
  Секция 4. Инженерия поверхности и функциональные покрытия, технологии ремонта…  151 

УДК 621.793.79 

Восстановление изношенных рабочих поверхностей  

гильз цилиндров комбинированным методом  

 Денисов Вячеслав Александрович  va.denisov@mail.ru 

SPIN-код: 3902-2410 

Попов Никита Александрович
(*)

     na-popov@yandex.ru 

SPIN-код: 3170-9440 

ФНАЦ ВИМ, Москва, Россия 

      Аннотация. Рассмотрена технология восстановления рабочих поверхностей гильз 

      цилиндров двигателей внутреннего сгорания  с использованием последовательной 
     обработки изношенной поверхности холодным газодинамическим напылением 

(  ХГДН) и микродуговым оксидированием (МДО). Приведены технологические требо-
         вания для обеспечения формирования изношенной на  поверхности гильзы блока ци-

линдров износостойкого керамического покрытия. Описаны особенности процессов 
        ХГДН  и МДО применительно  к данной технологии. Представлена последователь-

ность технологических операций для достижения требуемого эффекта. Приведены 
результаты апробирования разработанной дальней технологии. Сделаны выводы  о -
шем развитии данной технологии.  
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Abstract. The article discusses the technology of restoring the working surfaces of the cyl-
inder liners of internal combustion engines using sequential processing of the worn surface 

by cold spray (CS) and plasma electrolytic oxidation (PEO). The article provides techno-
logical requirements for ensuring the formation of a wear-resistant ceramic coating. The 

article highlights the features of the CS and PEO processes in relation to this technology. 
The article presents a sequence of technological operations to achieve the desired effect. 
The article presents the results of testing the developed technology. The article concludes 

with recommendations for further development of this technology. 
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      Введение. Наибольшее распространение  в современном  -ремонтном произ
      водстве двигателей при восстановлении изношенных гильз цилиндров  внут-

реннего сгорания ремонтный нашли такие методы, как расточка под  размер, 
гальваническое хромирование или железнение, термоосадка, запрессовка ре-
монтной вставки, электродуговая и газотермическое наплавка   напыление [1]. 

Все эти методы имеют свои недостатки  и ограничения, в большинстве случа-
ев       -связанные с себестоимостью восстановления и ограниченной технологич
ностью при восстановлении гильз разных разных размеров  и из  материалов. 

       Поэтому способа   и сегодня задача разработки универсального  восстановле-
ния изношенных гильз цилиндров остается весьма актуальной [2]. 

В ФНАЦ ВИМ разработан способ восстановления изношенных гильз ци-
     линдров покрытия   с использованием керамического , нанесенного по комби-

нированной технологии. Покрытие представляет собой многослойную струк-
      туру, полученную нанесением  на проточенную изношенную поверхность 

      гильзы слоя газодинамического алюминия методом холодного  напыления 
(    ХГДН) с последующим микродуговым оксидированием (МДО) и созданием 
на поверхности износостойкого керамического слоя. 

Способ комбинирования технологий  ХГДН  и МДО ранее предлагался [3–
       5] для       -повышения коррозионной стойкости и износостойкости стальных де

талей. Применение       такого подхода при разработке универсальной технологии
восстановления гильз цилиндров из различных материалов (стальных чугун, -

         ных не возникает, алюминиевых) ранее  рассматривалось. В этой связи  ряд 
технологических задач, требующих решения.  

       Целью этой работы технологии является разработка  восстановления из-
      ношенных гильз цилиндров методом холодного газодинамического напыле-

     ния  с последующим микродуговым оксидированием, обеспечивающим их 
повышенную износостойкость. 

  Материалы  и методы. Для достижения поставленной цели были выде -
лены основные требования качеству  к  комбинированного покрытия при вос-

      становлении Необходимая гильз цилиндров.   толщина упрочненного слоя 
находится  в диапазоне от об 80 до 120 мкм. После финишной механической -

    работка глубина упрочнения составит 60–100 мкм. По литературным источ-
   никам [6], микротвердость покрытия  после МДО   составляет 2500 HV,  

на практике достигаются значения около 1700 HV. 
Учитывая необходимую толщину упрочнения, толщина   напыленного слоя

должна составлять 250 % от нее, т е. . 300 мкм [7]. Для напыления используется 
технология   холодного газодинамического напыления  с применением изогнуто-
го сопла для внутренних поверхностей [8]. Напыление производится  в автома-

       тизированном режиме при постоянной скорости вращения  и возвратно-
поступательном перемещении сопла распылителя вдоль оси детали.  

      Микродуговое оксидирование необходимо проводить  в проточном ре-
       жиме для избежания контакта    не обрабатываемых поверхностей гильзы  

с приведены электролитом. Схемы проточного микродугового оксидирования  
в работе [9]. 
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Результаты. Технология поверхности восстановления рабочей  гильз ци -
линдров включает  в себя следующие технологические операции: 

– выпрессовку      изношенной гильзы из двигателя внутреннего сгорания; 
– очистку   и мойку детали; 
– дефектоскопию, определение  величины износа; 
– предварительную проточку; 
– пескоструйную    обработку внутренней поверхности гильзы; 
– напыление   гильзы с учетом    припуска на механическую обработку; 

 – проточку   рабочей поверхности гильзы  с учетом припуска на хонинго-
вание; 

– микродуговое оксдирование     рабочей поверхности в проточном режиме; 
– хонингование; 
– установку гильзы  в двигатель внутреннего сгорания.  

       На разработанную технологию  был получен патент на изобретение 
      RU 2837057 C1. Технология опробована для восстановления гильзы блока 

цилиндров малой сельскохозяйственной техники GZ-195N (рисунок). 
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Восстановленная гильза блока цилиндров двигателя GZ-195N: 

а б — общий вид;  — рабочая поверхность 

 
    Результаты исследования износостойкости полученного керамического 

покрытия приведены  в работах [10, 11]. 
Обсуждение полученных результатов. Разработанная технология, в от-

      личии многих других технологий восстановления  рабочих поверхностей 
гильз цилиндров, применима гильзам  к  из различных материалов: чугунным, 

     стальным или из алюминиевых сплавов. Основное условие работы техноло-
      гии — качественное основой сцепление напыленного слоя  с металлом- . Для 
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каждого материала по отдельности может быть подобран свой оптимальный 
режим ХГДН. 

       Более того технология,  применима при восстановлении малых партий 
гильз нецелесообразно цилиндров, что экономически  для многих других тех -
нологий восстановления типоразмер. При переходе на другой  гильзы необхо-

дима лишь перенастройка  режущего оборудования  и параметров напыления, 
а также изготовление недорогой оснастки для  -МДО. Оснастка изготавливает
ся из фторопласта  и общедоступных стальных компонентов (шпильки, гайки 

         и т д с и . .)  использованием универсального токарного станка  слесарных ин-
струментов. Подобное оборудование многих имеется на  ремонтных предпри-
ятиях, что положительно влияет на себестоимость восстановления.  

Заключение. Разработана технологии гильз восстановления изношенных  
      цилиндров методом  холодного газодинамического напыления  с последую-

      щим микродуговым оксидированием, обеспечивающим их из повышенную -
      носостойкость. Необходимая минимальная толщина наносимого соста   слоя -

      вила не более 300 мкм мкм, а глубина упрочнения — до 120 . Технология 
      опробована на апробации по гильзе блока цилиндров GZ-195N. Результаты  -

казали хорошее качество полученного керамического покрытия.  
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