контроля качества покрытия и состояния электролита.  

Импульсы тока подаются на клеммы ванн от источников пита-

ния. Деталь при этом выполняет роль анода, катодом служит ванна, 

изготовленная из нержавеющей стали (рис. 3.1).  

 
Рисунок 3.1 – Установка для микродугового оксидирования 

 

Операции по микродуговому оксидированию поршней прово-

дилась в следующей последовательности (рис. 3.2).  

 
Рисунок 3.2 - Технологические операции МДО 

 

3.3 Методика лабораторных исследований покрытия 

днища поршня 

 

3.3.1 Методика определения микротвердости  

покрытия днища поршня 

 

Определение микротвердости оксидированных покрытий, об-

разуемых при МДО, проводили методом восстановленного отпечатка с 

использованием прибора ПМТ-ЗМ (рис. 3.4), на поперечных микро-
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шлифах (рис. 3.3) по толщине оксидированного слоя, учитывая требо-

вания ГОСТ 9450-76.  

          
   а)    б) 

Рисунок 3.3 – Микрошлиф поршня с оксидированным днищем: 

а) общий вид, б) фотография микрошлифа 

 
Рисунок 3.4 – Прибор ПМТ-ЗМ 

 

Обработка шлифов, при их изготовлении для исследования, 

проводилась на режимах обеспечивающих максимальную сохранность 

структуры металлической основы [1,2,3,4]. Перед началом измерений 

образцы шлифовались до удаления рыхлого слоя покрытия, с после-

дующей полировкой. Наконечник, в виде четырехгранной пирамиды с 

углом при вершине 136°20' нагружался до 1,96 Н. Число твердости Нµ 

определяли по таблицам [3]. При измерении отпечатка погрешность 

замеров составляла не более 0,3 мкм. 
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3.3.2 Методика определения пористости, защитных и 

функциональных свойств покрытия днища поршня 

 

Для исследования пористости использовали метод оценки сте-

пени окраски соединений основного металла или металла подслоя при 

взаимодействии с реагентом [4]. 

Определение пористости днища поршня проводили по ГОСТ 

9.302-88. 

Перед определением пористости, защитных и функциональных 

свойств покрытий, поршни выдерживали до температуры помещения, 

в котором проводили контроль, и обезжиривали этиловым спиртом. 

После обезжиривания поршни промывали дистиллированной 

водой и высушивали на воздухе, затем протравливали раствором 32 

состоящий из: 

калий железосинеродистый - 3 г/дм
3
; 

натрий хлористый - 10 г/дм
3
. 

При проведении контроля, днище поршня погружали в раствор 

32 и выдерживали в течение 5 мин при температуре 22 °C (рис. 3.5). 

Образцы с участками розовых пятен промывали, высушивали и затем 

исследовали под микроскопом с 20-ти кратным увеличением. 

 
Рисунок 3.5 – Обработка оксидированного поршня раствором 32 

Пористость покрытия исследуемых образцов определяли как 

отношение площади пор к площади рассматриваемого участка в про-

центах. 

Среднее число пор (Nср) вычисляли по формуле 

                                                Nср = Nобщ / S, 
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где Nобщ - общее количество пор на исследуемой поверхности; 

S - площадь исследуемой поверхности, м
2
. 

 

3.3.3 Методика определения теплонапряженности 

днища поршня 

 

Для определения теплопроводности днища поршня проводи-

лись сравнительные лабораторные исследования типового поршня и 

поршня с оксидированным днищем. Определение изменения темпера-

туры внутренней поверхности поршня в зависимости от температуры 

нагрева днища поршня проводили с использованием термопары, кото-

рая вворачивалась на глубину 2...3 мм в тело поршня и мультиметра М 

890G, с предварительной тарировкой (рис. 3.6).  

 
                  а)  б) 

Рисунок 3.6 – Прибор для тарировки термопары «хромель-

копель»: а) общий вид; б) схема прибора: 1 – нагревательный эле-

мент; 2 – сосуд с глицерином; 3 –мультиметр цифровый марки  М 

890G; 4 – тарируемая термопара; 5 – ртутный термометр 

 

Теплопроводность днища поршня определяли с использовани-

ем нагревательного прибора LРО-400. Изменение температуры днища 

поршня при нагреве проводили  с использованием встроенной термо-

пары и цифрового мультиметра М 890G с погрешностью измерения 

0,75%. 
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Термопара крепилась на внутренней части днища поршня по 

оси симметрии в предварительно высверленном отверстии диаметром 

3 мм и глубиной 1 мм от поверхности поршня. Цилиндр с отверстием 

для установки термометра, с пределами измерения от 273 до 573 К, 

которым фиксировали температуру песка, устанавливался в песчаную 

ванну. Исследуемый поршень устанавливался в цилиндр 2 (рис. 3.7) с 

предварительной теплоизоляцией канавок под поршневые кольца. 

 
                а)                                        б) 

Рисунок 3.7 – Определение теплопроводности поршня: 

а) общий вид б) схема:1 – поршень, 2 - цилиндр,3-прибор LPO-

400, 4 – цифровый мультиметр М 890G, 5- теплоизоляция, 6 – термо-

пара, 7 – термометр, 8 – песок 

 

Температуру песка и внутренней поверхности днища поршня 

фиксировали через каждые 60 секунд. Исследования проводились до 

температуры 230 
о
С, соответствующей средней температуре поршня в 

условиях эксплуатации двигателей УМЗ-417. 

 

3.3.4 Методика определения структуры и элементного 

состава оксидированного образца 

 

Анализ структуры и элементного состава фрагмента оксидиро-

ванного образца осуществлялся методом растровой электронной мик-

роскопии (РЭМ) с рентгеновским микроанализом [7,8]. 
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Для проведения исследований использовался измерительный 

комплекс, в составе: растрового автоэмиссионного микроскопа Zeiss 

SUPRA 55VP (рис. 3.8) (сертификат соответствия Zeiss SUPRA WDS 

55VP Serial No. 3096 по DIN EN ISO 9001 номер 278002 QM), спек-

трометров Inca энергодисперсионного Energy 350, волнового Wave 500 

и регистрационно-дифракционного анализатора отраженных электро-

нов HKL EBSD Premium System (сертификат соответствия Oxford In-

struments по BS EN ISO 9001:2000 номер FM 29142), специальная мера 

перехода и ширины марки МШПС-2.0К (рег.номер 33598-06 в Госрее-

стре средств измерений).  

 
Рисунок 3.8 – Автоэмиссионный растровый микроскоп SUPRA 55VP 

 

Объект исследований представлял собой излом образца разме-

ром примерно 5х5х10 мм. Для получения картины топографического 

контраста оксидированный образец тщательно промывали растворите-

лем и обезжиривали при ультразвуковой очистке во избежание загряз-

нения углеводородами. Исследуемый образец был помещѐн в вакуум-

ную камеру микроскопа изломом вверх. 

 

3.4 Методика стендовых исследований двигателя  

Оснащѐнного оксидированными поршнями 

 

3.4.1 Оборудование и приборное обеспечение 

Для проведения исследований работы двигателя использовался 

тормозной стенд КИ-5543 ГОСНИТИ с весовым устройством тормоза, 
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тахометром, датчиком давления масла, с установленным бензиновым 

двигателем УМЗ-417 (рис. 3.9), с системой отвода отработавших газов.  

 
             1                                 2                3        

Рисунок 3.9 –Экспериментальный стенд: 

1 – тормозной стенд КИ-5543; 2 - двигатель бензиновый УМЗ-

417; 3 – система удаления отработавших газов 

 

Снятие показаний проводилось с использованием скомплекто-

ванного измерительно-регистрирующего комплекса (ИРК) (рис. 3.10). 

 
Рисунок 3.10 – Структура измерительно-регистрирующего 

комплекса: стенд КИ-5543; аналого – цифровой преобразователь; га-

зоанализатор Инфракар М1-01; Рi – датчик УДПС-001; n – датчик 

измере6ния частоты вращения коленчатого вала; ВМТ – датчик оп-

ределения положения поршня в цилиндре; tм. tч. tож – термопары; Δд – 

весовой расходомер топлива; штатные приборы 
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Измерения показателей в комплексе проводились с использо-

ванием: тестер - мультиметра М 890 G (для измерения температуры 

окружающего воздуха, охлаждающей жидкости в системе охлаждения 

двигателя, температуры моторного масла в главной масляной магист-

рали системы смазки двигателя, температуры отработавших газов), 

весового расходомера топлива, датчиков (положения поршня, рисок 

зубьев маховика, давления и температуры масла и охлаждающей жид-

кости). Принятие и обработка сигналов проводилась с использованием 

аналого-цифрового преобразователя (АЦП) ЛА-1,5PCI, персонального 

компьютера на базе Pentium-III. Определение частоты вращения ко-

ленчатого вала проводилось с использованием Инфракар М1-01. 

При индицировании четвѐртого цилиндра исследуемого двига-

теля (как наиболее теплонапряжѐнного) измерение давления газов 

осуществлялось пьезоэлектрическим датчиком давления газов УДПС - 

001 (рис. 3.11 а) с принудительным охлаждением. 

Подвод воды к охладителю датчика осуществлялся от водо-

проводной сети (рис. 3.11 б). Преобразование сигнала осуществлялась 

через АЦП LА-1,5PCI, установленного между датчиками и компьюте-

ром. 

 
а) 

 
б)  

Рисунок 3.11 – Пьезоэлектрический датчик УДПС-001 для оп-

ределения давления газов: а) общий вид; б) охладитель датчика дав-

ления газов 

 

По термодатчикам (термопар типа ТХК), установленных в мес-

та замера температуры проводили измерение температуры охлаждаю-

щей жидкости в системе охлаждения двигателя, моторного масла в 
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главной масляной магистрали двигателя, и выхлопных газов в выпуск-

ном коллекторе. 

Для снятия индикаторной диаграммы использовался фотоэлек-

трический датчик ВМТ (рис. 3.12). Измерение проводилось по пере-

крытию флажком 2, закрепленным на шкиве 1 привода вентилятора, 

светового потока лампы накаливания 4, падающего на фотоэлемент 3, 

в момент нахождения четвертого цилиндра в ВМТ. Преобразование 

входных аналоговых сигналов в цифровую форму, для последующей 

обработки на компьютере, проводилось устройством LА-1,5PCI. 

 
Рисунок 3.12 –Фотоэлектрический датчик ВМТ (место распо-

ложения): 1 – шкив; 2 – флажок; 3 – фотодиод датчика; 4 – лампа  

 

Запись индикаторных диаграмм двигателя проводилась при 

помощи программы ADC Lab с установкой длины кадров обеспечи-

вающей запись по оси ординат более 4-х индикаторных диаграмм. 

Канал регистрации давления газов в цилиндре двигателя тари-

ровался в динамическом режиме прокруткой двигателя на динамомет-

рической машине КИ-5543, и фиксированием величины давления газов 

в цилиндре и отметок ВМТ, при частоте вращения коленчатого вала 

двигателя максимально и минимально устойчивой на холостом ходу. 

Ошибка измерений определялась сравнением полученных при стати-

ческой и динамической тарировках при постоянной частоте вращения, 

величин давления сжатия,. 
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3.4.2 Методика подготовки двигателя УМЗ-417 к 

сравнительным стендовым исследованиям 

 

Сравнительные стендовые исследования проводились с бензи-

новыми двигателями в штатной (типовые поршни) и эксперименталь-

ной (поршни с оксидированным днищем) комплектациях. Подготовка 

двигателей проводилась в соответствии с инструкцией по эксплуата-

ции автомобилей УАЗ [154,155]. 

Подготовка двигателя осуществлялась в следующем порядке. 

Перед началом исследований было приобретено два комплекта порш-

ней. Комплекты были подобраны с учетом обеспечения зазора между 

юбкой поршня и зеркалом цилиндра 0,02…0,04 мм. Разница в весе 

между поршнями одного комплекта и между поршнями двух комплек-

тов не превышала 4 г. Отверстия в бобышках под поршневой палец с 

допуском –0,005 –0,015 мм. Конусность и овальность отверстия – не 

более 0,0025 мм. Перпендикулярность оси отверстий к оси поршней 

обоих комплектов составляло не более 0,04 мм на длине 100 мм. Также 

были подобраны поршневые кольца. Один комплект подвергался ок-

сидированию днищ.  

Сборку двигателя и установку типовых поршней осуществляли 

в соответствии с инструкцией по эксплуатации автомобилей УАЗ. 

Поршни в цилиндры устанавливайте с помощью приспособле-

ния модели 59–85. При установке поршней в цилиндры метка «перед», 

отлитая на поршне, была обращена к передней части двигателя. При 

запрессовке втулок в шатун обеспечивалось совпадение отверстия во 

втулке с отверстием в верхней головке шатуна. Расстояние между ося-

ми отверстий нижней и верхней головок шатуна составляло для обоих 

комплектов 168…175±0,05 мм. Допустимая непараллельность осей в 

двух взаимно перпендикулярных плоскостях на длине 100 мм состав-

ляла не более 0,04 мм; овальность и конусность не превышала 0,005 

мм.  

Кольца на поршень устанавливали проточками вверх, в сторо-

ну днища поршня.  Нижнее компрессионное кольцо устанавливали на 

поршень острой кромкой «скребком» вниз. Маслосъемные кольца 
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подбирали с обеспечением  зазора в замке 0,3…0,5 мм в обоих ком-

плектах.  

После установки колец по цилиндрам проверялся боковой за-

зор между кольцами и канавками в поршне, который составил: для 

верхнего компрессионного кольца 0,050…0,082 мм, для нижнего ком-

прессионного – 0,035…0,067 мм.  

Перед установкой поршней в цилиндры стыки поршневых ко-

лец разводились под углом 120° друг к другу. 

Поршневой палец к верхней головке шатуна подбирался с за-

зором 0,0045…0,0095 мм. Палец устанавливали в поршень с натягом 

0,0025…0,0075 мм. Для обеспечения правильной балансировки двига-

теля проводилось взвешивание поршней в сборе с шатунами,  разница 

в весе не превышала 8 г.  

Стендовые исследования бензинового двигателя по мощност-

ным и экономическим показателям проводились по ГОСТу 14846-81 

[165], в условиях скоростной и нагрузочной характеристик. 

 

3.5 Методика эксплуатационных исследований  

автомобилей, оснащѐнных двигателями с типовыми и 

оксидированными поршнями 

 

Эксплуатационные исследования проводились в хозяйстве 

Ульяновской области в условиях производственной эксплуатации на 

двух автомобилях УАЗ-3303 выпуска 2007 г. Пробег автомобилей на 

начало исследований составлял 130…150 тыс. км. Перед началом ис-

следований на автомобили устанавливались двигатели УМЗ-417 в 

штатной (типовые поршни) и экспериментальной (поршни с оксидиро-

ванным днищем) комплектации. Контрольные измерения проводили с 

интервалом пробега. Интервал замеров выбран через каждые 3200 км, 

соответствующий ТО-1.  

Для проверки компрессии в цилиндрах использовали компрес-

симетр  G-324. Проверку компрессии в цилиндрах проводили на пред-

варительно прогретом до температуры 70…85º С двигателе, при этом 

дроссельная заслонка карбюратора – полностью открыта, отсутствие 

топлива в карбюраторе, свечи зажигания - вывернуты. Резиновый на-
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конечник компрессометра устанавливался в отверстие свечи зажига-

ния первого цилиндра. Стартером прокручивали коленчатый вал дви-

гателя в течение не более 10…15 с. до прекращения увеличения давле-

ния в цилиндре.  

Определение расхода топлива при исследованиях проводили с 

использованием датчика расхода топлива (ДРТ) 13.3853 производства 

ОАО "Счѐтмаш" г. Курск (рис. 3.13). 

 
Рисунок 3.13 - Датчик расхода топлива 13.3853 

Способ подключения датчика для замера топлива марки ДРТ 

13.3853 представлен на рисунке 3.14. 

 
Рисунок 3.14 - Схема подключения датчик расхода топлива 

13.3853 на автомобиле УАЗ-3303 

Контрольный расход топлива автомобиля определяли с интер-

валом в 100 км. 

Контрольный расход топлива определяли по выражению: 
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где Q – абсолютный расход топлива, полученный при испыта-

ниях, см
3
;  S – длина мерного участка, м (l=1000м);  mТ – масса топли-

ва, г;  рТ – плотность топлива при 20 
О
С, г/см

3
. 

 Температура двигателя определялась по температуре охлаж-

дающей жидкости с использованием мультиметра MGT-300 фирмы 

Brain Bee (рис. 3.15). 

 
Рисунок 3.15 – Мультиметр MGT-300 фирмы Brain Bee 

 

Подключение датчика мультиметра проводилось в блок термо-

стата системы охлаждения двигателя УМЗ-417 (рис. 3.16). 

 
Рисунок 3.16 – Подключение датчика температуры мультимет-

ра MGT-300 в корпус термостата двигателя УМЗ-417 

 

 

http://images.yandex.ru/yandsearch?source=psearch&img_url=http://www.volga.pp.ua/volga/doc/29/29_small_4.jpg&p=9&text=%D0%A3%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BA%D0%B0 %D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%B0 %D0%B4%D0%BB%D1%8F %D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F %D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D1%8B %D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8F&noreask=1&pos=272&lr=195&rpt=simage&nojs=1
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Выводы 

1. Разработана поэтапная программа исследований, включаю-

щая лабораторные исследования опытных образцов поршней с окси-

дированными днищами, стендовые исследования бензинового двига-

теля УМЗ-417 и сравнительные эксплуатационные исследования авто-

мобилей для оценки работы бензинового двигателя с штатной (типо-

вые поршни) и экспериментальной комплектациях (поршни с оксиди-

рованным днищем). 

2. Лабораторные исследования проводились для определения 

толщины и состава оксидированного слоя в зависимости от режимов 

оксидирования. 

3. Для исследования теплопроводности поршня была разрабо-

тана лабораторная установка с использованием прибора LPO-400 и 

цифрового мультиметра М890G.  

4. Сравнительные стендовые исследования бензинового двига-

теля в штатной комплектации с типовыми поршнями и оснащѐнного 

поршнями с оксидированным днищем проводились на тормозном 

стенде КИ-5543 ГОСНИТИ укомплектованного штатными контроль-

но-измерительными приборами, и скомплектованным измерительно-

регистрирующим комплексом, в составе: тестер - мультиметра М 890 

G (для измерения температуры окружающего воздуха, охлаждающей 

жидкости в системе охлаждения двигателя, температуры моторного 

масла в главной масляной магистрали системы смазки двигателя, тем-

пературы отработавших газов), весового расходомера топлива, датчи-

ков (положения поршня, рисок зубьев маховика, давления и темпера-

туры масла и охлаждающей жидкости), аналого-цифрового преобразо-

вателя (АЦП) ЛА-1,5PCI (для принятия и обработки сигналов), персо-

нального компьютера на базе Pentium-III. Определение частоты вра-

щения коленчатого вала проводилось с использованием Инфракар М1-

01. 

5. Эксплуатационные исследования в условиях производствен-

ной эксплуатации проводились для сравнительной оценки технико-

эксплуатационных показателей двигателей в штатной (типовые порш-

ни) и экспериментальной (поршни с оксидированным днищем) ком-

плектации, установленных на автомобилях УАЗ-3303. 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ 

 

4.1 Результаты исследований влияния режимов  

микродугового оксидирования на формирование  

оксидированного слоя на днище поршня 

 

В результате проведенных исследований были получены сле-

дующие результаты. 

 Исследования влияния концентрации электролита и плотности 

тока на толщину оксидирования проводились с электролитами концен-

трации ортофосфорной кислоты в водном растворе от 100 до 220 г/л, и 

изменением плотности тока от 1 до 10 А/см
2
 (рис. 4.1, Приложение 1).  

 
Рисунок 4.1 -Зависимость толщины оксидированного слоя (δ) 

от концентрации электролита (Q) и плотности тока (i) 

 

В результате исследований было установлено, что при концен-

трации ортофосфорной кислоты 180…190 г/л и плотности тока 3…4 

А/см
2
, образуется максимальная толщина оксидированного слоя 8 мкм 

(рис. 4.1, Приложение 1).  

Исследования влияния температуры электролита на толщину 

оксидированного слоя показали, что максимальная толщина слоя 8 
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мкм достигается при температуре электролита 20…25 
о
С и плотности 

тока 3…4 А/см
2
 (рис. 4.2, Приложение 2).  

 
Рисунок 4.2 - Зависимость толщины оксидированного слоя (δ) 

от плотности тока (i) и температуры электролита (Т) 

 

Зависимость толщины оксидированного слоя от концентрации 

и температуры электролита проводились с шагом изменения темпера-

туры электролита 5 
о
С. 

 
Рисунок 4.3 - Зависимость толщины оксидированного слоя (δ) 

от концентрации электролита (Q) и температуры электролита (Т) 
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В результате исследований установлено, что максимальная 

толщина оксидированного слоя образуется при концентрации орто-

фосфорной кислоты 180 гр/л и температуре электролита 20…25 
о
С 

(рис. 4.3, Приложение 3). 

Поскольку в барьерном слое оксид алюминия растет пропор-

ционально напряжению, подводимому к поверхности оксидирования, 

то напряжение является одним из параметров, влияющим на рост ок-

сидированного слоя. Поэтому проводились исследования по влиянию 

режимов МДО на толщину оксидированного слоя. 

В результате проведенных исследований было установлено, 

что наибольшая толщина оксидированного слоя образуется при на-

пряжении, подаваемого на электроды, 250 В и температуре электроли-

та 20…30 
о
С (рис. 4.4, Приложение 3). 

 
Рисунок 4.4 - Зависимость толщины оксидированного слоя (δ) 

от напряжения (U), подаваемого на электроды, и температуры элек-

тролита (Т) 

 

Исследования зависимости толщины оксидированного слоя от 

напряжения, подаваемого на электроды, и плотности тока, показали, 

что при напряжении 250 В наилучший рост пленки проходит при 

плотности тока 3… 4 А/см
2
 (рис. 4.5, Приложение 4) 
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Рисунок 4.5 - Зависимость толщины оксидированного слоя (δ) 

от напряжения (U), подаваемого на электроды, и плотности тока (i) 

 

Проведенные исследования по установлению зависимости 

толщины оксидированного слоя от напряжения, подаваемого на элек-

троды и времени оксидирования (рис. 4.6, Приложение 4), показали, 

что толщина оксидированного слоя в 8 мкм обеспечивается при вре-

мени оксидирования 30 мин при напряжении 250 В. Дальнейшее уве-

личение времени оксидирования приводит к уменьшению толщины 

оксидированного слоя днища поршня. 

 
Рисунок 4.6 - Зависимость толщины оксидированного слоя (δ) 

от напряжения, подаваемого на электроды, (i) и времени оксидирова-

ния (t) 
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Поскольку плотность тока влияет на формирование пористости 

оксидированного слоя, проводились исследования по определению 

оптимального времени оксидирования при установленной плотности 

(рис. 4.7, Приложение 5).  

 
Рисунок 4.7 - Зависимость толщины оксидированного слоя (δ) 

от плотности тока (i) и времени оксидирования (t) 

 

В результате исследований установлено, что при плотности то-

ка 3…4 А/см
2
 максимальная толщина оксидированного слоя днища 

поршня достигается в течение 30 минут (рис. 4.7). Увеличение време-

ни оксидирования приводит к уменьшению оксидного слоя. 

Процесс оксидирования сопровождается выделением теплоты. 

Повышение температуры проходит в поровых каналах и сопровожда-

ется вытравливанием пор в оксидированном слое. Это приводит к по-

вышению температуры поверхности и электролита, быстрому возник-

новению поверхностного пористого слоя и остановке дальнейшего 

роста оксидной пленки. Поэтому необходимо установить влияние тем-

пературы электролита и времени оксидирования на толщину оксиди-

рованного слоя днища поршня для создания оптимального режима 

прохождения процесса оксидирования и получения оксидированного 

слоя с необходимой пористостью. 
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Рисунок 4.8 - Зависимость толщины оксидированного слоя (δ) 

от температуры электролита (Т) и времени оксидирования (t) 

 

В результате проведенных исследований влияния температуры 

электролита и времени оксидирования на толщину оксидированного 

слоя, установлено, что максимальная толщина оксидированного слоя 

достигается при обеспечении температуры электролита 25 
о
С и време-

ни режима оксидирования 30 мин (рис. 4.8, Приложение 6).  

Дальнейшее увеличение времени оксидирования приводит к 

повышению температуры электролита, и, как следствие, к прекраще-

нию роста оксидного слоя на днище поршня. 

 
Рисунок 4.9 – Общий вид поршня: а) штатный, б) с оксидиро-

ванным  днищем 
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На основании проведенных исследований режимов оксидиро-

вания можно сделать следующие выводы. 

Максимальная толщина оксидированного слоя 8 мкм достига-

ется при следующих значениях основных параметров: концентрация 

ортофосфорной кислоты в водном растворе – 180 г/л; плотность тока – 

3…4 А/см
2
; напряжение, подаваемое к днищу поршня, - 250 В; темпе-

ратура электролита – 20…25 
о
С; время оксидирования – 30 минут.  

 

4.2 Результаты лабораторных исследований  

оксидированного слоя днища поршня 

 

4.2.1 Результаты исследования толщины  

оксидированного слоя 

 

В результате анализа микрошлифа определено, что толщина 

покрытия оксидированного слоя составила 7…8 мкм (рис.4.10)   

 
1-оксидированный слой; 2 – днище поршня 

Рисунок 4.10 - Структура оксидированного днища поршня 

 

4.2.2 Результаты исследования микротвердости  

оксидированного слоя днища поршня 

 

В результате определения микротвердости днища типового и 

оксидированного днища поршня установлено, что микротвердость 

типового поршня составила 550 МПа (рис. 4.11).  

1 

2 

1 

2 
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Рисунок 4.11- Изменение микротвердости днища поршня 

 

Твердость оксидированного днища поршня составила – 

800…850 МПа. Таким образом, микродуговое оксидирование позволи-

ло увеличить твердость поверхностного слоя на 34,4 %. 

 

4.2.3 Результаты исследования теплонапряженности 

поршня с оксидированным днищем 

 

Исследования теплонапряженности поршня проводились на 

разработанной установке. В результате проведенных исследований 

было установлено следующее (рис. 4.12). В течение 0,4 ч нагрева на-

блюдается интенсивное повышение теплопроводности днища поршня. 

При нагреве днища поршня до температуры 130 
о
С наблюдается час-

тичная стабилизация с уменьшением интенсивности теплопроводности 

и достижением предельного значения при температуре 220 
о
С. 

Стабилизация теплонапряженности оксидированного поршня 

наблюдается также при 0,4 ч и температуре 90 
о
С, затем происходит 

увеличение до температуры 220 
о
С. Таким образом, разница в тепло-

проводности типового и оксидированного поршня составила 25 %. 

Для полноты исследований вторым этапом проводилось опре-

деление теплонапряженности при наличии масляной пленки на внут-

ренней поверхности днища поршня. 
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Рисунок 4.12  -Изменение теплонапряженности поршня от  

температуры и времени нагрева 

 

В результате проведенных исследований установлено, что тем-

пература внутренней поверхности днища типового поршня с масляной 

пленкой при нагреве днища до температуры 100 
о
С изменяется незна-

чительно. С повышением температуры разница увеличивается и при 

нагреве днища поршня до температуры 220 
о
С составляет 8 % (рис. 

4.13).  

30 50 70 90 110 130 150 170 190 210

0

20

40

60

80

100

120

140

160

 оксидированный     оксидированный с масленной пленкой

типовой                     типовой с масленной пленкой

tвпдп, 
0
С

tнпдп, 
0
С

 
Рисунок 4.13  -Изменение теплонапряженности поршня от  тем-

пературы и времени нагрева при наличии масляной пленки на внут-

ренней поверхности днища поршня 
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Температура внутренней поверхности поршня с оксидирован-

ным днищем с масляной пленкой при нагреве днища до температуры 

70 
о
С не изменяется. С повышением температуры разница увеличива-

ется и при нагреве днища поршня до температуры 220 
о
С составляет  

15 % (рис. 4.13). 

На основании проведенных исследований установлено, что на-

личие масляной пленки на внутренней поверхности днища поршня 

позволяет дополнительно снизить теплонапряженность поршня с ок-

сидированным днищем на 15 %. 

 

4.2.4 Результаты исследования пористости  

оксидированного слоя днища поршня 

 

В результате исследований было установлено, что плотность 

тока, состав и температура электролита оказывают наибольшее влия-

ние на пористость оксидированного слоя. Увеличение плотности тока 

от 1 до 4 А/мм
2
 приводит к росту кристаллов в покрытии и повышает 

пористость (рис. 4.14). Искровые разряды возникают на больших рас-

стояниях друг от друга, в результате чего границы образующихся кри-

сталлов не успевают срастаться. 

 
Рисунок 4.14 – Влияние плотности тока (i) на пористость 

оксидированного слоя (Р) 
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Дальнейшее повышение плотности тока приводит к увеличе-

нию числа и росту мощности микродуговых разрядов, при этом со-

держащиеся в электролите оксиды кремния,  имея незначительную 

температуру плавления, заплавляют свободные участки на поверхно-

сти днища поршня и заполняют поры в покрытии. Поэтому увеличение 

плотности тока с 4 до 8 А/мм
2 

сопровождается снижением пористости 

оксидированного слоя до 1…2 % (рис. 4.14). 

В результате  измерения пористости образцов установлено, что 

оксидированный слой покрытия характеризуется наибольшей порис-

тостью при плотности тока 4 А/мм
2
, которая составила 8…10 %. 

 

4.2.5 Результаты исследований структуры и  

элементного состава оксидированного слоя днища 

поршня 

 

Анализ структуры и элементного состава фрагмента образца 

осуществлялся методом растровой электронной микроскопии (РЭМ) с 

рентгеновским микроанализом. 

Для определения изменения состава днища поршня проводи-

лись исследования образцов микрошлифов днища поршня до микроду-

гового оксидирования (рис. 4.15) и после микродугового оксидирова-

ния днища. Исследования проводились на микрошлифах поршня взя-

тых по высоте. Для исследования микрошлифы отбирались в шахмат-

ном порядке с чередованием по окружности поршня через один сег-

мент. Размер микрошлифа составлял 10х20 мм. 

 
Рисунок 4.15 -Микрография поверхности излома типового 

поршня 
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Рисунок 4.16 - Микрография центральной части поверхности 

излома  матрицы типового поршня 

 

В результате проведенных исследований установлено, что по-

верхность оксидированного покрытия имеет четкий рельеф, шерохова-

тость и неоднородна по своему составу. На ней имеются поры различ-

ной конфигурации (рис. 4.17). В результате исследования микрошли-

фов установлено, что в оксидированном покрытии сквозные каналы 

пор отсутствуют, что обеспечит высокие защитные свойства оксиди-

рованного слоя (рис. 4.18), и позволит обеспечить высокие теплоизо-

ляционные свойства для защиты днища поршня. 

 
Рисунок 4.17 - Микрография поверхности излома образца с  

выделенными участками оксидированного слоя и тела днища поршня 

 

Исследование выделенных областей образцов микрошлифов 

указывает на неоднородность полученного оксидированного слоя. От-

сутствие пор и отслоений на границе оксидированного слоя с поверх-

ностью поршня говорит о хорошей адгезии с поверхностью металла, 

что подтверждается хорошо просматриваемым взаимным проникнове-
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нием оксидного слоя в матрицу. Толщина оксидированного слоя со-

ставляет 8 мкм (рис. 4.18). Оксидированный слой (рис. 4.18) имеет 

большую пористость, чем матричный слой поршня (рис. 4.19). 

 
Рисунок 4.18 - Микрофотография поверхности излома оксиди-

рованного слоя 

 
Рисунок 4.19 - Микрофотография поверхности излома матрицы 

 оксидированного поршня 

 

Результаты элементного состава в атомных концентрациях, 

нормализованных к 100 % с учѐтом всех зарегистрированных элемен-

тов, показали следующее. Основным элементом исследованного мате-

риала является кремний и алюминий (Приложение 7, рис. 4.20).  

В качестве примесей встречаются магний, железо, медь. По-

крытие присутствует на всей протяженности излома. Его толщина на-

ходится в пределах 7…9 мкм. Материал покрытия обогащен по кисло-

роду, по сравнению с материалом матрицы. 
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Содержание кислорода в оксидированного слое днища поршня 

увеличилось до 13,82 единиц, а в матрице - с 1,04 у типового поршня, 

до 2,6 у оксидированного. 

 
Рисунок 4.20 – Элементный состав оксидированного слоя дни-

ща поршня 

 

4.3 Результаты сравнительных моторных  

исследований двигателей оснащенных типовыми 

поршнями и с оксидированными днищами 

 

По результатам проведенных стендовых исследований были 

получены индикаторные диаграммы двигателя, оснащѐнного типовы-

ми и поршнями с оксидированным днищем при частоте вращения ко-

ленчатого вала n=800 мин
-1

 (рис. 4.21). 

Индикаторные диаграммы снимались при частоте вращения 

коленчатого вала двигателя с интервалом 200 мин 
-1

от 800 до          

4200 мин 
-1

 . 
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                   а)                                                          б) 

Рисунок 4.21 - Индикаторные диаграммы двигателя, оснащен-

ного типовыми поршнями (а) и поршнями с оксидированным днищем 

(б)  

 

Скоростные и нагрузочные характеристики исследуемых дви-

гателей (рис. 4.22, 4.23), оснащѐнных типовыми и поршнями с оксиди-

рованным днищем, строились на основании полученных данных.  

 Проведенный анализ скоростных характеристик показывает, 

что эффективная мощность двигателя (Nе), оснащенного поршнями с 

оксидированным днищем во всем диапазоне скоростного режима уве-

личивается. И при максимальной частоте вращения коленчатого вала 

4200 мин
-1

 составила Nе = 63,7 кВт, у двигателя, оснащенного типовы-

ми поршнями эффективная мощность составила Nе =  60,7 кВт.  

Определяемый при номинальной частоте вращения коленчато-

го вала равной 2500 мин
-1

 максимальный крутящий момент (Мк) у 

двигателя с оксидированным днищем поршнями составил 180 Н·м, а у 

двигателя с типовыми поршнями - 171 Н·м. 

При частоте вращения коленчатого вала 2500 мин
-1

 у двигателя 

с поршнями с оксидированным днищем удельный эффективный рас-

ход топлива (gе) составил 260,8 г/кВт·ч, что на 8,8 % и, чем у двигателя 

оснащенного  типовыми поршнями, удельный эффективный расход 

топлива которого составил 286,2 г/кВт·ч. 
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а) крутящий момент (Мк) 

 
б) эффективная мощность 

(Ne) 

 
в) удельный эффективный расход 

топлива (ge) 

 
г) часовой расход топлива 

(GТ) 

♦ – типовые поршни;       ○ – поршни с оксидированным дни-

щем 

Рисунок 4.22 - Скоростная характеристика двигателя, осна-

щенного типовыми и поршнями с оксидированным днищем 

 

Соответственно, при номинальной частоте вращения            

4200 мин
-1

,
 
часовой расход топлива (GТ) составил 20 кг/ч и 20,93 кг/ч. 
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Снятие показателей  нагрузочной характеристики двигателя 

проводили при частоте вращения 2500мин
-1

(рис. 4.29), являющейся 

номинальной и соответствующей, по внешней скоростной характери-

стике, максимальному крутящему моменту двигателя. 

 
а) часовой расход топлива (GТ) 

 
б) удельный эффективный расход  

топлива (gе) 

 
в) оксид углерода (СО)  

 
г) углеводород (СН) 

♦ – типовые поршни ;       ○ – поршни с оксидированным днищем 

Рисунок 4.23 - Нагрузочная характеристика  двигателя, осна-

щенного типовыми и поршнями с оксидированным днищем 

 

В соответствии с проведенным анализом данных нагрузочных 

характеристик было установлено, что на режиме малых нагрузок  ча-

совой расход топлива у двигателя с поршнями с оксидированным 

днищем при минимальной мощности 6,17 кВт составил 3,83 кг/ч и 

оборотах 2500 мин
-1

. У двигателя с типовыми поршнями при мощно-
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сти 5,22 кВт часовой расход составил 3,87 кг/ч. На том же режиме 

удельный эффективный расход у исследуемых двигателей соответст-

венно составил 621,88 и 741,28 г/кВт·ч. В процессе исследования было 

установлено также изменение содержания в отработавших газах окси-

да углерода (СО) и углеводородов (СН). Содержание СО у двигателя, 

оснащенного поршнями с оксидированным днищем составило в сред-

нем   8 %, против 11 % у двигателя оснащенного типовыми поршнями.  

По результатам проведенных исследований установлено сле-

дующее. Оснащение двигателей поршнями с оксидированными дни-

щами позволит, при номинальной частоте вращения коленчатого вала, 

повысить эффективную мощность на 4,8 %, максимальный крутящий 

момент на 5 %. Снизить, по сравнению с двигателем, оснащенным ти-

повыми поршнями, в среднем часовой и удельный эффективные рас-

ходы топлива соответственно на 4,4 % и 8,8 %, содержание в отрабо-

тавших газах оксида углерода и углеводородов соответственно на 8 % 

и 11 %.  

 

4.4 Результаты сравнительных эксплуатационных  

исследований автомобилей оснащенных двигателями с ти-

повыми и с оксидированными днищами поршнями 

 

Эксплуатационные исследования проводили в условиях рядо-

вой эксплуатации в хозяйстве Ульяновской области на двух автомоби-

лях УАЗ-3303 выпуска 2007 г, в соответствии с разработанной методи-

кой (подразделе 3.4). Пробег автомобилей на начало исследований 

составлял 130…150 тыс. км. Перед началом исследований на автомо-

били устанавливались двигатели УМЗ-417 в штатной (типовые порш-

ни) и экспериментальной (поршни с оксидированным днищем) ком-

плектации. Сбор информации о наработке и техническом состоянии 

автомобилей проводили непосредственно в хозяйстве, где они экс-

плуатировались. Данные о наработке автомобилей, техническом со-

стоянии – брали в бухгалтерии и у водителей и механика хозяйства. В 

результате исследований средний пробег автомобилей составил 23100 

км, отказов двигателя по причине технического состояния цилиндро-

поршневой группы не наблюдалось. 
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 Данные по среднему путевому расходу топлива исследуемых 

автомобилей представлены в Приложении 8 и на рисунке 4.24.  

 
Рисунок 4.24 - Средний путевой расход топлива (gS) от скоро-

сти (V)  автомобилей 

 

Путевой расход топлива автомобиля УАЗ-3303 с двигателем 

УМЗ-417, с двигателем оснащѐнным  поршнями с оксидированными 

днищами, при скорости 80 км/ч, составил 14,9 л на 100 км, что на 4,2 

% ниже, чем у автомобиля с двигателем оснащѐнным типовыми порш-

нями, расход которого при той же скорости составил 15,7 л на 100 км. 

Результаты определения температуры двигателя показаны на 

рисунке 4.25. 

 
 Рисунок 4.25 - Средняя температура двигателя (t) от скорости 

(V)  автомобилей 

 При скорости движения автомобилей от 50 до 80 км/ч темпе-

ратура охлаждающей жидкости двигателей оснащенных поршнями с 

оксидированными поршнями выше, чем у двигателей с типовыми 

поршнями. При движении автомобилей со скоростью более 80 км/ч 

температура охлаждающей жидкости в двигателе с оксидированными 
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поршнями ниже, чем у двигателей с типовыми поршнями. Таким обра-

зом, оксидирование днищ поршней не приводит к повышению темпе-

ратуры двигателя.  

 Проведенные исследования, по изменению динамической ха-

рактеристики автомобилей при полной загрузке показали следующие 

результаты (Приложение   ). 

Динамическая характеристика автомобиля оснащенного порш-

нями с оксидированными днищами выше, чем у автомобиля с типовы-

ми поршнями. На первой передаче превышение составило 5 %. На 

второй – на 4,9 %. На третьей и четвертой передачах соответственно – 

5,3 и 5,9 %. 

Исследования ускорения испытуемых автомобилей установили 

следующее. Ускорение автомобиля с двигателем, оснащенного порш-

нями с оксидированным днищем, при номинальной частоте вращения 

2500 мин
-1

 на первой передаче составило 2,02 м/с
2
, а у автомобиля с 

двигателем оснащенного типовыми поршнями - 1,9 м/с
2
. На второй 

передаче ускорение составило  1,74 м/с
2
 – у автомобиля с оксидиро-

ванными днищами поршней против  1,65 м/с
2
  у автомобиля с типовы-

ми поршнями. На третьей и четвертой передачах ускорение соответст-

венно составило 1,13 и 0,62 м/с
2
 у автомобиля с оксидированными 

днищами поршней и 1,06 и 0,57 м/с
2
 у автомобиля с типовыми порш-

нями. 

При этом время разгона у автомобиля с двигателем оснащен-

ного поршнями с оксидированными днищами на первой передаче со-

ставило 3,2 с, а у автомобиля с типовыми поршнями – 3,4 с. На второй 

передаче соответственно время разгона составило - 3,94 с  и 4,15 с. На 

третьей и четвертой передачах время разгона, соответственно, соста-

вило 6,21 и 9,34 с у автомобиля с оксидированными днищами поршней 

и 6,55 и 9,94 с у автомобиля с типовыми поршнями. 

 

Выводы 

1. В результате проведенного оксидирования поршней при ре-

жимах МДО: концентрация ортофосфорной кислоты в водном раство-

ре – 180 г/л; плотность тока – 4 А/см
2
; напряжение, подаваемое к дни-

щу поршня, - 250 В; температура электролита – 25 
о
С; время оксиди-
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рования – 30 минут, получен оксидированный слой на днище поршня 

толщиной 8 мкм, пористостью 10 % и микротвердостью 840 МПа. 

2. Результаты лабораторных исследований полученного окси-

дированного слоя показывают, что покрытие неоднородно по своему 

сечению, имеет большую пористость, чем матричный слой поршня, 

хорошую адгезию с поверхностью алюминиевого сплава, трещин на 

границе контакта матрица − оксидный слой не наблюдается, четко 

просматривается взаимное проникновение оксидного слоя в матрицу.  

По результатам элементного состава в атомных концентрациях, 

нормализованных к 100 %, установлено, что основным элементом ис-

следованного материала является кремний и алюминий (соответствен-

но 20,19 и 54,06). Содержание кислорода в оксидированном слое дни-

ща поршня увеличилось до 13,82 единиц, а в матрице - с 1,04 у типово-

го поршня, до 2,6 - у оксидированного. 

Теплопроводность оксидированного поршня на 25 % ниже те-

плопроводности типового поршня. 

3. Экспериментальная оценка влияния оксидирования днищ 

поршней на технико-эксплуатационные показатели ДВС по результа-

там сравнительных моторных исследований показала, что при номи-

нальной частоте вращения коленчатого вала 2500 мин
-
1, эффективная 

мощность двигателя, оснащенного поршнями с оксидированным дни-

щем, увеличилась на 4,8 %, максимальный крутящий момент на 5 %, 

часовой и удельный эффективный расходы топлива у двигателя с ок-

сидированными днищами поршней уменьшился на 4,4 % и 8,8 %, со-

держание углерода и углеводородов в отработавших газах оксида сни-

зилось соответственно на 8 % и 11 % по сравнению с работой двигате-

ля, оснащенного типовыми поршнями.  

4. Сравнительные эксплуатационные исследования автомоби-

лей УАЗ-3303 с двигателем УМЗ-417 укомплектованных с поршнями с 

оксидированным днищем и штатными поршнями показывают, что 

средний путевой расход топлива уменьшается на 4,2 %, при этом вре-

мя разгона сократилось на    3 %, а путь разгона на 7,4 %. 
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5 ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

РАБОТЫ АВТОМОБИЛЯ УАЗ 3303 С ДВИГАТЕЛЕМ,  

ОСНАЩЁННЫМ ПОРШНЯМИ С ОКСИДИРОВАННЫМИ 

ДНИЩАМИ 

 

Экономическую эффективность работы автомобиля при рабо-

те двигателя с оксидированными поршнями определяли путѐм сравне-

ния затрат на эксплуатацию автомобиля по двум вариантам: базовому 

(при работе двигателя с типовыми поршнями) и внедряемому (при 

работе двигателя с оксидированными поршнями). 

В качестве исходных данных для экономического расчѐта 

приняты действующие значения различных коэффициентов, тарифных 

ставок исполнителей, годовой пробег автомобиля, стоимость топлива 

и опытного образца (оксидированного поршня). 

Величину годового расхода топлива по базовому и внедряе-

мому вариантам принимаем по фактическому расходу, полученному в 

результате эксплуатационных исследований автомобилей УАЗ. 

В общем виде эффективность внедрения новых технических 

средств определяется зависимостью [174,175]: 

  2 1 1 2 2 1

1 2

1 2 2

( - ) - ( - )
- ,Н Н

Н Н

В Р Е И И Е К К
Э П П А

В Р Е Р Е

  
    

  
     (5.1) 

где П1 , П2 – приведѐнные затраты в базовом (индекс 1) и вне-

дряемом (индекс 2) вариантах, руб; В1 , В2 – годовые пробеги автомо-

билей, км; Р1 , Р2 – доли отчисления от балансовой стоимости двигате-

ля на восстановление, км; И1 , И2 – расходы (издержки) на эксплуата-

цию двигателя у потребителей, руб; К1 , К2 – сопутствующие капи-

тальные вложения, руб; А – количество обслу-живаемых изделий; ЕН – 

нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений. 

При внедрении технических средств сопутствующие капи-

тальные вложения К1 , К2 отсутствуют, а величина П1 в большинстве 

случаев не является определяющей, тогда формула (5.1) приобретает 

вид 

                        1 2 2( ) /( ).НЭ И И Р Е                                     (5.2) 
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Расчѐт годовой экономии при работе двигателя с оксидиро-

ванными поршнями осуществляется по формуле: 

                                       
1 2 ,ГЭ И И                                       (5.3) 

где И1 – годовые эксплуатационные издержки при работе дви-

гателя УМЗ-417 в штатной комплектации, руб.; И2 – годовые эксплуа-

тационные издержки при работе двигателя, оснащенного оксидиро-

ванными поршнями, руб. 

Годовые эксплуатационные издержки рассчитываем по фор-

муле: 

                                ,И З Т А Р П                                   (5.4) 

где З – оплата труда водителя, руб.; Т – затраты на топливо, 

руб.;  А – амортизационные отчисления на полное восстановление ос-

новных средств, руб.; Р – затраты на ремонт и техническое обслужи-

вание, руб.;  П – прочие прямые затраты (стоимость вспомогательных 

материалов, затраты на хранение и пр.), руб. 

Оплата труда исполнителей 

                             ,Ч О ГЗ Л С К Т                                      (5.5) 

где Л – количество водителей, чел.; СЧ - часовая тарифная 

ставка, руб. (часовая тарифная ставка водителя 3-го класса 44,27 

руб./ч);  КО – коэффициент увеличения оплаты труда по тарифу; ТГ – 

годовой объем работ, чел.·ч; (2300 чел.·ч). 

Коэффициент КО=К1·К2·К3·К4·К5 рассчитываем при использо-

вании автомобиля УАЗ на производстве: К1 – коэффициент, доплат за 

перевезѐнную продукцию (К1 = 1,25…1,50); К2 – коэффициент, учиты-

вающий надбавку за классность (К2 = 1,1…1,2); К3 – коэффициент, 

учитывающий дополнительную заработную плату (К3 = 1,15); К4 – ко-

эффициент, учитывающий начисления на выплату страховых взносов 

(К4 = 1,278); К5 – коэффициент, учитывающий оплату отпусков (К5 = 

1,06…1,1). 

Тогда коэффициент увеличения оплаты труда и заработная 

плата водителей будут равны 

                        0 1,25 1,1 1,15 1,278 1,06 2,14К        

                        1 44,27 2,14 2300 217896З       руб. 
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Затраты на моторное топливо для проведения транспортных 

работ определяются по формуле: 

                                        ,Г БТ W Ц                                         (5.6) 

где WГ – годовой расход моторного топлива, л; ЦБ – цена 1 

литра моторного топлива, руб. 

Цена 1 литра бензина А-80 – 25,1 руб. (по среднегодовым ры-

ночным ценам 2014 года). 

Годовой расход моторного топлива 

                                     
. . . . ,Г Е Р Р ДW q К                                    (5.7) 

где qЕ.Р. – ежесменный расход топлива, л; КР.Д. – количество 

рабочих дней (300 дней). 

                                    .

. . ,
100

Е Р Т

Е Р

L р
q


                                     (5.8) 

где LЕ – ежесменный пробег автомобиля, км; рР.Т.(Т) – путевой 

расход топлива 15,7 л./ 100 км. 

По результатам эксплуатационных исследований (гл. 4 п. 4.4) 

автомобиля УАЗ 3303 оснащенного двигателем УМЗ-417 с оксидиро-

ванными поршнями получены результаты снижения расхода топлива 

на 4,2 % и составляющие рР.Т.(Б) – 15,0 л./ 100 км. 

                                       
. .

,Г

Е

Р Д

L
L

К
                                          (5.9) 

где LГ – годовой пробег автомобиля, км, (LГ = 45000 км) 

Тогда годовые затраты на моторное топливо при проведении 

транспортных работ будут равны: 

а) при работе двигателя с типовыми поршнями 

                              
45000

150 ,
300

ЕL км   

                          
. .

150 15,7
23,55 .,

100
Е Рq л


   

                           23,55 300 7065 .,ГW л    

                   7065 25,1 177331,5 177332 .Т руб     

б) при работе двигателя с поршнями с оксидированным дни-

щем 
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45000

150 ,
300

ЕL км   

                   
. .

150 15,0
22,5 .,

100
Е Рq л


   

                     22,5 300 6750 .,ГW л    

                     6750 25,1 169425 .Т руб    

Стоимость нового двигателя УМЗ-417 в штатной комплекта-

ции равна - Б1 = 48000 руб. Стоимость двигателя с оксидированными 

поршнями складывается из дополнительных затрат на изготовление 

оксидированных поршней и установку на двигатель. 

Затраты на изготовление (на одну гильзу) будут равны: 

                          ( ),доп накл зар матС К С С                               (5.10) 

где КНАКЛ – коэффициент накладных расходов (КНАКЛ = 1,10); 

СЗАР – затраты на зарплату рабочим, руб.; СМАТ – затраты на расходные 

материалы, руб. 

Заработная плата рабочих при оксидировании поршней: 

        
.( ) ,ЗАР Ч ПОД КРП ТП ЗТП Д СТР ПС С t t t t С С               (5.11) 

где СЧ – часовая тарифная ставка рабочих 4 разряда (СЧ = 

40,95), руб; tПОД – норма времени на подготовительные работы, ч (при-

готовление раствора электролита) (tПОД = 0,15); tКРП - норма времени на 

крепѐжные работы, ч (крепление поршней в державке) ( tКРП = 0,08); 

tТП - норма времени на технологический процесс МДО, ч (оксидирова-

ние мотор - комплекта поршней) ( tТП = 0,50); tЗТП - норма времени на 

заключительные работы технологического процесса МДО, ч (промыв-

ка в проточной воде и сушка поршней) ( tЗТП = 0,3); СД - дополнитель-

ная заработная плата, руб; ССТР.П – начисления на выплату страховых 

платежей, руб. 

Тогда заработная плата рабочих составит: 

               40,95 (0,15 0,08 0,50 0,30) 42,1 .,ЗАРС руб       

Дополнительная заработная плата составляет 3% от основной: 

                            0,03 42,1 1,26 .,ДС руб    

Начисления на выплату страховых платежей принимаем в 

размере 30 % от основной заработной платы: 
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. 0,30 42,1 12,63 .,СТР ПС руб    

Общая заработная плата будет равняться: 

                42,1 1,26 12,63 55,99 56 .ЗАРС руб      

Затраты на расходные материалы составляют = 180 руб.  

Затраты на внедрение мотор – комплекта оксидированных 

поршней будут равны: 

                       1,10(56 180) 259,6 260 .ДОПС руб     

Следовательно, стоимость двигателя с оксидированными 

поршнями составит: 

                                
2 1 ,допБ Б С   

                       
2 48000 260 48260 .Б руб    

Затраты на ремонт двигателя УМЗ-417 с оксидированными 

поршнями составят: 

                                    
2 1 4 ,ДОПС С С                                  (5.12) 

где С1 – затраты на замену цилиндропоршневой группы, руб. 

(С1 = 4000). 

                         2 4000 260 4260 .С руб    

Амортизационные отчисления, приходящие на работу двига-

теля: 

                                    /100,А Б а                                        (5.13) 

где Б – балансовая стоимость двигателя УМЗ-417, руб.; а – 

норма амортизационных отчислений, а = 14,7%. 

                          
1

2

48000 0,147 7056,0 .

48260 0,147 7094,2 .

А руб

А руб

  

  
 

 Затраты на ремонт и ТО, приходящиеся на работу ав-

томобиля: 

                                        /100,Р Б р                                   (5.14) 

где р = 10% - норматив затрат денежных средств на ремонт, 

ТО и хранение автомобиля. 

                             
1

2

48000 0,1 4800 .

48260 0,1 4826 .

Р руб

Р руб

  

  
 

Прочие прямые затраты: 
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                             ( ) /100,П З Т А Р п                            (5.15) 

где n = 10% - процент прочих прямых затрат. 

              
1

2

(217896 177332 7056 4800) 0,1 40708 .;

(217896 169425 7094 4826) 0,1 39924 .

П руб

П руб

     

     
 

Годовые эксплуатационные издержки составят 

1

2

217896 177332 7056 4800 40708 447792 .;

217896 169425 7094 4826 39924 439165 .

И руб

И руб

     

     
  

Приведѐнные затраты: 

                                         ,НП С Е К                                 (5.16) 

где С – себестоимость одного двигателя, руб.; ЕН – норматив-

ный коэффици-ент эффективности капитальных вложений (ЕН = 0,15); 

К – удельные капитальные вложения, руб. 

Себестоимость двигателя: 

                                              / ,НС Б Р                                 (5.17) 

где РН – коэффициент, учитывающий нормативный процент 

рентабельности (РН = 1,14). 

                            
1

2

48000 /1,14 42105 .

48260 /1,14 42333 .

С руб

С руб

 

 
 

 Удельные капитальные вложения 

                                              ,КК Б                                    (5.18) 

где ήК – коэффициент основных производственных фондов и 

нормируемых оборотных средств в расчѐте на 1 рубль цены двигателя 

(ήК = 0,68). 

                           
1

2

48000 0,68 32640 .

48260 0,68 32816 .

К руб

К руб

  

  
 

Приведѐнные затраты равны 

                          
1

2

42105 0,15 32640 47001 .

42333 0,15 32816 47255 .

П руб

П руб

   

   
 

Годовая экономия 

                            447792 439165 8627 .ГЭ руб    

Срок окупаемости дополнительных затрат, 
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2 / ,

4260 /8627 0,4 .

Д Г

Д

Т С Э

Т года



 
 

Таблица 5.1 – Экономическая эффективность от применения 

поршней с оксидированными днищами 

Показатели 

Вид поршня 
Разница, 

+/- типовой 
оксидиро-

ванный 

Среднегодовой пробег, км 45000 45000 - 

Затраты на изготовление мо-

тор-комплекта с поршнями с 

оксидированными днищами, 

руб. 

- 260  

Затраты на замену поршней, 

руб. 

4000 4260 + 260 

Расход топлива, л/100 км 15,7 15,0 - 0,6 

Затраты на топливо, руб. 177332 169425 - 7907 

Годовые эксплуатационные 

издержки, руб. 
447792 439165 - 8627 

Приведѐнные затраты, руб. 47001 47255 + 254 

Годовая экономия, руб. - 8627 + 8627 

Срок окупаемости дополни-

тельных затрат, лет 
- 0,4 - 

 

Выводы 

Расчетная годовая экономия от использования на автомобиле 

УАЗ-3303 двигателя УМЗ-417, оснащенного оксидированными порш-

нями, составит 8627 руб., получаемая за счѐт снижения затрат на топ-

ливо на 4,2 % (без учѐта повышения эксплуатационной мощности).  

Срок окупаемости дополнительных затрат 0,4 года. 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

 

1. Рассмотрено влияние режимов микродугового оксидирова-

ния (сила и плотность тока, напряжение, концентрация электролита и 

время оксидирования) на толщину и пористость оксидированного слоя 

днища поршня. Теоретически установлено, что толщина оксидирован-

ной пленки будет прямо пропорциональна напряжению и составу 

электролита. Пористость будет прямо пропорциональна напряжению и 

обратно пропорциональна силе тока. Изменяя силу тока, напряжение и 

время процесса можно получать оксидированные слои необходимой 

толщины и пористости.  

2. Теоретически обоснованы режимы МДО: концентрация ор-

тофосфорной кислоты в водном растворе – 180 г/л; плотность тока – 

3…4 А/см
2
; напряжение, подаваемое к днищу поршня, - 250 В; темпе-

ратура электролита – 20…25 
о
С, время оксидирования – 30 минут.  

По результатам теплового расчета установлено, что оснаще-

ние двигателя УМЗ – 417 поршнями с оксидированным днищем позво-

лит снизить эффективный удельный расход топлива на 4,3 %, эффек-

тивный часовой расход на 8,7 %, увеличить эффективную мощность на 

4,7 % и эффективный коэффициент полезного действия на 9,6 %. 

3. В результате проведенного оксидирования поршней при 

режимах МДО: концентрация ортофосфорной кислоты в водном рас-

творе – 180 г/л; плотность тока – 4 А/см
2
; напряжение, подаваемое к 

днищу поршня, - 250 В; температура электролита – 25 
о
С; время окси-

дирования – 30 минут, получен оксидированный слой на днище порш-

ня толщиной 8 мкм, пористостью 10 % и микротвердостью 840 МПа. 

Результаты лабораторных исследований полученного оксиди-

рованного слоя показывают, что покрытие неоднородно по своему 

сечению, имеет большую пористость, чем матричный слой поршня, 

хорошую адгезию с поверхностью алюминиевого сплава, трещин на 

границе контакта матрица − оксидный слой не наблюдается, четко 

просматривается взаимное проникновение оксидного слоя в матрицу.  

По результатам элементного состава в атомных концентраци-

ях, нормализованных к 100 %, установлено, что основным элементом 

исследованного материала является кремний и алюминий (соответст-
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венно 20,19 и 54,06). Содержание кислорода в оксидированном слое 

днища поршня увеличилось до 13,82 единиц, а в матрице - с 1,04 у ти-

пового поршня, до 2,6 - у оксидированного. 

Теплонапряженность оксидированного поршня на 25 % ниже 

теплонапряженности типового поршня. 

4. Экспериментальная оценка влияния оксидирования днищ 

поршней на технико-эксплуатационные показатели ДВС по результа-

там сравнительных моторных исследований показала, что эффектив-

ная мощность двигателя, оснащенного поршнями с оксидированным 

днищем, при номинальной частоте вращения коленчатого вала 2500 

мин
-1

, увеличилась на 4,8 %, максимальный крутящий момент на 5 %, 

часовой и удельный эффективный расходы топлива соответственно 

уменьшился на 4,4 % и 8,8 %, содержание в отработавших газах окси-

да углерода и углеводородов соответственно снизилось на 8 % и 11 % 

по сравнению с работой двигателя, оснащенного типовыми поршнями.  

Сравнительные эксплуатационные исследования автомобилей 

УАЗ-3303 с двигателем УМЗ-417 укомплектованных с поршнями с 

оксидированным днищем и штатными поршнями показывают, что 

средний путевой расход топлива уменьшается на 4,2 %, при этом вре-

мя разгона сократилось на 3 %, а путь разгона на 7,4 %. 

5. Использование на автомобиле УАЗ-3303 двигателя УМЗ-

417, оснащенного поршнями с оксидированным днищем, позволяет 

получить годовую экономию 8627 руб. за счѐт снижения затрат на то-

пливо на 4,2 %. Срок окупаемости дополнительных затрат 0,4 года 
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