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Одним из направлений повышения ресурса работы двигателей внутреннего сгорания является сни-
жение интенсивности кавитационного изнашивания внешней стенки гильз цилиндров. Наиболее перспек-
тивным в настоящее время  способом является нанесение антикавитационных покрытий на внешнюю по-
верхность гильзы цилиндров. Целью проводимых исследований являлось установление теоретических зави-
симостей, позволяющих обосновать свойства и толщину наносимого на внешнюю стенку гильзы цилиндров 
антикавитационного материала. Теоретическими исследованиями интенсивности кавитационного изна-
шивания по глубине разрушения стенки гильзы цилиндров установлено, что при выборе кавитационностой-
ких материалов следует исходить из структуры материала и отдавать предпочтение тем материалам, 
которые характеризуются высоким сопротивлением микрообъемов пластической деформации при микро-
ударном воздействии и способным противостоять режимам работы в широких пределах температур. Наи-
более полно этим требованиям соответствуют материалы политетрафторэтиленовой группы - фто-
ропласты. Исследования фторопластового покрытия, нанесенного на внешнюю стенку гильзы цилиндров,с 
использованием полученных теоретических зависимостей показали, что минимальная интенсивность изна-
шивания гильзы цилиндров0,0006 мм3/цикл достигается при толщине покрытия фторопластом внешней по-
верхности гильзы цилиндров толщиной 1,8 мм. При этом разности нагрева типовой гильзы и гильзы с фто-
ропластовым покрытием с увеличением температуры нагрева внутренней стенки гильзы уменьшаются с 
15 % при температуре 50 оС до 5,7 % при температуре нагрева 150 оС, то есть нанесение фторопластового 
покрытия на внешнюю стенку гильзы цилиндров не приводит к изменению теплонапряженности гильзы ци-
линдров и не оказыват влияния на тепловой баланс двигателя внутреннего сгорания.Таким образом, полу-
ченные теоретические зависимости позволяют установить и обосновать не только свойства антикавита-
ционного материала, но и толщину его нанесения на внешнюю поверхность гильзы цилиндров.

Введение
В процессе эксплуатации двигателя вну-

треннего сгорания происходит изменение со-
стояния его основных элементов. Одним из та-
ких элементов является гильза цилиндров, явля-
ющаяся деталью цилиндропоршневой группы и 
одной из важных частей двигателя. Потеря ра-

ботоспособности гильзы цилиндров происходит 
по причинам воздействия множества факторов. 
Наибольший процент нарушения работоспособ-
ности гильз цилиндров происходит в результате 
износа их рабочей поверхности (60 %) и кавита-
ционного разрушения внешних стенок гильзы 
цилиндров (30 %).
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ИНЖЕНЕРНО- ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АПК

Поскольку износ рабочей поверхности 
гильзы цилиндров может быть снижен в резуль-
тате соблюдения как эксплуатационных режи-
мов эксплуатации ДВС, так и технического регла-
мента по обслуживанию двигателей, то вопрос 
обеспечения работоспособности гильз цилин-
дров по причине кавитационного разрушения 
остается открытым. Поэтому одним из способов 
повышения ресурса работы ДВС, и в частности 
цилиндропоршневой группы, является защита 
гильз цилиндров от кавитационного разруше-
ния. При этом наиболее перспективным спо-
собом является нанесение антикавитационных 
покрытий на внешнюю поверхность гильзы ци-
линдров. 

Материалы и методы исследований
Для обоснования снижения кавитацион-

ного изнашивания стенок гильзы цилиндров на-
несением антикавитационного покрытия в каче-
стве характеристики изнашивания примем отно-
шение изношенной массы материала внешней 
поверхности гильзы цилиндров к массе частиц 
охлаждающей жидкости, вызывающей изнаши-
вание материала поверхности[1, 2]:

 (1)
где ρм и ρож- соответственно, плотность 

материала гильзы цилиндров и плотность пу-
зырьков охлаждающей жидкости, г/мм3;R - ра-
диус пузырьков, мм; п- число пузырьков, оказы-
вающих воздействие на внешнюю поверхность 
гильзы цилиндров.

Разрушение материала гильзы цилиндров 
будет определяться размером пятна контакта 
пузырька с поверхностью. Так как последний бу-
дет меняться в зависимости от различных факто-
ров, то объем изнашиваемого материала может 
быть представлен в дифференциальном виде:

   (2)
где VД-деформируемый объем поверхно-

сти гильзы цилиндров, мм3; d - диаметр пятна 
контакта, мм.

Поскольку отверстия повреждений очень 
малы (h/R<1), тогда:

 (3)
гдеh - глубина разрушения поверхностно-

го слоя гильзы цилиндра, мм.
Тогда число циклов до разрушения по-

верхности можно определить:

    (4)
где μ - коэффициент Пуассона; Е - модуль 

упругости материала, Па; k- коэффициент про-
порциональности эквивалентного напряжения 
в очаге разрушения (в зависимости от марки 
материала гильзы составляет от 2,5 до 7); σо- на-
пряжение в зоне разрушения, Па; t - показатель, 
учитывающий усталостные свойства материала. 

С учетом уравнений (3, 4) количество от-
деляемого материала может быть определено:

(5)
где g- ускорение свободного падения, 

мм2/с. 
Если рассматривать воздействие пузырь-

ка охлаждающей жидкости как удар жесткой 
частицы о деформируемое полупространство, 
то данный процесс будет описываться системой 
уравнений:

( )
2

2 ;d hm N h
dτ

= −
  (6)

2

2 ,d xm F
dτ

= −
   (7)

  (8)
где m - масса воздействующей частицы, г; 

τ - время воздействия пузырька на поверхность 
гильзы, ч; N - нормальное усилие, Н; F - каса-
тельное усилие, Н.

Рис. 1 - Схема взаимодействия пузырька 
как твердой частицы с поверхностью гильзы ци-
линдров

Предполагая, что в начальный момент 
времени соприкосновения пузырька с поверх-
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ностью гильзы цилиндров
( )sin cos ,o o odx dh dυ α α τ= − −  (9)

где υо - скорость приближения пузырька к 
поверхности гильзы, мм/с; αo - угол наклона тра-
ектории приближения пузырька к поверхности 
гильзы, град.

Тогда уравнение (6) примет вид:

(10)
Отсюда максимальная глубина поврежде-

ния поверхности гильзы может быть выражена 
как:

 (11)
В этом случае, используя результаты ис-

следований [2-20], величина изнашивания 
внешней поверхности гильзы цилиндра может 
быть определена с учетом выражения (10) и ре-
шения выражения (1):

(12)
где σТ - предел текучести материала, Па. 
При решении задачи сопряжений пузырь-

ка в жидкости для модели схлопывания по Чэп-
мену и Плессету скорость микроструйки, воз-
действующей на поверхность гильзы при схло-
пывании пузырька [9, 12, 19, 20]:

2 ,o g lυ = ⋅    (13)
где l - расстояние, которое проходит пузы-

рек от места своего образования, до поверхно-
сти гильзы цилиндров, мм. 

Тогда 

     (14)
Как видно из выражения (14) на величину 

изнашивания будет влиять не только плотность 
материала покрытия и охлаждающей жидкости, 
но и величина твердости материала, при этом 
увеличение модуля упругости материала приве-
дет к увеличению изнашивания.

Учитывая, что модуль упругости меняется 
в зависимости от температуры нагрева матери-
ала[5-9]:

(15)
где Т - температура нагрева покрытия 

гильзы цилиндра, К;σв- твердость материала по-
крытия внешней поверхности гильзы цилиндра, 
Па.

То выражение (14) примет вид:

  (16)
Таким образом, анализируя выражение 

(16), можно сказать, что интенсивность кавита-
ционного изнашивания будет зависеть не столь-
ко от твердости поверхностного слоя, сколько от 
модуля упругости материала. 

Таким образом, при выборе кавитаци-
онностойких материалов следует исходить из 
структуры сплава и отдавать предпочтение тем 
материалам, которые характеризуются высоким 
сопротивлением микрообъемов пластической 
деформации при микроударном воздействии 
и способным противостоять режимам работы 
в широких пределах температур. Нами предла-
гается в виде антикавитационного материала 
использовать политетрафторэтиленовую группу 
- фторопласты. 

Благодаря наличию в своей структуре 
большого количества атомов фтора, фторопла-
сты отличаются очень высокой химической, 
радиационной и коррозионной стойкостью, 
низким водопоглощением и газопроницаемо-
стью, низким коэффициентом линейного рас-
ширения в широком диапазоне температур, что 
обеспечит хорошее сцепление с внешней по-
верхностью гильзы цилиндров в процессе экс-
плуатации. Кроме того, фторопласт-4 обладает 
коэффициентом теплопроводности 0,25 Вт/м·К, 
при теплопроводности чугуна - 0,37 Вт/м·К, что 
является допустимым для систем охлаждения 
цилиндропоршневой группы двигателя вну-
треннего сгорания. 

Результаты исследований
Обоснование толщины фторопластового 

слоя на внешней поверхности гильзы цилин-
дров определяли по интенсивности кавитаци-
онного изнашивания в зависимости от глубины 
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повреждения поверхности гильзы и влиянию на 
теплонапряженность гильзы цилиндров.

На основании проведенных расчетов по-
лучено уравнение регрессии зависимости ин-
тенсивности изнашивания и глубины разруше-
ния поверхностного

слоя от толщины наносимого фторопла-
стового покрытия (рис. 2):

 (17)
гдеIКИ - интенсивность изнашивания 

поверхности гильзы цилиндра, мм3/цикл 
(мм3/1000 ч); δ - толщина покрытия гильзы ци-
линдров фторопластом, мм;h - глубина разру-
шения поверхностного слоя гильзы цилиндров, 
мм.

Рис. 2 - Поверхность отклика зависимости 
интенсивности изнашивания (IКИ) и глубины 
разрушения покрытия гильзы цилиндров (h) от 
толщиныфторопластовогопокрытия (δ) 

Минимальная интенсивность изнашива-
ния гильзы цилиндров 0,0006 мм3/цикл дости-
гается при толщине покрытия фторопластом 
внешней поверхности гильзы цилиндров тол-
щиной 1,8 мм. 

Исследования теплонапряженности про-
водились по определению разницы температур 
нагрева внешней поверхности (ТВПГЦ) типовой 
гильзы цилиндров и гильзы с нанесенным фто-
ропластовым покрытием при одинаковой тем-
пературе нагрева их внутренней поверхности 
(ТНГЦ) (рис. 3). При нагреве внутренней поверх-
ности гильз цилиндров до 50 оС температура 
внешней поверхности гильзы с фторопластовым 
покрытием составила 46оС, а типовой - 40оС. 

Рис. 3 - Изменение температуры внешней 
поверхности гильзы цилиндра(ТВПГЦ) от темпе-
ратуры нагрева внутренней поверхности (ТНГЦ)

При дальнейшем увеличении нагрева 
внутренней поверхности гильзы разница тем-
ператур нагрева внешней поверхности типовой 
гильзы и гильзы с фторопластовым покрытием 
уменьшилась, а после температура нагрева вну-
тренней поверхности гильзы до 150оС стабили-
зировалась и составила 8 оС (соответственно 140 
и 148 оС) (рис. 3).

Обсуждение
Проведённые исследования показали, 

что минимальная интенсивность изнашивания 
внешней поверхности гильзы цилиндров обе-
спечивается при толщине ее покрытия фторо-
пластом толщиной 1,6...1,8 мм.С увеличением 
толщины фторопластового покрытия глубина 
разрушения поверхностного слоя увеличивает-
ся. Исходя из литературных источников, пред-
положительно это происходит по причине пе-
регрева фторопластового покрытия в силу его 
более низкой, чем у чугуна, теплопроводности, 
в результате чего происходит локальное стекло-
вание слоя фторопласта, сопровождаемое уве-
личением  хрупкости.

Выявлено, что нанесение фторопластово-
го покрытия на внешнюю стенку гильзы цилин-
дров не приводит к изменению теплонапряжен-
ности гильзы цилиндров и не оказывает влия-
ния на тепловой баланс двигателя внутреннего 
сгорания.

Заключение
Теоретические исследования позволили 

определить требования к свойствам материа-
лов для покрытия внешней стенки гильзы ци-
линдров с целью снижения их кавитационного 
изнашивания, основными из которых являют-
ся плотность, модуль упругости и теплопрово-
дность. 

Полученные теоретические зависимости 
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позволяют обосновать параметры наносимого 
на внешнюю стенку гильзы цилиндров антика-
витационного материала, в частности, исполь-
зование материалов фторопластовой группы и 
толщины наносимого фторопластового покры-
тия в пределах 1,6...1,8 мм.
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THEORETICAL SUBSTANTIATION OF CAVITATION WEAR INTENSITY REDUCTION OF CYLINDER SLEEVE WALLS BY 
APPLICATION OF ANTI-CAVITATION COATING
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One of the ways to increase service life of internal combustion engines is to reduce cavitation wear intensity of the outer wall of the cylinder sleeves. The 

most promising, at present, method is application of anti-cavitation coating on the outer surface of the cylinder sleeve. The aim of the research was to establish 
theoretical dependencies that allow to substantiate the properties and thickness of the anti-cavitation material applied to the outer wall of the cylinder sleeve. 
Theoretical studies of cavitation wear intensity along the destruction depth of the cylinder sleeve wall established that when choosing cavitation-resistant 
materials, it is necessary to have regard to material structure and give preference to those materials that are characterized by high resistance to microvolumes 
of plastic deformation under microshock action and are capable of withstanding operating modes over a wide temperature range. The materials of the 
polytetrafluoroethylene group - fluoroplasts - most fully meet these requirements. Studies of the fluoroplastic coating applied to the outer wall of the cylinder 
sleeve, using the obtained theoretical dependencies, showed that the minimum wear rate of the cylinder sleeve of 0.0006 mm3/cycle is achieved with a 
fluoroplastic coating thickness of the outer surface of the cylinder sleeve with a thickness of 1.8 mm. In this case, the difference in heating of a typical sleeve and 
a sleeve with a fluoroplastic coating with an increase of the heating temperature of the inner wall of the sleeve decreases from 15% at a temperature of 50 °C 
to 5.7% at a heating temperature of 150 °C, that is, the application of a fluoroplastic coating on the outer wall of the cylinder sleeve does not lead to a change 
in the heat stress of the cylinder sleeve and will not affect the heat balance of the internal combustion engine. Thus, the obtained theoretical dependences 
make it possible to establish and justify not only the properties of the anti-cavitation material, but also the thickness of its application to the outer surface of 
the cylinder sleeve.
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