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124 ìì äëя каëибровки трубы ìаксиìаëüноãо раз-
ìера (äиаìетр 120 ìì). В ìато÷нуþ ìатриöу уста-
навëиваþт набор быстросъеìных ìатриö (рис. 7)
нужноãо разìера. Дëя крепëения быстросъеìных
ìатриö преäусìотрены спеöиаëüные пëанки.
Разработанная установка äëя каëибровки попе-

ре÷ныì обжиìоì и разäа÷ей ìноãосекторныì ин-
струìентоì тонкостенных преöизионных труб обес-
пе÷ивает высокуþ то÷ностü наружноãо äиаìетра
каëиброванноãо конöа труб÷атых эëеìентов äëя
автоìати÷еской сварки коëüöевых стыков.
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àëüòåðíàòèâíàÿ ôèíèøíîìó õîíèíãîâàíèþ

Дëя финиøной обработки ãиëüз ДВС приìеня-
þт разные способы хонинãования [1, 2], анаëиз
которых показаë, ÷то по технико-эконоìи÷ескиì
показатеëяì оте÷ественное произвоäство уступает
зарубежноìу. Основныìи критерияìи эконоìи÷-
ности ДВС явëяþтся расхоä топëива и относитеëü-
ный расхоä ìасëа на уãар, который опреäеëяþт со-
ãëасно ГОСТ 18509�88 по форìуëе

gì.уã = (ΔGì.yã/ )100,

ãäе ΔGì.уã � изìенение ìассы ìасëа в äвиãатеëе за
вреìя уãарноãо öикëа, кã;  � расхоä топëива за
вреìя изìерения ìасëа на уãар, кã.
Наприìер, фирìа KROTOSZYN AG (Поëüøа),

поставëяþщая ãиëüзы äëя ëеãковых и ãрузовых ìа-
øин в Европе, поëу÷ает заãотовки по техноëоãии,
принöипиаëüно отëи÷аþщейся от российской. Ра-
бо÷ая поверхностü ãиëüзы не поäверãается закаëке,

Рис. 6. Быстросъемные пуансоны

Рис. 7. Быстросъемные матрицы
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The finishing strengthening pneumocentrifugal process-
ing of internal combustion engine sleeves, which decreases
labour intensity and energy consumption at their produc-
tion, excluding thermochemical and chemical treatments,
increases wear resistance of sleeves, is suggested.

Keywords: internal combustion engine, honing, pneu-
mocentrifugal processing, macro- and microgeometry of
sleeves, waste of oil, fuel consumption, energy saving,
wear resistance.

Gт'

Gт'



64 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2016. № 2

сëеäоватеëüно, в заãотовке не созäаþтся остато÷-
ные напряжения и искëþ÷ается их реëаксаöия при
экспëуатаöии, ÷то уëу÷øает коìпрессиþ ДВС [3].
Заãотовки ãиëüз посëе хонинãования поäверãаþт
фосфатированиþ.
На ряäе российских äвиãатеëестроитеëüных за-

воäов в усëовиях ìассовоãо произвоäства рабо÷уþ
поверхностü ãиëüз поäверãаþт закаëке äëя повы-
øения износостойкости. Наприìер, закаëка токаìи
высокой ÷астоты (ТВЧ) упро÷няет рабо÷уþ поверх-
ностü на ãëубину äо 2,5 ìì с тверäостüþ 38ј48 HRC.
В зависиìости от усëовий экспëуатаöии автоìоби-
ëя износ таких ãиëüз составëяет от 0,5 äо 2 ìкì на
1000 кì пробеãа. Поëу÷аеìая ãëубина закаëенноãо
сëоя позвоëяет переøëифовыватü ãиëüзы äо ре-
ìонтных разìеров, ÷то повыøает их ресурс.
С позиöии триботехники закаëка ãиëüз непри-

еìëеìа äëя пар сухоãо и поëусухоãо трения, так как
при экспëуатаöии в некоторых сëу÷аях на закаëи-
ваеìой поверхности образуþтся сквозные проäоëü-
ные трещины, привоäящие к выхоäу äвиãатеëя из
строя. Появëение трещин связано с распреäеëени-
еì остато÷ных напряжений, обусëовëиваþщих воз-
никновение зна÷итеëüных растяãиваþщих напря-
жений в поверхностноì сëое зеркаëа ãиëüзы, а в
незакаëенноì ìетаëëе � сжиìаþщих напряжений.
Тестирование оте÷ественных äвиãатеëей Д-245 с

ãиëüзаìи фирìы KROTOSZYN AG показаëо, ÷то
расхоä ìасëа на уãар в öиëинäропорøневой ãруппе
составиë gì.уã ≤ 0,2 % (ЕВРО 2), а расхоä топëива �
273,2 ã/(кВт�÷) [4] в отëи÷ие от äвиãатеëей с ãиëü-
заìи, обработанныìи по российской техноëоãии.
Расхоä ìасëа на уãар в öиëинäропорøневой ãруппе
составиë gì.уã = 0,31ј0,34 %, ÷то превыøает нор-

ìы евростанäартов, но соответст-
вует норìаì äействуþщеãо в Рос-
сии ГОСТ 20000�88. Расхоä топ-
ëива составиë 275,2 ã/(кВт�÷).
Известно, ÷то эконоìи÷ностü

ДВС по ìасëу в паре трения
"ãиëüза � порøневое коëüöо" за-
висит от оптиìаëüной тоëщины
ìасëяной пëенки, которая опре-
äеëяется фактораìи, указанныìи
на рис. 1. На коìпрессиþ äвиãа-
теëя и оптиìаëüнуþ тоëщину ìас-
ëяной пëенки боëüøое вëияние
оказываþт ãеоìетри÷еская то÷-
ностü ãиëüзы, откëонение от öи-
ëинäри÷ности, которое не äоëжно
превыøатü 0,01ј0,005 ìì, а так-
же ëинейностü образуþщей и øе-
роховатостü поверхности.
Установëено, ÷то оптиìаëüная

тоëщина ìасëяной пëенки соот-
ветствует ìиниìаëüноìу коэф-
фиöиенту f трения, при увеëи÷е-

нии котороãо в 1,8 раза интенсивностü изнаøива-
ния повыøается в 6 раз, ÷то веäет к повыøенноìу
расхоäу топëива [5]. Поэтоìу ка÷ество поверхно-
стей, приработка и эффективное сìазывание ока-
зываþт боëüøое вëияние на работу пары трения и
опреäеëяþт ее износостойкостü, которая соãëас-
но структурно-энерãети÷еской теории разруøе-
ния (изнаøивания) ìатериаëов характеризуется ÷е-
тырüìя энерãети÷ескиìи виäаìи изнаøивания [4]:
I � абразивное; II � устаëостное; III � коррози-
онно-устаëостное; IV � коррозионное (норìаëüное
окисëитеëüное изнаøивание).
Установëено, ÷то среäняя скоростü изнаøивания

тонких поверхностных сëоев (ПС) зеркаëа ãиëüз и
потери энерãии на трение изìеняþтся в ãеоìет-
ри÷еской проãрессии: износ поверхности зеркаëа
ãиëüз возрастает ступен÷ато при перехоäе (÷то не-
жеëатеëüно) на абразивное изнаøивание с корро-
зионноãо, соответствуþщеãо изнаøиваниþ при
ãиäроäинаìи÷ескоì сìазывании и явëяþщеãося
саìыì приеìëеìыì при экспëуатаöии. Поэтоìу в
äвиãатеëе необхоäиìо искëþ÷итü перехоä с оäноãо
виäа изнаøивания на äруãой, испоëüзуя техноëо-
ãи÷еские иëи конструктивные возìожности, а так-
же заìену оäноãо сорта топëива иëи ìоторноãо
ìасëа äруãиì [4, 5].
На работу пары трения "ãиëüза � порøневое

коëüöо" боëüøое вëияние оказывает и техноëоãи-
÷еская насëеäственностü [6].
Дëя повыøения износостойкости ãиëüзы путеì

изìенения ìасëоеìкости ее поверхности испоëü-
зуþт нетраäиöионные способы финиøной обра-
ботки поверхностныì пëасти÷ескиì äефорìирова-
ниеì (ППД) [1, 6].
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Наприìер, при вибронакатывании øароì на ра-
бо÷ей поверхности ãиëüзы созäается сìеøанный
ìикрореëüеф в виäе ãоризонтаëüных непересекаþ-
щихся синусоиäаëüных канавок, нанесенных с раз-
ной пëотностüþ по высоте ãиëüзы [1]. Испытания
äвиãатеëей с вибронакатанныìи ãиëüзаìи из раз-
ных ìетаëëов показаëи повыøение их износостой-
кости в 1,4ј1,8 раза, при этоì не набëþäаëосü за-
äиров, натиров и схватывания. Оäнако испытания
на ìасëянуþ эконоìи÷ностü äвиãатеëей, укоìпëек-
тованных äанныìи ãиëüзаìи, показаëи, ÷то при уве-
ëи÷ении ìасëоеìкости рабо÷ей поверхности ãиëüз
повыøается расхоä ìасëа на уãар. Так, äëя äвиãа-
теëя ЗИЛ-645 при поëной наãрузке, ÷астоте враще-
ния коëен÷атоãо ваëа 2000ј2400 ìин�1 и увеëи÷е-
нии ìасëоеìкости ПС на 10 % уãар ìасëа возрас-
тает в 1,3 раза, на 12 % � в 1,5 раза, на 18 % � в
2,3 раза.
На ìоторостроитеëüных завоäах виброобкаты-

вание не поëу÷иëо øирокоãо распространения
из-за необхоäиìости созäания спеöиаëüноãо обо-
руäования и инструìента � øариковоãо накатни-
ка. Кроìе тоãо, виброобкатывание поверхности
ãиëüз посëе хонинãования осуществëяþт øараìи с
образованиеì ÷асти÷но реãуëярноãо (сìеøанноãо)
ìикрореëüефа, который в со÷етании с напëываìи
ìетаëëа, образуþщиìися по краяì синусоиäаëü-
ных канавок, привоäит к повыøенноìу уãару ìас-
ëа (äыìëение äвиãатеëя) [7]. Тоëüко посëе äопоë-
нитеëüной операöии � снятия напëывов, относи-
теëüный расхоä ìасëа на уãар составиë 0,4ј0,5 %.
Это повыøает труäоеìкостü изãотовëения ãиëüз по
сравнениþ с траäиöионной техноëоãией.
Испоëüзование приработо÷ных покрытий на

поверхностях трения и присаäок к ìасëу на этапе
обкатки äвиãатеëя показаëо, ÷то äоëãове÷ностü па-
ры трения "ãиëüза � порøневое коëüöо" и КПД
ДВС ìожно повыситü путеì саìоорãанизаöии сис-
теìы [8]. Поэтоìу в проöессе приработки жеëа-
теëüно поëу÷итü оптиìаëüный (равновесный) ìик-
ропрофиëü рабо÷ей поверхности ãиëüзы, анаëо-
ãи÷ный экспëуатаöионноìу. Посëе спеöиаëüной
приработки поверхностü зеркаëа ãиëüзы иìеëа øе-
роховатостü Ra = 0,32ј0,16 ìкì. Впаäины, поëу-
÷енные при хонинãовании, посëе приработки ис÷ез-
ëи, оäнако уãар ìасëа уìенüøиëся, а КПД и ресурс
ДВС возросëи. Экспëуатаöионная øероховатостü
рабо÷ей поверхности ãиëüз посëе нетраäиöионных
ìетоäов обработки составиëа Ra = 0,031 ìкì. Оä-
нако при этоì повыøается себестоиìостü изãотов-
ëения ДВС.
Оäниì из способов обработки внутренних по-

верхностей заãотовок ãиëüз, повыøаþщиì ре-
сурсо- и энерãосбережение, явëяется упро÷няþщая
пневìо-öентробежная обработка (ПЦО) посëе по-
ëу÷истовоãо хонинãования (Ra = 1,15ј2,35 ìкì).

При этоì äëя снижения труäоеìкости изãотовëения
ãиëüзы преäпоëаãается: искëþ÷итü äороãостоящие
операöии фосфатирования иëи закаëки и устранитü
прижоãи и схватывание. Приìенение упро÷няþщей
ПЦО äëя обработки внутренней поверхности ãиëüз
позвоëяет повыситü их износостойкостü, обеспе-
÷итü оптиìаëüнуþ ìасëянуþ эконоìи÷ностü äвиãа-
теëя, уìенüøитü вреìя еãо обкатки и снизитü рас-
хоä топëива [9]. Ка÷ество поверхности посëе ПЦО
соответствует правиëу поëожитеëüноãо ãраäиента
[4] и IV виäу изнаøивания � коррозионноìу.
В проöессе ПЦО [10] рабо÷ая поверхностü ãиëüз

поäверãается тонкоìу äинаìи÷ескоìу накëепу
(упро÷нениþ) стаëüныìи øараìи 9 (рис. 2). Инст-
руìент устанавëиваþт соосно с непоäвижной заãо-
товкой 7 и при обработке переìещаþт вäоëü ее оси.
Сжатый возäух от систеìы питания прохоäит ÷ерез
öентраëüное осевое отверстие 6 инструìента и тан-
ãенöиаëüно распоëоженные сопëа 8 и привоäит во
вращение äефорìируþщие øары 9, свобоäно раз-
ìещенные в каìере 10 расøирения. Обрабатывае-
ìая поверхностü пëасти÷ески äефорìируется поä
äействиеì öентробежной сиëы, созäаваеìой øара-
ìи. Оäнако øары в инструìенте не тоëüко враща-
þтся, иìея øестü степеней свобоäы, но и соверøа-
þт осöиëëируþщее и раäиаëüное переìещения от-
носитеëüно обрабатываеìой поверхности ãиëüзы в
преäеëах осевоãо и раäиаëüноãо зазоров в каìере
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Рис. 2. Схема процесса и инструмента для упрочняющей ПЦО
гильз:
1 � корпус; 2 и 3 � äиски; 4 � ãайки; 5 � втуëка; 6 � осевой
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ìетр заãотовки; Р � äавëение в осевоì канаëе; S � поäа÷а
инструìента
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расøирения, а также вращаþтся вокруã собствен-
ной оси в турбуëентноì вихревоì потоке сжатоãо
возäуха [10].
Сутü упро÷няþщей ПЦО состоит в разнона-

правëенноì сиëовоì вибраöионноì возäействии
øаров на исхоäный ìикрореëüеф обрабатываеìой
поверхности ãиëüзы, ÷то уìенüøает ее исхоäнуþ
øероховатостü. При этоì сìятие и сãëаживание
ìикровыступов происхоäит в разных направëениях
в резуëüтате изìенения кинети÷еской энерãии øа-
ров при постоянноì изìенении направëения вра-
щения. В проöессе ПЦО поверхностü о÷ищается
от остатков проäуктов обработки струяìи сжатоãо
возäуха, ÷то уìенüøает коэффиöиент трения, а
сëеäоватеëüно, повыøает износостойкостü поверх-
ности.
Локаëüное кратковреìенное возäействие äе-

форìируþщих øаров в режиìе автокоëебаний на
ìикронеровности соãëасно äисëокаöионной тео-
рии увеëи÷ивает ÷исëо пëоскостей скоëüжения в
бëоках в разных направëениях и уìенüøает со-
противëение развитиþ о÷аãов äефорìаöии. В ре-
зуëüтате поëу÷ается öеëüная, не рыхëая, как посëе
хонинãования, поверхностü. Микротрещины, по-
ëу÷енные при хонинãовании, закрываþтся, т. е.
устраняþтся конöентраторы напряжений [6, 10].
В коëüöевоì вихревоì потоке сжатоãо возäуха

øары соверøаþт виброкоëебания, оставëяя на ра-
бо÷ей поверхности ãиëüзы сëеäы в виäе отäеëüных
хаоти÷но распоëоженных ëунок. Это поäтвержäа-
þт иссëеäования, провеäенные на растровоì эëек-
тронноì ìикроскопе [10].
Саìая простая вибраöия преäставëяет собой

ãарìони÷еский проöесс с постоянной аìпëитуäой
и ÷астотой. Оäнако при ПЦО автокоëебания со-
верøаþтся с переìенной аìпëитуäой, веëи÷ина
которой в äанный ìоìент сëу÷айна. Поэтоìу øе-
роховатостü поверхности, обработанной в усëовиях
вибраöии, ìожно рассìатриватü как нереãуëярный
ìикрореëüеф.
Кинеìатику рабо÷их эëеìентов при ПЦО ìож-

но описатü известныìи уравненияìи с у÷етоì при-
нятых äопущений [10].
Максиìаëüная сиëа, äействуþщая на обрабаты-

ваеìуþ поверхностü при кажäоì уäаре øара, опре-
äеëяется уравнениеì [11]

Fmax = m  + ma1k
2,

ãäе m � ìасса øара, кã; ωø � уãëовая скоростü øа-
ра, с�1; Dзaã � äиаìетр обрабатываеìоãо отверстия
заãотовки, ì; dø � äиаìетр øара, ì; а1 � аìпëи-
туäа коëебаний øара, ìì; k � ÷астота вращения
øара, с�1.

Сëожная кинеìатика øаров, äействуþщих на ис-
хоäный ìикрореëüеф ãиëüзы в разных направëениях,
интенсифиöирует проöесс ПЦО и уìенüøает äейст-
вие сиëы øара на обрабатываеìуþ поверхностü.
Наприìер, при Dзаã = 110 ìì и dø = 11,112 ìì
öентробежная сиëа Fö ≈ 30 H, а крутящий ìоìент
М ≈ 1,5 Н�ì.
При ПЦО эëектроэнерãия затра÷ивается ëиøü

на осевое переìещение инструìента: ее расхоä в
разы ìенüøе, ÷еì при хонинãовании. Небоëüøие
сиëы äефорìаöии при ПЦО способствуþт обра-
зованиþ тонкоäефорìированноãо сëоя ìетаëëа
(äо 0,06 ìì), обеспе÷иваþщеãо усëовия, бëизкие к
равноизносности пары трения "ãиëüза � порøне-
вое коëüöо", т. е. старениþ заãотовки. При ЦПО
заãотовки не наãреваþтся, поэтоìу не требуется
приìенение СОЖ. Конструкöия инструìента про-
ста и иìеет неоспориìые преиìущества по сравне-
ниþ с хонаìи.
Рассìотриì резуëüтаты упро÷няþщей ПЦО

ãиëüз бëока öиëинäров Д-245, искëþ÷ив пëосковер-
øинное хонинãование (ПВХ). Материаë ãиëüзы �
спеöиаëüный серый ÷уãун, тверäостü � 229ј269 НВ.
Ноìинаëüный äиаìетр ãиëüзы � 110 ìì, высота �
245 ìì, тоëщина стенки � 7,25 ìì.
Допустиìое откëонение рабо÷ей поверхности

ãиëüзы от öиëинäри÷ности не боëее 0,01 ìì. Ра-
бо÷ая поверхностü ãиëüзы äоëжна преäставëятü
собой сетку впаäин ãëубиной 1,5ј5 ìкì, øириной
10ј70 ìкì, с пëощаäкаìи ìежäу ниìи с ãëубиной
ìикронеровностей 0,1ј1 ìкì и параìетроì øе-
роховатости Ra = 0,63ј0,25 ìкì. Базовая отно-
ситеëüная опорная äëина профиëя äоëжна состав-
ëятü 60ј85 %. Масëоеìкостü рабо÷ей поверхности
äоëжна бытü 0,008ј0,041 ìì3/сì2. Впаäины, об-
разуþщие сетку хона, äоëжны перекрещиватüся и
бытü накëонены к рабо÷ей поверхности поä уãëоì
50ј65°.
Техноëоãи÷еское оснащение ПЦО вкëþ÷ает:

раäиаëüно-сверëиëüный станок 2А55; äвухряäный
пневìати÷еский øариковый накатник öентробеж-
ноãо äействия (сì. рис. 2); ориãинаëüное приспо-
собëение äëя базирования ãиëüзы по öентрируþ-

щеìу пояску (∅  ìì) и по нижнеìу торöу

ее буртика (наружный äиаìетр ∅  ìì).

Устройство äëя установки в øпинäеëü станка по-
звоëяет соеäинятü пневìосистеìу с инструìентоì
и искëþ÷атü еãо вращение. Инструìент � пнев-
ìоöентробежный накатник с äвуìя ряäаìи äе-
форìируþщих øаров. В ка÷естве заãотовок ис-
поëüзоваëи ãиëüзы посëе поëу÷истовоãо хонинãо-
вания с параìетроì øероховатости поверхности
Ra = 1,12ј2,34 ìкì.

ωø
2 Dзаã dø–( )

2
----------------------

126f7 0,083–
0,043–

133d11 0,395–
0,145–
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В хоäе иссëеäований опреäеëены режиìы ПЦО
ãиëüз: äавëение сжатоãо возäуха на вхоäе в осевуþ
поëостü инструìента p = 0,25ј0,35 МПа, поäа÷а
S = 100ј150 ìì/ìин, ÷исëо хоäов инструìента
i = 1. Установëено, ÷то произвоäитеëüностü ПЦО
бëизка произвоäитеëüности ПВХ. Проöесс ПЦО
ëеãко автоìатизироватü в аãреãатных станках и
роторных ëиниях, возìожно приìенение универ-
саëüноãо оборуäования. Дëя обработки испоëüзуþт
простые по сравнениþ с хонаìи и наäежные инст-
руìенты � øариковые накатники пневìоöентро-
бежноãо äействия.
Шероховатостü поверхности изìеряëи на про-

фиëоìетрах-профиëоãрафах ìоä. 252 (завоä "Ка-
ëибр") и RTHTALYSURF 5M (фирìа TAYLOR
HOBSON). Изìеритеëüный коìпëекс состоит из
профиëоìетра, вы÷исëитеëüноãо бëока, ìонитора
и öветноãо пе÷атаþщеãо устройства. Шерохова-
тостü и äруãие параìетры поверхности изìеряëи
соãëасно ГОСТ 8.303�78 и станäарта DIN 4776
(Герìания) [12].
Профиëоãрафирование рабо÷их поверхностей

ãиëüз, проøеäøих испытания, произвоäиëи на
у÷астках от 40 äо 35 ìì от верхнеãо торöа ãиëüзы.
При этоì зона ВМТ ìасëосъеìноãо коëüöа нахо-
äится на расстоянии от 44 äо 39 ìì от верхнеãо
торöа ãиëüзы, а зона ВМТ второãо коìпрессион-
ноãо коëüöа � на расстоянии от 34,5 äо 32 ìì. На
рис. 3 привеäена профиëоãраììа рабо÷ей поверх-
ности ãиëüзы, записанная на профиëоìетре-про-
фиëоãрафе RTHTALYSURF 5M.
Посëе ПЦО äиаìетр рабо÷ей поверхности ãиëü-

зы увеëи÷иëся на 25ј28 ìкì; откëонения от круã-
ëости и öиëинäри÷ности рабо÷ей поверхности ãиëü-

зы остаëисü неизìенныìи � 0,01 ìì; параìетр øе-
роховатости � Ra = 0,47ј0,558 ìкì; относитеëüная
опорная äëина профиëя составиëа t50 = 85 %.
Масëоеìкостü поверхности опреäеëяëи на ос-

новании кривой Аббота (рис. 4) соãëасно станäар-
ту DIN 4776. Исхоäный контур ìикрореëüефа äëя
рас÷ета параìетров поëу÷аëи посëе фиëüтраöии
поверхностноãо профиëя [12].
По ãëубине ìикрореëüеф äеëится на öентраëü-

нуþ обëастü профиëя, обëастü выступов и обëастü
впаäин, которые описываþтся сëеäуþщиìи пара-
ìетраìи [11]:

Rk = 1,4 ìкì � основная высота профиëя не-
ровностей, которые äëитеëüное вреìя нахоäятся в
работе и явëяþтся несущиìи по ìере изнаøивания
наружных сëоев. Веëи÷ина Rk опреäеëяет экспëуа-
таöионные свойства и срок сëужбы поверхностей
трения: ÷еì ìенüøе Rk, теì боëüøе несущая спо-
собностü öентраëüной обëасти профиëя;

Rpk = 0,6 ìкì � среäняя высота выступов про-
фиëя, которые быстро изнаøиваþтся на на÷аëü-
ноì этапе экспëуатаöии. Параìетр опреäеëяет вре-
ìя приработки поверхностей трения, äëя уìенüøе-
ния котороãо необхоäиìо уìенüøатü параìетр Rpk;

Rvk = 1 ìкì � среäняя ãëубина впаäин про-
фиëя, озна÷ает ÷исëо впаäин основноãо профиëя,
взаиìоäействуþщих с ìатериаëоì. Параìетр оп-
реäеëяет ìасëоеìкостü поверхностей трения: ÷еì
боëüøе Rvk, теì боëüøе ìасëоеìкостü и ìенüøе
коэффиöиент трения;
суììа Rpk + Rk характеризует износостойкостü

рабо÷ей поверхности; с ее уìенüøениеì износо-
стойкостü возрастает;

Мr1 = 11 % и Мr2 = 84 % � опорные коэффи-
öиенты, опреäеëяþщие соответственно ëинии, от-
äеëяþщие выступы и впаäины от основноãо ìик-
рореëüефа.
По поëу÷енныì äанныì расс÷итаëи уäеëüнуþ

ìасëоеìкостü Q поверхности по форìуëе [13]

Q = .

Масëоеìкостü ãиëüз посëе ПВХ составиëа
Q = 0,269 ìì3/сì2; посëе упро÷няþщей ПЦО �
Q = 0,0092 ìì3/сì2.
Стенäовые испытания провоäиëи в соответст-

вии с ГОСТ 18509�88 в те÷ение 60 ÷. В табëиöе
привеäены резуëüтаты стенäовых испытаний äизе-
ëя Д-245 с ãиëüзаìи, рабо÷ая поверхностü кото-
рых упро÷нена ПЦО. Испоëüзоваëи ãиëüзы из от-
ëивок ОАО "Костроìской завоä "Моторäетаëü",
порøни 260-1004021-В öроизвоäства ММЗ, порø-
невые коëüöа 245-1004060-Б произвоäства завоäа
"Бузуëук". Уãоë опережения впрыска топëива уста-
новëен 20° ПКВ äо ВМТ.

200 ìкì

2 
ì
кì

Рис. 3. Профилограмма рабочей поверхности гильзы цилиндра
Д-245 после упрочняющей ПЦО
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Рис. 4. Кривая Аббота рабочей поверхности гильзы, обработанной
упрочняющей ПЦО
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Опытные ãиëüзы öиëинäров 245-1002021-А с уп-
ро÷няþщей ПЦО зеркаëа öиëинäра обеспе÷иваþт
такой же уäеëüный расхоä топëива, ÷то и øтатные
ãиëüзы. Расхоä картерноãо ìасëа на уãар уìенüøа-
ется на 0,09ј0,1 %.
Оäнако äостиãнутый относитеëüный расхоä

ìасëа на уãар не явëяется преäеëüныì, как и уäеëü-
ный расхоä топëива. Наприìер, по äанныì фирìы
Gehring GmbH and Co при снижении расхоäа ìас-
ëа на уãар уìенüøаþтся расхоä топëива, потери на
трение и износ.
Внеøний осìотр порøней, порøневых коëеö и

ãиëüз öиëинäров, проøеäøих ПЦО, посëе 60 ÷ ис-
пытаний äефектов не выявиë. Все äетаëи öиëин-
äропорøневой ãруппы приãоäны к äаëüнейøей
работе.
На поверхности ãиëüзы посëе ПВХ в отражен-

ноì свете хороøо виäны зоны с проäоëüныìи рис-
каìи, öвета побежаëости, в то вреìя как на по-
верхности ãиëüзы посëе ПЦО таких зон нет. Это
указывает на то, ÷то упро÷няþщая ПЦО на фи-
ниøноì этапе обработки рабо÷их поверхностей
ãиëüз преäпо÷титеëüнее ПВХ.
Такиì образоì, приìенение упро÷няþщей ПЦО

рабо÷ей поверхности ãиëüз обеспе÷ивает снижение
коэффиöиента трения в паре äо k ≤ 0,1 с повыøе-
ниеì износостойкости в 2 раза [1, 14, 15], в ре-
зуëüтате уìенüøаþтся уãар ìасëа и расхоä топëива.
Испоëüзование ПЦО позвоëяет уìенüøитü расхоä
эëектроэнерãии на финиøнуþ обработку по срав-
нениþ с аëìазныì хонинãованиеì, искëþ÷итü
хиìико-терìи÷ескуþ и терìи÷ескуþ обработки и
существенно снизитü труäоеìкостü изãотовëения
ãиëüз.
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Гиëüза

Относитеëü-
ный расхоä 
ìасëа на 

уãар gì.уã, %

Расхоä 
картер-
ных ãазов 
Qã, ë/ìин

Давëение 
картер-
ных ãазов 
pк.ã, Па

Частота
вращения
коëен÷атоãо 
ваëа n, ìин�1

Эффектив-
ная ìощ-
ностü Ne, 
кВт

Уäеëüный 
расхоä 

топëива ge,
ã/(кВт�÷)

Усëовное 
среäнее äавëе-
ние ìехани-

÷еских потерü 
pì.п, МПа

Давëение 
ìасëа pì, 
МПа

Дизеëя Д-245
(ТУ 23.1.365-84) Не боëее 0,5 � Не боëее 

400 77+4 Не боëее 
220 + 3 %

Не боëее 
0,251541

Не боëее 
0,343233

Посëе ПВХ (0,31÷0,34)* (44÷47)* 160* 2200 77 224 0,203978 �

Посëе ПЦО (0,22÷0,24)* (45÷47)* 150* 2200 77 224 0,199075 �

*Показатеëи, изìеренные на уãарноì режиìе при Ne = 0,9Neэ.
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