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A NEW EFFECTIVE METHOD FOR REPAIRING CYLINDER SLEEVES OF 
DIESEL ENGINES BY USING FINE SURFACE PLASTIC DEFORMATION 

Аннотация
Рассмотрена одна из актуальных проблем в ремонтном производстве, связанная с современным

технологическим обеспечением для получения принципиально нового качества рабочей поверхности
гильзы на основе применения финишной операции упрочняющей пневмоцентробежной обработки
(ПЦО) вместо плосковершинного хонингования. Использование ПЦО позволяет уменьшить относитель 
ный расход масла на угар, расход топлива, повысить ресурс работы дизельного двигателя внутреннего
сгорания (ДВС). 

Ключевые слова: 
хонингование, пневмоцентробежная обработка, микро- и макрогеометрия гильз блока цилиндров

ДВС, относительный расход масла на угар, расход топлива, толщина масляной пленки в парах трения. 

Abstract 
The paper considers one of the pressing problems of repair production associated with modern 

technological support for obtaining a fundamentally new quality of the working surface of the cylinder sleeve by 
using strengthening pneumatic centrifugal treatment as a finishing operation instead of plateau honing, which 
reduces relative waste of oil and fuel consumption, and increases service life of the diesel internal combustion 
engine (ICE). 

Key words: 
honing, pneumatic centrifugal treatment, micro- and macrogeometry of sleeves of the cylinder block of 

the internal combustion engine, relative waste of oil, fuel consumption, thickness of oil film in friction pairs. 

Необходимость выполнения ре ΔGм.уг. 2 (1)монтных работ машин определяется эко- g = ⋅10  ,  м.уг. ′номической эффективностью  (табл. 1). Gт
Наибольшую трудоемкость составляет где ∆Gм.уг. – изменение массы масла в
ремонт двигателя внутреннего сгорания двигателе за время угарного цикла, кг; 
(ДВС) [1]. G′т  – расход топлива за время измере 

Одним из основных критериев ния масла на угар, кг. 
оценки экономичности ДВС является По нормативам ГОСТ 18523-79 в
относительный расход масла на угар, ремонтном производстве относитель
который определяется согласно ный расход масла на угар в зоне цилин 
ГОСТ 18509-88 по формуле [2] дропоршневой группы  (ЦПГ) дизельно 
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го ДВС не должен превышать составляет gм.уг. = 0,5…0,6 %. Это позво
gм.уг. = 0,8…0,9 % в зависимости от объе- ляет судить о необходимости дальней
ма цилиндров для конкретной модели [3]. шего совершенствования технологии
Усредненный показатель этого параметра ремонта гильз блока цилиндров. 
в действующем ремонтном производстве

Табл. 1. Расход ресурсов и затраты при производстве и капитальном ремонте машин

Ресурсы, затраты на одну машину Производство Капитальный ремонт

Металл, т 6,0…9,0 1,5…2,7 

Электроэнергия, тыс. кВт·ч 4,0…5,5 1,2…2,2 

Затраты труда, чел.-ч 75…240 135…620 

Основные фонды, тыс. р. (РФ) на одну машину 3,0…6,0 0,6…1,2 

Одним из путей решения этой ак
туальной проблемы является техноло
гическое обеспечение улучшенного ка 
чества изготовления гильз для достиже 
ния gм.уг. < 0,5 %. При этом крайне важ
но решить проблему уменьшения рас 
хода топлива, повышения износостой
кости деталей ЦПГ двигателя, а в целом
повышения ресурса работы и надежно
сти дизеля. 

Известно, что то или иное техно
логическое обеспечение качества по
верхности детали существенным обра 

зом влияет на ее эксплуатационные
свойства, в свою очередь, зависящие от
микро- и макрорельефа поверхности. 

Микрорельеф поверхности клас 
сифицируют [4] по двум признакам: 
геометрической структуре и характеру
профиля. 

На рис. 1 показаны характер кор
реляционной функции ρ(τ) и плотность
вероятностей распределения ординат
профиля f(h), характеризующих законо
мерности изменения шероховатости по
длине и высоте. 

Рис. 1. Классификация шероховатых поверхностей

Машиностроение
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Для изотропной поверхности ха 
рактерна одинаковая шероховатость по
всем направлениям  (например, поверх 
ность, полученная виброобкатыванием с
регулярным микрорельефом), для не 
изотропной, в отличие от изотропной, – 
четкая направленность следов обработ
ки. Это поверхности, полученные фрезе
рованием, точением, протягиванием. 
Вместе с тем, поверхности, одинаковые
по структуре, могут иметь различный
характер неровностей, что видно из про
филограмм микрорельефов (см. рис. 1). 

Профиль может быть детермини
рованным, случайным и смешанным в
зависимости от характера неровностей. 
Для детерминированного профиля ха
рактерно периодическое сочетание не
ровностей, практически мало отличаю
щихся друг от друга. Такой профиль
описывается периодической функцией
(например, поверхность, полученная то
чением, виброобкатыванием). Корреля
ционная функция такого профиля сходна
с самим профилем. Плотность распреде
ления ординат зависит от формы профи
ля. Так, для симметричного профиля она
симметрична, для несимметричного – 
несимметрична (см. рис. 1). 

Случайные профили, представ
ляющие вторую группу, характеризуют 
ся нерегулярным расположением мик
ронеровностей по высоте и нерегуляр 
ным их очертанием. Корреляционная
функция случайного профиля быстро
убывает, что характерно, например, для
гидроабразивной обработки поверхно 
сти, доводки поверхности свободным
абразивом, пневмовибродинамической
обработки  (ПВДО) и т. д. (см. рис. 1). 
Плотность распределения ординат ше 
роховатости для профиля со случайным
характером близка к нормальной. 

Группа смешанных профилей об 
разуется при совместном взаимодейст 
вии детерминированных и случайных и
занимает промежуточное положение
между первой и второй группой профи
лей. Смешанные профили разнообразны
по форме, их характер зависит от спо

соба суммирования отдельных состав
ляющих. Корреляционная функция та 
кого профиля в основном имеет незату
хающие колебания. Плотность распре
деления ординат имеет два максимума и
более. 

Известно, что, наряду с характери
стикой шероховатости рабочей поверх 
ности, влияющей на повышение надеж
ности деталей машин с лезвийной и аб 
разивной обработкой, большое значение
имеют способы поверхностно-пласти
ческого деформирования (ППД). 

Этому посвящены работы [5–7], 
общей тенденцией которых в большин 
стве случаев является использование
ППД, обеспечивающего эффект упроч
нения рабочей поверхности для получе 
ния ее высоких эксплуатационных
свойств. 

В отечественном ремонтном про
изводстве наибольшее распространение
получил способ ремонта гильз ДВС рас
тачиванием с последующим хонингова 
нием под ремонтный размер либо толь
ко хонингованием  (предварительное и
окончательное – плосковершинное) [8]. 
Однако использование плосковершин
ного хонингования зеркала гильзы ДВС
не позволяет решить проблему умень
шения выброса вредных веществ в зоне
работы ЦПГ. 

Ввиду отсутствия работ с примене
нием способов ППД для уменьшения
угара масла в ДВС в ремонтном произ
водстве особый интерес представляют
технологии Ю. Г. Шнейдера, внедренные
в СССР на Ярославском моторном заводе
в серийное производство [6]. 

В [6] значительное место уделено
исследованию возможности повышения
износостойкости деталей ЦПГ за счет
вибронакатывания на рабочей поверхно
сти гильзы ДВС микрорельефов различ
ного вида. В табл. 2 представлены режи
мы обработки и результаты стендовых
испытаний вибронакатанных гильз. 

Для определения эпюр износа
гильз, обработанных хонингованием и
вибронакатанных, были изготовлены
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модельные образцы гильз тракторного Твердость поверхности гильзы состави 
двигателя из серого перлитного чугуна. ла 40 НRC на глубине не менее 1,5 мкм. 

Табл. 2. Режимы обработки и результаты испытаний различных двигателей с вибронакатанными
гильзами из различных металлов [6] 

Марка Гильза цилиндра Режим вибронакатывания
двигателя D, мм Материал  n3, рад/с s, мм/об l, мм  dш, мм P, Н  nдв.х, 1/мин

ЯМЗ-236 130 Хромо- 119,38 1,56 1 4 343 1400 

ЗИЛ-130 100 кремнистый 119,38 1,74 1 4 343 1400 

ГАЗ-21 92 сплав 119,38 1,56 1 4 343 1400 

М-412 82 Серый чугун 238,75 3 1,38 7,94 392 1400 

ЗИЛ-130 100 Серый чугун 191,0 2,08 1 4 343 1400 

Д-60К 100 Чугун СЧ21 393,03 5,28 1 3,15 687 2800 
Марка
двигателя

Глубина ка
навки, мм

Шаг волны канавки, 
мм

Площадь, занимаемая ка
навками, % 

Объем кана 
вок, мм3 

Эффект применения
вибронакатывания

ЯМЗ-236 0,0129 3,58 37,6 0,003062 
Устранение задиров, натиров, 

схватыванияЗИЛ-130 0,008 2,73 34,8 0,001858 

ГАЗ-21 0,0095 2,565 39,7 0,002398 
М-412 0,0055 4,604 44,8 0,001600 Увеличение износостойкости

в 1,5…1,7 раза
ЗИЛ-130 0,020 4,43 35,6 0,004734 Увеличение износостойкости

в 1,4…1,6 раза
Д-60К 0,020 4,43 32,7 0,004734 Увеличение износостойкости

в 1,5…1,8 раза

Износ гильз и колец определяется
методом искусственных баз  (вырезания
лунок) прибором УПОИ-6 [6]. Лунки
вырезались в пяти поясах по восемь в
каждой. Замер лунок производился че 
рез 10, 26, 36, 46 и 56 мото-ч наработки
с начала испытания. Температура воды
и масла составляла 80…85 ºС, нагрузка
на двигатель – 118,5…148 Н при часто
те коленчатого вала (1570 ± 10) мин-1. 
Результаты испытаний по выявлению
оптимального вида микроструктуры по
казаны на рис. 2. 

Из эпюр следует, что износ по
всем поясам в различных точках по ок
ружности достаточно неравномерен, 
однако он во всех случаях в результате
вибронакатывания заметно снижается. 
Создание системы канавок любого вида
значительно снижает износ хонинго 
ванной поверхности, имевшей шерохо
ватость Ra = 0,16 мкм. 

Если принять за 100 % износ
гильз, прошедших в качестве оконча
тельной операции хонингование, то из
нос вибронакатанных гильз составил
соответственно для систем канавок с
микрорельефами видов: III – 49,91 %,               
II – 45,78 %, I – 24,08 %. 

Применение вибронакатывания
оказалось эффективным по увеличению
износостойкости гильз, а также для
предотвращения появления натиров и
задиров на поверхности юбки поршня и
шатунных втулок двигателей [6]. 

Однако, несмотря на ряд преиму
ществ, рассмотренный способ вибронака
тывания не нашел применения ввиду не
обходимости создания специального обо
рудования, сложности оснастки, необхо
димости ввода в техпроцесс дополни
тельной технологической операции для
снятия наплывов в канавках [6]. Это по
зволило бы обеспечить, как показали ис

Машиностроение
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следования авторов, относительный рас
ход масла на угар в размере 0,4…0,5 %. 

Следует отметить, что масляная
экономичность ДВС определяется также
толщиной масляной пленки (рис. 3) [9]. 

На износ пары трения цилиндр– 
поршневое кольцо оказывают влияние

а) б) 

большое количество разнообразных фак
торов [10], при этом определить наиболее
важные из них затруднительно. 

По мнению авторов, проблемы, 
рассматриваемые в статье, решает пред
лагаемый ниже способ финишной обра 
ботки (ремонта) гильз блока цилиндров. 

в) г) 

Хонингование  Вибронакатывание

Рис. 2. Эпюры износа гильз, обработанных хонингованием (а) и вибронакатыванием с микрорель 
ефами видов III (б), II (в) и I (г) 

Сущность способа состоит в том, 
что в технологическом процессе восста
новления зеркала гильзы вместо приме 
няемого плосковершинного хонингова 
ния производят тонкое пластическое
деформирование стальными шарами по
средством упрочняющей пневмоцен
тробежной обработки (ПЦО). 

Особенность процесса ПЦО со
стоит в том, что стальные шары (инден
торы) воздействуют на обрабатываемую
поверхность под действием струй сжа 
того воздуха, находясь в кольцевом
вихревом потоке и совершая свободные
виброколебания при их круговом вра 
щательном перемещении относительно

Машиностроение
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продольной оси заготовки [11, 12]. снижается [11] в отличие от процесса
Благодаря виброколебаниям каж- накатывания жестким шариковым или

дого из шаров сила, необходимая для роликовым инструментом [6, 13]. 
ППД микрогребешка, существенно

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
íàñëåäñòâåííîñòü 

Рис. 3. Влияние различных факторов на толщину масляной пленки

При этом происходит деформаци
онное упрочнение поверхности на весь
ма малую величину  (≤ 0,06 мм) (что
очень важно для нормальных условий
работы пары сухого и полусухого тре 
ния гильза–поршневое кольцо), созда
вая оптимальные (равновесные) условия
шероховатости поверхности [14]. Более
того, процесс становится предпочти
тельным для финишной обработки не 
жестких деталей, каковой является
гильза ДВС, не ухудшается макрогео
метрия гильзы, полученная на операции
хонингования. 

Упомянутый процесс упрочняю 
щей ПЦО реализован инструментом, 
представленным на рис. 4. 

Пневмоцентробежный накатник
устанавливается в оправке соосно
шпинделю радиально-сверлильного

станка относительно оси неподвижной
гильзы 7 в вертикальном положении, 
гильза крепится в специальном приспо 
соблении. 

Сжатый воздух от пневмосистемы
подводится к центральному отверстию 6 
инструмента и проходит сквозь танген
циально расположенные сопла 8, при
водя во вращение деформирующие ша 
ры 9, свободно размещенные в камере
расширения 10. При перемещении ин
струмента вдоль заготовки пластиче 
ское деформирование происходит под
действием центробежной силы, разви
ваемой шарами. Однако движение ша 
ров в инструменте не ограничивается
только вращением. Имея шесть степе 
ней свободы, шары совершают осцил 
лирующее и радиальное перемещения
по отношению к обрабатываемой по
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верхности гильзы в пределах осевого δ и рения, а также вращаются вокруг собст
радиального γ зазоров в камере расши- венной оси (рис. 5). 

Рис. 4. Схема инструмента для упрочняющей ПЦО гильз ДВС: 1 – корпус; 2, 3 – диски; 4 – гайки; 5 – втул
ка; 6 – осевой канал; 7 – гильза блока цилиндров; 8 – тангенциальные сопла; 9 – шары; 10 – камера расширения

в) г)

а) б)

Рис. 5. Схема силового воздействия деформирующих элементов на исходный микрорельеф: 
а, в – пневмоцентробежная обработка; б, г – жесткое деформационное упрочнение

Механизм формирования микро- силы по нормали к обрабатываемой по
рельефа приближается к вибронакаты- верхности. Изменения траектории дви
ванию с преобладающим направлением жения шаров по эллипсу способствуют
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непрерывному периодическому измене
нию направления и усилия, что резко
снижает силу, необходимую для ППД
микрогребешков поверхности, и улуч 
шает качество ее формирования. Уста 
новлено, что на процесс формирования
микрорельефа и топографии поверхно 
сти существенное влияние оказывают
процессы, происходящие в камере рас 
ширения инструмента. 

Локальное кратковременное воз 
действие деформирующих шаров в ре 
жиме автоколебательного движения на
микронеровности в различных направ 

должна составлять 60…85 %. Маслоем
кость рабочей поверхности должна быть
0,008…0,041 мм3/см2. Впадины, обра 
зующие сетку хона, должны быть пере 
крещивающимися и наклонены к оси
рабочей поверхности под углом
50…65°. 

Технологическое оснащение про
цесса упрочняющей ПЦО: радиально
сверлильный станок мод. 2А55, двух
рядный пневматический шариковый на 
катник центробежного действия, ориги
нальное приспособление для базирова
ния гильзы по центрирующему пояску

лениях, согласно дислокационной тео  (∅ 126 f 7−
−

0,043 
0,083 мм) и по нижнему торцу

рии, способствует увеличению количе  ее буртика  (наружный диаметрства плоскостей скольжения в блоках в
∅ −

−
0,145 133 11 0,395 мм). Предусмотрено устdразличных направлениях и уменьшению

сопротивления развитию очагов дефор 
мации. В результате этого поверхность
получается не разрыхленной, а цельной. 
Микротрещины как концентраторы на 
пряжений, полученные на предшест
вующей операции  (хонингование), бу
дут «залечиваться» [11, 12]. 

Поверхность гильзы ДВС для по
следующей ПЦО должна быть сухой и
чистой. Смазочно-охлаждающей средой
является сжатый воздух. В процессе
ПЦО поверхность гильзы, как и инст
румент, не нагревается. 

Ниже приводятся результаты пер
вых предварительных поисковых иссле
дований обработки гильз блока цилинд
ров мод. Д-245 упрочняющей ПЦО без
плосковершинного хонингования (ПВХ). 

Материал гильзы – специальный
серый чугун. Твердость – 229…269 НВ. 
Номинальный диаметр – 110 мм, высота – 
245 мм, толщина стенки – 7,25 мм, ци
линдричность рабочей поверхности – не
более 0,01 мм. 

Рабочая поверхность гильзы по
чертежу должна представлять собой
сетку впадин глубиной 1,5…5 мкм, ши
риной 10…70 мкм, с площадками меж
ду ними с глубиной микронеровностей
0,1…1 мкм. Шероховатостью поверхно 
сти гильзы – 0,63…0,25 мкм. Базовая
относительная опорная длина профиля

ройство для установки в шпиндель
станка, позволяющее соединять пнев 
мосистему с инструментом и исключать
его вращение. 

В качестве заготовок использова 
лись гильзы после операции получисто 
вого хонингования с шероховатостью
поверхности Ra = 1,12…1,33 мкм. 

Режимы процесса упрочняющей
ПЦО гильз, определенные в результате
поисковых исследований: давление сжа
того воздуха на входе в осевую полость
инструмента Р = 0,25…0,35 МПа, минут
ная подача sмин = 100…150 мм/мин, коли 
чество ходов инструмента i = 1. Произ
водительность процесса упрочняющей
ПЦО соизмерима с производительно 
стью плосковершинного хонингования. 

Измерение шероховатости поверх
ности проводились на профилометре
профилографе мод. 252 завода «Калибр», 
а также на профилометре-профилографе
«RTHTALYSURF 5M» фирмы  «Тейлор
Хопсон». Шероховатость поверхности
гильз после упрочняющей ПЦО состави
ла до Ra = 0,70 мкм, а относительная
опорная длина профиля  tр50 = 85 %, что
соответствует техническим требовани
ям чертежа. 

Определение маслоемкости осу
ществлялось с использованием графиче
ских построений на кривой Аббота со
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гласно стандарту DIN 4776 [15, 16]. довых испытаний дизеля Д-245 с гиль
Значения маслоёмкости составили для зами после ПВХ и после упрочняющей
гильз: после ПВХ – Q = 0,269 мм3/см2; ПЦО. Принятые обозначения в табл. 3: 
после упрочняющей ПЦО – Qг – расход картерных газов; Рк.г. – дав
Q = 0,0092…0,0150 мм3/см2. ление картерных газов; n – частота вра 

Стендовые испытания проводи- щения коленчатого вала; Nе – эффек
лись в соответствии с ГОСТ 18509-88 тивная мощность; gе – удельный расход
по 60-часовой программе [17]. В табл. 3 топлива; Рм – давление масла. 
приведены результаты 60-часовых стен 

Табл. 3. Результаты стендовых 60-часовых испытаний дизелей Д-245, комплектовавшихся гильза
ми цилиндров, прошедшими ПВХ и упрочняющую ПЦО

Комплектация gм.уг., 
% 

Qг, 
л/мин

Рк.г., 
мм вод. ст. 

n, 
мин-1 

Nе, 
кВт

gе, 
г/кВт·ч

Рм, 
МПа

Дизель Д-245 
ТУ 23.1.365-84 

0,8 после
ремонта

– 40 
не более

2200 40 
25 

+
−  77 +4 220 + 3 % 

не более
0,343233 
не более

Гильзы, прошедшие
ПВХ

0,29 48 18 2200 80 222,5 0,254541 

Гильзы, прошедшие
ПЦО (комплект № 1) 

0,60 55 22 2200 80 220,5 0,251541 

Гильзы, прошедшие 0,54 53 20 2200 80 221,6 0,251541 
ПЦО (комплект № 2) 

Представленные на испытания
опытные гильзы цилиндров
245-1002021-А с проведенной упроч
няющей ПЦО для получения зеркала
цилиндра имеют расход масла на угар
g м.уг. = 0,54...0,6 %, что меньше допус 
тимого после капитального ремонта
g м.уг. = 0,8 %. Расход топлива умень
шился до 1 % за счет снижения коэф
фициента трения в паре гильза–порш
невое кольцо до величины k ≤ 0,1 [5] по
сравнению со штатной комплектацией
дизеля Д-245 гильзами, прошедшими
ПВХ (рис. 6). 

Исследования, описанные выше, 
по совершенствованию технологии об 
работки гильзы, исключающие опера 
цию плосковершинного хонингования, 
выполнены в основном производстве, 
однако они позволяют сделать вывод о
возможности и необходимости исполь
зования в ремонтном производстве в
качестве финишной операции обработ
ки гильз упрочняющую ПЦО. 

В настоящее время выполняются
исследования по внедрению технологии

упрочняющей ПЦО в ремонтное произ
водство на Могилевском ремонтном за 
воде. 

Выводы

1. Анализ данных о капитальном
ремонте гильз ДВС показал, что исполь
зование ППД на окончательной опера 
ции обработки зеркала гильз было бы
предпочтительнее, чем плосковершин 
ное хонингование. 

2. Создан способ восстановления
зеркала гильзы, согласно которому вме 
сто применяемого плосковершинного
хонингования производят тонкое пла 
стическое деформирование стальными
шарами посредством упрочняющей
ПЦО. 

3. На основании исследований об 
работки зеркала гильз ДВС с использо
ванием ресурсосберегающей техноло
гии ПЦО в основном производстве соз
даны предпосылки для дальнейшей раз
работки, исследования и внедрения ее
в ремонтное производство. 
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Рис. 6. Удельный расход топлива испытанных гильз после ПВХ и упрочняющей ПЦО
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