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Гильза цилиндра является важным элементом дизельного двигателя, ресурс ра-
боты которого во многом зависит от ее срока службы. Возникновение износа в паре 
трения гильза – поршневое кольцо неизбежно, однако принятие мер по повышению 
износостойкости приводит к увеличению топливной и масляной экономичности дви-
гателя.

Износ гильз тракторных дизелей зависит от ряда взаимосвязанных причин: ус-
ловий эксплуатации двигателя, наличия смазки, агрессивности среды, топлива и сма-
зочного материала, сочетания материалов элементов пары трения, их механических 
и теплофизических свойств, характера микрорельефа внутренней поверхности, ка-
чества их покрытия, условий приработки [1].

Большое влияние на компрессию двигателя и его масляную экономичность ока-
зывает геометрическая точность гильзы, линейность образующей, цилиндричность 
и микрогеометрия внутренней поверхности. Неравномерность радиального износа 
гильз из-за несимметричности температурного поля цилиндра и постоянно изменяю-
щейся толщины масляной пленки приводит к овализации гильз [2].

Наибольший износ возникает в верхней части гильзы, когда поршень начинает 
движение вниз из верхней мертвой точки, где произошло сгорание рабочей смеси 
и полное выгорание масляной пленки [3, 4].

Решение проблем износа и повышения топливной и масляной экономичности 
возможно различными способами, один из которых – улучшение качества обработки 
внутренней поверхности гильзы.

В ходе ремонта возможно устранение основных дефектов, возникающих в про-
цессе износа рабочей поверхности гильз. Технические требования, предъявляемые 
к зеркалу гильзы после ремонта: нецилиндричность поверхности – не более 0,02 мм; 
шероховатость поверхности – Rа = 0,32…0,25 мкм [5].

Восстановление зеркала гильз в ремонтном производстве выгодно и экономиче-
ски оправдано, так как себестоимость восстановленных деталей составляет 50–70 % 
от цены новых. 

Такая ситуация характерна и для агропромышленного комплекса экономически 
развитых стран (Германия, США и др.), где отремонтированную технику после капи-
тального ремонта реализуют на вторичном рынке и ее продажа в три раза больше, 
чем новых, а стоимость составляет примерно 30 % от первоначальной [6].

В настоящее время в технологии ремонта рабочей поверхности гильз ДВС фи-
нишной операцией является хонингование, обеспечивающее необходимые параме-
тры качества поверхности в соответствии с чертежом гильзы и со стандартом на ре-
монт [7]. При обкатке отремонтированных двигателей относительный расход масла 
на угар в зоне ЦПГ должен составлять от 0,8…0,9 %, в то время как для новых двига-
телей этот показатель в среднем 0,3…0,4 %. Современные технологии ремонта гильз 
не позволяют улучшить качество их рабочей поверхности, повысить износостойкость 
пары трения и снизить величину относительного расхода масла на угар.

В связи с этим проблема ремонта гильз ДВС с целью повышения их износостой-
кости, а также качественных характеристик поверхностного слоя носит актуальный 
характер и требует решения.

В основном производстве финишная обработка рабочей поверхности гильз 
производства производится также хонингованием (черновое, получистовое и чисто-
вое), при этом часто с последующим фосфатированием. Такая обработка повышает 
размерную точность, обеспечивает плосковершинный микрорельеф, увеличивает 
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несущую способность, уменьшает шероховатость поверхности, создает специфиче-
скую топографию в виде маслоудерживающей хонинговальной сетки [8, 9].

Однако, получение поверхности с малой шероховатостью очень трудоемкий 
процесс, так как производится брусками различной зернистости за несколько пере-
ходов. При этом происходит снижение производительности процесса хонингования, 
так как на чистовых операциях уменьшается подача инструмента [10, 11]. Абразивные 
бруски сильно шаржируют поверхность гильзы, а хонинговальная сетка в системах 
с высоким уровнем компрессии не обеспечивает требуемую ее величину, что огра-
ничивает использование процесса хонингования на завершающей операции обра-
ботки гильз.

Применение на окончательном этапе обработки гильз дополнительной опера-
ции фосфатирования для придания высоких противозадирных и антикоррозионных 
свойств поверхности требует больших затрат электроэнергии и приводит к удорожа-
нию обработки.

С целью повышения износостойкости в массовом производстве рабочую по-
верхность гильз подвергают закалке токами высокой частоты (ТВЧ) для упрочнения 
поверхностного слоя на глубину до 2,5 мм с твердостью 38–48 HRC. Применение за-
калки также увеличивает стоимость обработки гильз и может привести к появлению 
сквозных трещин и геометрической деформации.

Использование методов поверхностного пластического деформирования 
(ППД) для финишной обработки рабочей поверхности гильз двигателей уже давно 
доказало свою эффективность [9, 12, 13]. Обработка ППД повышает износостойкость, 
поверхностную твердость, усталостную прочность и коррозионную устойчивость ма-
териала за счет залечивания микротрещин и рисок на поверхности.

Совершенствование процесса финишной обработки зеркала гильзы в основ-
ном и ремонтном производствах видится в сохранении хонинговальной сетки и соз-
дании тонкодеформированного поверхностного слоя с новой топографией и параме-
трами микро- и макрорельефа. Финишная обработка внутренней поверхности гильзы 
двигателя хонингованием с последующей упрочняющей пневмоцентробежной обра-
боткой (ПЦО) позволит получить небольшой по глубине упрочненный поверхностный 
слой металла, увеличить износостойкость, при этом исчезнет необходимость в при-
менении операции фосфатирования и закалки [14].

Финишная упрочняющая ПЦО на окончательном этапе ремонта гильз также по-
вышает их износостойкость за счет смятия и сглаживания микронеровностей, увели-
чения относительной опорной длины профиля, приводящей к уменьшению удельных 
контактных давлений при трении поршневого кольца по поверхности гильзы. 

Технология ремонта чугунных гильз ДВС состоит из ряда последовательно вы-
полняемых операций (табл.  1). В зависимости от величины износа рабочей поверх-
ности гильз лезвийная обработка может производиться или отсутствовать, затем 
осуществляется однократное хонингование внутренней поверхности гильзы с до-
стижением параметра шероховатости Ra ≤ 2,5  мкм, после чего выполняют финиш-
ную упрочняющую ПЦО стальными шарами с получением параметра шероховатости 
Ra ≤ 0,5 мкм [15].

Рассмотрим технологические возможности финишной упрочняющей ПЦО на 
примерах обработки зеркала гильз основного и ремонтного производства. Обработ-
ка проводилась на радиально-сверлильном станке мод. 2А55 двухрядным шарико-
вым накатником (рис. 1), основные характеристики которого приведены в табл. 2.
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Табл. 1

Технология ремонта рабочей поверхности гильзы ДВС

Операция ремонта рабочей 
поверхности гильз ДВС

Исходная 
шероховатость 

Ra, мкм

Шероховатость 
после 

обработки 
Ra, мкм

Улучшенное 
эксплуатационное 

свойство

Лезвийная 
обработка

(может 
отсутствовать)

Растачивание
1,6…0,5

< 3,2

Восстановление 
геометрической 

формы цилиндра, 
соответствующей 

нормативной 
документации 

Финишная 
обработка 

абразивным 
инструментом

Хонингование
(предварительное)

3,2…0,5 < 2,5
Восстановление 
геометрической 

формы

Отделочно-
упрочняющая 

обработка 
ППД

Упрочняющая ПЦО < 2,5 < 0,5
Маслоемкость, 

износостойкость

Табл. 2

Основные конструктивные параметры инструмента  
для упрочняющей ПЦО гильз двигателей

Наименование параметра Обозначение параметра

Диаметр обрабатываемого отверстия, мм Dотв = 110

Наружный диаметр инструмента, мм Dи = 109,7

Диаметр осевого отверстия инструмента, мм d = 20

Диаметр шаров, мм dш = 11,112

Количество рабочих тел – шаров, штук zш = 54

Диаметр сопл, мм dс = 2

Количество сопл, штук zс = 12

Осевой зазор, мм δ = 0,098

Зазор для выхода воздуха в атмосферу, мм λ1 = λ2 = 0,15

Радиальный зазор, мм γ = 3,88

Материал шаров сталь ШХ15
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Рис. 1. Упрощенная схема и фото двухрядного шарикового 

накатника пневмоцентробежного действия

Принцип работы инструмента. Заготовка 9 закрепляется неподвижно на столе 
радиально-сверлильного станка. Инструмент располагается соосно заготовке в спе-
циальном приспособлении (муфта), которое предотвращает вращение и устанавли-
вается в шпинделе станка. В процессе обработки накатник перемещается с осевой 
подачей. В корпус 1 инструмента через осевой канал 7 от цеховой системы питания 
подается сжатый воздух, который, проходя через тангенциальные сопла  8, приво-
дит в движение стальные шары 6. Выпадению шаров 6 из инструмента препятствуют 
диски  3 и 4, а также фиксирующие их гайки  2. Шары в инструменте вращаются по 
окружности под действием центробежной силы и совершают при этом осциллирую-
щее и радиальное перемещения по отношению к обрабатываемой поверхности гиль-
зы в пределах осевого и радиального зазоров в камере расширения, а также враща-
ются вокруг собственной оси (главной оси инерции). В результате происходит тонкое 
упрочнение поверхностного слоя зеркала гильзы, наблюдается смятие и сглаживание 
микрорельефа в различных направлениях за счет разнонаправленного силового ви-
брационного воздействии деформирующих элементов. : материал –, твердость НRC 
62…64, номинальные диаметры, используемых шаров – 11,112 мм, шероховатость по-
верхности – Ra = 0,125 мкм, степень точности – 100.

Для подвода сжатого воздуха к инструменту разработана пневмосистема (рис. 2), 
соединяющая корпус инструмента с цеховой системой подачи воздуха. Она включает: 
манометры 8 для контроля давления на входе в систему и инструмент, вентили 7 для 
регулировки подачи воздуха, масловлагоотделитель 9 для очистки воздуха от загряз-
нений и воды. Диаметры сечений рукавов 10 для подвода воздуха и диаметры услов-
ного прохода вентилей 7 подобраны исходя из имеющихся рекомендаций методики по 
проектированию инструмента и пневмосистемы [16].

Для установки гильзы в процессе ее обработки используется простое приспосо-
бление, закрепляемое на столе радиально-сверлильного станка и неподвижно фикси-
рующее заготовку. 

Пневмосистема, инструмент, муфта и приспособление для установки гильз 
(рис. 3) составляют вместе систему, позволяющую производить экспериментальные 
исследования пневмоцентробежной обработки отверстий гильз двигателей.
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Рис. 2. Принципиальная пневматическая схема для упрочняющей ПЦО:  
1 – инструмент; 2 – штуцер; 3 – гайка специальная; 4 – ниппель; 5 и 6 – переходники; 

7 – вентиль; 8 – манометр; 9 – масловлагоотделитель; 10 – рукав; 11 – хомут

Рис. 3. Установка для проведения экспериментальных исследований

Обработка модельных образцов гильз основного производства. Использова-
лись модельные образцы заготовок гильз двигателя Д-245 (чертеж 245-1002021-А1-06) 
из специального чугуна (229…280 НВ), химический состав которого приведен в табл. 3. 
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Табл. 3
Химический состав чугуна (в процентах)

C Si Mn P Cr Cu S

3,0–3,4 1,7–1,9 0,5–0,7 0,1–0,2 0,2–0,4 0,4–0,6 не более 0,1

Размеры заготовок: номинальный внутренний диаметр гильзы – 110 мм, наруж-
ный диаметр – 125,5 мм, длина заготовки – 230 мм. Исходная поверхность была по-
лучена хонингованием. Внутренняя поверхность заготовок гильз под упрочняющую 
ПЦО была обработана по двум вариантам: в первом – после однократного чернового 
хонингования (Ra = 2,5–3,5 мкм), во втором – после чернового и чистового хонинго-
вания (Ra = 1,2–1,4 мкм). Профилограммы исходных поверхностей заготовок по двум 
вариантам хонингования представлены на рис. 4, а основные параметры микрогео-
метрии сведены в табл. 4. 

а

б
Рис. 4. Профилограммы исходных поверхностей заготовок по двум вариантам хонингования 

а – поверхность после однократного чернового хонингования (Ra = 2,5 – 3,5 мкм); 
б – поверхность после чернового и чистового хонингования (Ra = 1,2 – 1,4 мкм)

Табл. 4
Параметры микрогеометрии исходной поверхности гильз  

по двум вариантам предварительной обработки [17]

Вид предварительной 
обработки гильзы

Ra , мкм Rk , мкм Rvk , мкм Rpk , мкм Mr1, % Mr2, %

Однократное черновое 
хонингование 

(Ra = 2,5–3,5 мкм)
2,5–3,5 7,473 2,978 1,439 8,764 90,456

Черновое и чистовое 
хонингование 

(Ra = 1,2–1,4 мкм)
1,2–1,4 3,595 1,253 2,086 21,128 89,856
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Примечание:
Rk – центральная высота микронеровностей или глубина профиля сердцевинной шероховатости;
Rpk – ограниченная высота пиков, представляет собой долю пиков, выступающих из основно-
го материала;
Rvk – ограниченная глубина впадин, обозначает долю впадин, проникающих из основного про-
филя в материал;
Mr1 – материальная составляющая, определяется для линии разреза, которая отделяет высту-
пающие пики от основного микрорельефа;
Mr2 – материальная составляющая, определяется для линии разреза, которая отделяет впади-
ны от основного микрорельефа.

Исследование параметров качества обработанной поверхности заготовок про-
водили с использованием профилометра Surftest SJ-210 Mitutoyo, позволяющего из-
мерять различные параметры шероховатости. Параметры микрогеометрии зеркала 
гильзы должны соответствовать указанным в технических требованиях чертежа на 
гильзу блока цилиндров 245-1002021-А1-06 (табл. 5).

Табл. 5
Параметры микрогеометрии обработанной поверхности гильз 

в соответствии с техническими требованиями чертежа

Допустимое значение 
параметра

Ra , мкм Rk , мкм Rvk , мкм Rpk , мкм Mr1, % Mr2, %

Внутренняя поверхность 
гильзы после окончательной 

обработки 

0,45–0,9 0,7–2 1,4–4,5
не более

1 мкм
3–10 70–85

Результаты исследований позволили отметить, что исходная шероховатость су-
щественно влияет на производительность процесса ПЦО и качество обработанной 
поверхности, поэтому их следует разбить на ряд диапазонов.

Обработка заготовок после однократного чернового хонингования с исход-
ной шероховатостью Ra = 2,5 – 3,5 мкм. Проведены исследования влияния подачи 
инструмента (S) на параметр шероховатости Rа обрабатываемой поверхности (рис. 5). 

Рис. 5. Зависимость Ra = f(Sм) при давлении сжатого воздуха  
Р = 0,30…0,35 МПа и исходной шероховатости Ra = 2,5 – 3,5 мкм
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Условия проведения эксперимента: давление сжатого воздуха Р = 0,30…0,35 МПа, 
обработка производилась за один или два прохода.

При варьировании величиной подачи инструмента, шероховатость обработан-
ной поверхности возрастает с увеличением подачи. При этом использование второго 
прохода снижает шероховатость, но незначительно.

Обработка заготовок после чернового и чистового хонингования с исходной 
шероховатостью Ra = 1,2–1,4 мкм. Проведены исследования влияния подачи инстру-
мента (S) на параметр шероховатости Rа обрабатываемой поверхности (рис. 6). Усло-
вия проведения эксперимента: давление сжатого воздуха Р = 0,30  МПа, обработка 
производилась за два прохода. Зависимость Ra = f(Sм) носит линейный характер, для 
дальнейшего определения влияния величины подачи на шероховатость необходимо 
проведение экспериментов на больших подачах.

Исследования влияния параметра Ra исходной шероховатости на величину 
параметра Ra обработанной поверхности и производительность процесса пневмо-
центробежной обработки. 

Условия проведения эксперимента: давление сжатого воздуха Р = 0,30 МПа, об-
работка производилась за два прохода; внутренняя хонингованная поверхность за-
готовок была получена по двум вариантам обработки: в первом – после однократного 
чернового хонингования (Ra = 2,5 – 3,5  мкм), во втором – после чернового и чистово-
го хонингования (Ra = 1,2 – 1,4 мкм).

Рис. 6. Зависимость Ra = f(Sм) при давлении сжатого воздуха  
Р = 0,3 МПа и исходной шероховатости Ra = 1,2–1,4 мкм

На рис.  7 представлена зависимость параметра шероховатости обработанной 
внутренней поверхности заготовок гильз от подачи инструмента Ra = f(Sм) при различ-
ной шероховатости исходной поверхности.

Выявлена закономерность влияния величины параметра Ra исходной шерохо-
ватости на качество рабочей поверхности гильз цилиндров двигателей и производи-
тельность обработки. Со снижением исходной шероховатости поверхности увеличи-
вается производительность процесса упрочняющей ПЦО, за счет увеличения величи-
ны подачи инструмента.
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Рис. 7. Зависимость Ra = f(Sм) при давлении сжатого воздуха Р = 0,3 МПа 
и различной величине исходной шероховатости поверхности

Предварительные экспериментальные исследования финишной обработки зер-
кала гильз двигателей упрочняющей ПЦО показали, что после обработки возможно 
получение поверхности с параметрами микрогеометрии, соответствующими техниче-
ским требованиями чертежа (табл. 5). Для оптимизации процесса упрочняющей ПЦО 
необходимо проведение дальнейших исследований, связанных с варьированием кон-
структивными параметрами инструмента и направленных на увеличение производи-
тельности процесса. Профилограмма поверхности гильзы после финишной упрочня-
ющей ПЦО представлены на рис. 8, а основные параметры микрогеометрии сведены 
в табл. 6.

Рис. 8. Профилограмма поверхности гильзы после финишной упрочняющей ПЦО

Табл. 6 

Параметры микрогеометрии обработанной поверхности 
гильзы после финишной упрочняющей ПЦО

Допустимое значение 
параметра

Ra , мкм Rk , мкм Rvk , мкм Rpk , мкм Mr1, % Mr2, %

Внутренняя поверхность 
гильзы после 

окончательной обработки 
0,54 1,41 1,40 0,60 9,37 80,50
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Обработка модельных образцов гильз в ремонтном производстве. Исследова-
ния проводили на радиально-сверлильном станке мод. 2655. В качестве инструмента 
был использован накатник, основные характеристики которого приведены в табл. 2.

Технологическое оснащение – приспособление, используемое для расточки 
гильз, базируемое по двум пояскам диаметром 126 мм, 125 мм и нижнему торцу фланца 
гильзы с креплением гильзы прижимами по верхнему торцу.

Модельные образцы заготовок ремонтируемых гильз двигателя внутреннего 
сгорания модели Д-240: наружный диаметр – 123 мм; диаметр отверстия после одно-
кратного хонингования в ремонтный размер –110,7; длина – 245 мм. Исходная шерохо-
ватость ремонтируемых гильз двигателя внутреннего сгорания, прошедших операции 
растачивания в ремонтный размер и однократного хонингования, Ra = 0,50…0,75 мкм. 
Материал заготовок: специальный чугун, твердость НВ 229...280. Основные параме-
тры микрогеометрии рабочих поверхностей гильз, пришедших в ремонт и прошедших 
операции растачивания в ремонтный размер и однократное хонингование сведены 
в табл. 7. 

Табл. 7
Параметры микрогеометрии исходной поверхности гильз 

по двум вариантам предварительной обработки

Вид предварительной 
обработки гильзы

Ra , мкм Rk , мкм Rvk , мкм Rpk , мкм Mr1, % Mr2, %

Внутренняя поверхность 
гильзы пришедшей в ремонт

0,35–0,85 2,231 1,856 1,251 7,438 81,797

Поверхность гильзы 
после растачивания в 
ремонтный размер и 

однократного хонингования

0,50–0,75 1,652 2,572 3,797 3,109 76,422

Исследование влияния давления сжатого воздуха (Р), подводимого к инстру-
менту на параметр Ra шероховатости обработанной поверхности.

Условия проведения эксперимента: осевая подача инструмента S = 22,5 мм/мин, 
обработка производилась за один или два прохода, диаметр шаров в инструменте – 
11,112 мм.

На рис.  9 представлена зависимость параметра шероховатости обработанной 
внутренней поверхности заготовок гильз от давления сжатого воздуха Ra = f(Р).

Рис. 9. Зависимость шероховатости Ra обработанной поверхности от дав-
ления сжатого воздуха при минутной подачи Sм = 22,5 мм/мин
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Условия проведения эксперимента: осевая подача инструмента S = 31,5 мм/мин, 
обработка производилась за один или два прохода, диаметр шаров в инструменте – 
7,938 мм.

На рис.  10 представлена зависимость параметра шероховатости обработанной 
внутренней поверхности заготовок гильз от давления сжатого воздуха Ra = f(Р).

Рис. 10. Зависимость шероховатости Ra обработанной поверхности от дав-
ления сжатого воздуха при минутной подачи Sм = 31,5 мм/мин

Анализ графиков показал, что увеличение давления сжатого воздуха ведет 
к снижению шероховатости обработанной поверхности. Исследования ограничились 
давлением 0,2 МПа, поскольку технологические возможности пневмосистемы не по-
зволяли большего. 

Исследование влияния подачи инструмента (S) на параметр шероховатости Rа 
обрабатываемой поверхности. 

Условия проведения эксперимента: давление сжатого воздуха Р = 0,2  МПа, 
обработка производилась за два прохода, диаметр шаров в инструменте – 11,112 мм 
и 7,938 мм.

На рис.  11 представлена зависимость параметра шероховатости обработанной 
внутренней поверхности заготовок гильз от подачи инструмента Ra = f(s).

Рис. 11. Зависимость шероховатости Ra обработанной по-
верхности от подачи инструмента Р = 0,2 МПа



121

При варьировании величиной подачи инструмента, шероховатость обработан-
ной поверхности возрастает с увеличением подачи.

Заключение
1. Варьирование величины подачи инструмента показало, что шероховатость об-

работанной поверхности возрастает с увеличением подачи. При этом использование 
второго прохода инструмента снижает шероховатость, но незначительно.

2. Выявлена закономерность влияния величины параметра Ra исходной шеро-
ховатости на качество рабочей поверхности гильз цилиндров двигателей и произво-
дительность обработки. Со снижением исходной шероховатости поверхности увели-
чивается производительность процесса упрочняющей ПЦО, за счет увеличения вели-
чины подачи инструмента.

3. Для оптимизации процесса финишной упрочняющей ПЦО рабочей поверхно-
сти гильз необходимо проведение дальнейших исследований.
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