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Представлены результаты исследований по повышению износостой-кости гильз 
цилиндров двигателей внутреннего сгорания металлизацией рабочей поверхности тре-
ния. Лабораторными исследованиями оптимизиро-ван угол наклона металлизированной 
вставки. Предложен технологический процесс металлизации гильз цилиндров. Описана ме-
тодика и приведены результаты сравнительных стендовых и эксплуатационных исследо-
ваний автомобилей, оснащенных двигателями в штатной (типовые гильзы) и эксперимен-
тальной (металлизированные гильзы) комплектации.

Гильзы цилиндров двигателя внутрен-
него сгорания (ДВС) работают в условиях 
высокотемпературного износа и должны со-
ответствовать целому ряду важных параме-
тров. В первую очередь, гильза должна быть 
износостойкой и иметь низкий коэффици-
ент трения. Во-вторых, сохранять в процес-
се работы стабильные размеры и при этом 
выдерживать высокое давление, механиче-
ские и тепловые нагрузки, а также обладать 
хорошей теплопроводностью и коррозион-
ной стойкостью в активных средах.

Одной из причин возникновения из-

носа является нарушение условий пласти-
ческого оттеснения материала одной из 
трущихся поверхностей. Под воздействием 
нагрузки увеличивается глубина внедрения 
микронеровностей поверхности, что при-
водит к переходу от упругой к пластической 
деформации и далее - к микрорезанию или 
задиру (переход внешнего трения, при кон-
такте двух тел, во внутреннее) [1]. Условие 
прекращения обтекания, соответствующее 
переходу внешнего трения во внутреннее, 
описывается выражением:



102

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

1 21 ,
2 Ò

h
R

τ
σ

 
≥ - 

 
		   (1)

где h – глубина внедрения, мкм; R – ра-
диус сферического индентора (внедрившей-
ся поверхности), мкм; - прочность на срез 
адгезионной связи, МПа; Ò - предел теку-
чести материала, МПа.

Как следует из выражения, для осу-
ществления внешнего трения необходимо, 
чтобы прочность на сдвиг поверхностного 
слоя была бы меньше прочности основно-
го материала. Важным фактором, влияю-
щим на данный процесс, является разли-
чие между прочностью адгезионной связи 
и нижележа-щих слоев. Если адгезионная 
связь менее прочна, чем нижележащий 
слой, то имеет место положительный гради-
ент механических свойств по глубине.

Таким образом, для снижения износа 
и образования положительного градиента, 
необходимо уменьшить прочность тонкого 
поверхностного слоя. 

Наиболее перспективным направле-
нием повышения износостойкости трущих-
ся поверхностей, является металлизация их 
цветными металлами.

Эффективность использования для 
металлизации различных металлов может 
быть оценена по величине коэффициента 
трения:

			    (2)

где,	 - адгезионный коэффициент 
трения; äåôf  - деформационный коэф-фи-
циент трения.

Поскольку деформационная составля-
ющая невелика, ею можно пренебречь, тог-
да 0,43

0,14 0,86

3 ,àäã
C

Rf f
h P E

τ β = = + 
 

(3)

где РС – контурное давление, МПа; Е – 
модуль упругости, МПа;  - коэф-фициент, 
зависящий от геометрических параметров 
поверхности.

Следовательно, адгезионная составля-
ющая определяется отношением тангенци-
альной прочности адгезионной связи к мо-

дулю упругости и гладкостью поверхности. 
Исходя из этого, для биметаллизации тру-
щихся поверхностей необходимо выбирать 
металл, имеющий минимальную тангенци-
альную прочность и наибольший модуль 
упругости. Из существующих цветных ме-
таллов, доступных для широкого использо-
вания, наиболее подходит медь, имеющая Е 
= 1,23 ∙ 105 МПа [2].

Введение вставок цветного металла в 
трущиеся поверхности изменит соотноше-
ние площади контакта.

Для определения фактической площа-
ди контакта и количества вставок смодели-
руем поверхность гильзы набором вставок 
из цветного металла, которые расположены 
на поверхности гильзы на отрезке х по дли-
не хода поршня L (рисунок 1).

Фактическая площадь Sф касания, с 
учетом контурной площади Sк касания вста-
вок с поршневыми кольцами будет зависеть 
от материалов вставок и поршневых колец, 
геометрических параметров вставки и дав-
ления в узле трения:

			   , (4)
где ( )xϕ  - производная функции чис-

ла вставок по длине участка (х) гильзы ци-
линдров; ( )yϕ  - производная функции чис-
ла поршневых колец по длине участка (у) 
поршня.

Проведя преобразования, получим 
фактическую площадь касания в зоне тре-

Рис. 1 - Схема контакта поршневых ко-
лец с вставками: а – длина хода поршня от 
НМТ до ВМТ; L – общая длина хода поршня; 
х – длина участка расположения вставок 
по длине хода поршня; у – длина участка 
расположения поршневых колец по длине 
поршня; b – ширина вставки; υ – высота 
вставки над поверхностью гильзы.
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					      (5)
где SК – контурная площадь касания, 

мм2; γ1, γ2 - коэффициенты, зависящие от 
материала поршневых колец и вставки ме-
талла соответственно; b – ширина вставки 
металла, мм; μ1 - коэффициент Пуассона ма-
териала вставки; РН - нормальное давление 
в зоне контакта, МПа.

Таким образом, удельный линейный 
износ Ih будет зависеть от механических 
свойств материала и геометрических пара-
метров вставки:

			    (6)
где ν – параметр опорной поверхно-

сти; Е1, Е2 – модуль упругости материала, 
МПа; n – число воздействий, приводящих 
к отделению материала; SН – номинальная 
площадь контакта, мм2; L – путь трения, мм.

Теоретический линейный износ метал-
лизированной и типовой гильз цилиндров, 
соответственно 4,9·10-10 мм/мм и 1,5·10-9мм/
мм, т.е. в 3,1 раза ниже.

Как видно из формулы (6), одним из 
параметров обеспечения снижения износа 
является отношение площади вставок цвет-
ного материала к площади гильзы цилин-
дров, однако важно знать и угол наклона 
вставки, от которого будет зависеть дефор-
мация материала вставки – упругая или пла-
стичная.

В этом случае коэффициент трения 

			 
		   (7)

где τс - среднее сопротивление срезу, 
МПа; α - угол, составляемый фактической 
площадью контакта с направлением силы 
трения, град.; НВ – твердость материала 
вставки, МПа; 

Действующая деформация растяже-
ния материала ε при скольжении внедрив-
шейся поверхности будет пропорциональна 
коэффициенту трения f и тангенсу угла на-
клона α вставки:

cftgε α=  			   (8)
где с – коэффициент формы вставки.
Преобразовав формулу (8), получим 

угол α:			

			   	 	  (9)
Теоретически рассчитанный угол накло-

на вставки к диаметральной плоскости гиль-
зы будет равен 17,2º.

Зная угол наклона вставки, проведем 
расчет геометрических параметров кольце-
вой канавки и объем меди, необходимый 
для обеспечения снижения износа. Ширина 
канавки b = 1,5 мм. Учитывая, что гильза ци-
линдров двигателя УМЗ имеет три ремонт-
ных размера, чередующихся через 0,5 мм, 
глубину канавки принимаем 1,5 мм. Под-
держание слоя меди на поверхности трения 
гильзы толщиной 2…3 мкм обеспечивается 
шестью замкнутыми кольцевыми канавками, 
что соответствует площади не менее 8,3% по 
отношению к площади поверхности трения 
гильзы цилиндров.

Повышение износостойкости гильз ци-
линдров достигается за счет металлизации 
поверхности трения. Для этого в теле детали 
могут быть выполнены вставки, слои, канав-
ки, пазы и прочее из материала с иными фи-
зико-механическими свойствами, как пра-
вило, в плоскости, непараллельной плоско-
сти трения и направлению движения деталей 
(рисунок 2).

Работа гильзы [3] с измененными фи-
зико-механическими характеристи-ками 
поверхности трения осуществляется сле-
дующим образом. Кольца, двигаясь по по-
верхности гильзы, пластическим деформи-
рованием снимают часть цветного металла 

Рис. 2 - Схема образования плёнки 
на поверхности гильзы цилиндров: 1-пор-
шень; 2-поршневое кольцо; 3-гильза цилин-
дров; 4-вставка
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с канавок и «намазывают» его по всей по-
верхности гильзы между н.м.т. и в.м.т. Этот 
процесс происходит непрерывно в течение 
всех четырёх тактов двигателя. В результате 
на рабочей поверхности гильзы образовы-
вается защитная пленка, что способствует 
снижению коэффициента трения поршне-
вых колец о стенку гильзы цилиндра. 

Технологический процесс изготовле-
ния металлизированной медью гильзы ци-
линдров (рисунок 3) включает в себя сле-
дующие основные операции: нарезание 
кольцевых канавок и их наплавку; зачистку 
внутренней поверхности после наплавки; 
черновое и чистовое шлифование внутрен-
ней поверхности.

Для проверки теоретических расче-
тов экспериментальными исследова-ниями 
была разработана общая программа, кото-
рая включает лабораторные исследования 
опытных образцов с различными углами 
наклона медной вставки, ускоренные испы-
тания металлизированных гильз цилиндров 
на износостойкость, сравнительные стендо-
вые исследования бензинового двига-теля 
УМЗ-417 и эксплуатационные исследования 
автомобилей УАЗ-3303, укомплектованных 
двигателями в штатной (типовые гильзы ци-

линдров) и экспериментальной (металли-
зированые медью гильзы цилиндров) ком-
плектации.

Результаты лабораторных исследова-
ний показали, что наилучшие показатели по 
снижению момента трения в конце исследо-
ваний наблюдаются у образцов, имеющих 
угол наклона вставки 15°, 20° и 25° и состав-
ляют соот-ветственно 3,0; 2,98; 3,05 Н·м. У 
этих образцов раньше других заканчивается 
пери-од приработки, стабилизация проис-
ходит через 20 минут после начала исследо-
ваний [4].

Данные рентгеновского спектрально-
го анализа (рисунок 7) поверхностей тре-
ния образцов показывают образование на 
них слоя цветного металла, возникающе-
го в процессе трения, причем наибольшая 
площадь покрытия трущейся поверхности 
происходит при угле наклона вставки меди 
15…25º и составляет 84…86% покрываемой 
площади.

Исследования шероховатости поверх-
ности трения образцов показывают, что у 
образцов, прослоенных медью, среднее от-
клонение профиля от средней линии умень-
шилось на 0,4 мкм, то есть на 12,5 % до и 
после исследований [4].

а) б) в)

г) д) е)
Рис. 3 - Технологический процесс изготовления металлизированной медью гильзы ци-

линдров: а) нарезка кольцевых канавок; б) гильза с нарезанными кольцевыми канавками; в) на-
плавка канавок медью; г) зачистка внутренней поверхности; д) шлифование внутренней поверх-
ности; е) металлизированная гильза цилиндров
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При определении износа испытуемых 
образцов использовали весовой метод. 
Наименьший износ имеют образцы, имею-
щие угол 15º, 20º и 25º.

На основании результатов исследова-
ний получено уравнение регрес-сии, опи-
сывающее зависимость износа поверхности 
трения образцов от угла наклона вставки и 
площади покрытия трущейся поверхности 
(рисунок 4):

I=25,068 – 0,0136α – 0,0016S + 0,0003α2 

- 5αS - 6S2 ,				    (10)
где I – износ образцов, мг; α – угол на-

клона вставки, град.; S – площадь покрытия, 
%.

На основании полученных результатов 

[4] наименьший износ 
образцов соответство-
вал углу наклона встав-
ки 15…20º.

Результаты срав-
нительных ускоренных 
исследований гильз 
цилиндров на износо-
стойкость представле-
ны на рисунке 5.

Таким образом, 
исследования показа-
ли [5], что металлиза-
ция гильзы цилиндра 
позволяет снизить ин-
тенсивность изнашива-
ния гильзы по высоте в 
среднем в 3 раза.

После проведе-
ния стендовых иссле-
дований двигателя 

определяли износ гильз цилиндров линей-
ным и весовым методами.

Установлено, что наибольший линей-
ный износ типовых и металлизированных 
гильз цилиндров по высоте наблюдается в 
верхней и нижней мертвых точках. 

По результатам взвешивания средний 
износ металлизированных гильз цилиндров 
в 3,4 раза меньше типовых гильз, что об-
условлено образованием на поверхности 
трения антифрикционного слоя и снижени-
ем коэффициента трения.

Проведенные сравнительные эксплу-
атационные исследования автомобилей 
УАЗ-3303, укомплектованных двигателями в 
штатной (типовые гильзы цилиндров) и экс-
периментальной (биметаллизированные 
гильзы цилиндров) комплектациях, в усло-
виях рядовой эксплуатации показали сни-
жение линейного износа (рисунок 6) рабо-
чей поверхности трения гильз цилиндров в 
2,7 раза по сравнению с двигателем в штат-
ной комплектации.

Проведенные теоретические расчеты 
показали, что при металлизации гильз ци-
линдров износ рабочей поверхности трения 
снижается в 3 раза, что подтверждено экс-
периментальными исследованиями: при 
ускоренных лабораторных испытаниях в 3 
раза, стендовых – 3,4 раза, эксплуатацион-
ных – 2,7 раза по сравнению с типовой гиль-

а)
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Рис. 4 - Поверхность отклика: (а) характеризующая степень 
износа образцов от угла наклона вставки и площади покрытия 
трущейся поверхности; (б) двухмерное сечение поверхности от-
клика от взаимодействия угла наклона вставки и площади покры-
тия 
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Рис. 5 - Интенсивность изнашивания J 
гильз цилиндров по высоте H
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