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ТЕХНОЛОГІЯ ЗМІЦНЕННЯ РОБОЧОЇ ПОВЕРХНІ 
ГІЛЬЗ ЦИЛІНДРІВ ІЗ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯМ 
ЇХ АНТИФРИКЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ

Досліджено ефективність поєднання холодного пластичного
деформування та фрикційно-механічного методу нанесення
антифрикційних покриттів при обробці деталей тертя. У ре-

зультаті проведених досліджень запропоновано комбіновану
технологію відновлення гільз циліндрів двигунів внутріш-
нього згорання з використанням деформуючого протягу-

вання та фінішної антифрикційної безабразивної обробки.
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протягування; фінішна антифрикційна безабразивна

обробка; гільзи циліндрів; технологічний процес.

Постановка проблеми
Підвищення якості виробів

у багатьох випадках залежить
від властивостей поверхневого
шару робочих поверхонь деталей,
що входять до складу виробу. Тому
при виборі матеріалу, технології
обробки варто розмежовувати
функції серцевини і поверхнево-
го шару деталі. Така конструк-
торсько-технологічна концепція
створення виробів є не тільки
стратегічною, але і універсаль-
ною, оскільки домінує протягом
усього життєвого циклу виробу,
зокрема, при його виготовленні,
експлуатації та ремонті, а також
при відновленні окремих вузлів
та деталей.

На сьогодні розроблено бага-
то методів, які впливають на вла-
стивості поверхневого шару ро-
бочих поверхонь деталей машин
[1–3]. Кожен з цих методів по-
значається на експлуатаційних
властивостях робочих поверхонь
через комплекс геометричних
і фізико-механічних характеристик
поверхневого шару. Насамперед,
це стосується точності, шорст-
кості, площі опорної поверхні,
мікрорельєфу, зміцнення, залиш-
кових напружень, мікроструктури,
адгезійної властивості покриття
і основи, ресурсу використаної
пластичності матеріалу.

Отриманий в процесі оброб-
ки комплекс фізико-механічних
і геометричних характеристик
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поверхневого шару поверхонь
тертя дозволяє збільшити зно-
состійкість, втомну міцність, ан-
тифрикційні властивості, міцність
посадок з натягом та інші вла-
стивості.

Вищенаведене обумовлює
те, що пріоритетним напрямом
сучасного машинобудування є
інженерія поверхонь деталей
машин, яка полягає в розробці
нових комбінованих технологій,
що можуть ефективно впливати
на робочий поверхневий шар
деталі з метою управління його
складом, структурою та власти-
востями.

Аналіз попередніх 
досліджень
Найбільш ефективними про-

цесами інженерії поверхні дета-
лей машин як в основному, так і
у вторинному (ремонтно-відно-
влюваному) виробництвах є ком-
біновані (гібридні) технології.

На прикладі обробки робочої
поверхні гільзи циліндрів двигу-
нів внутрішнього згорання (ДВЗ)
розглянемо існуючи методи ін-
женерії поверхні, які можуть бути
ефективно використані при скла-
данні технологічного процесу
відновлення цієї деталі.

Згідно з [4], стан поверхнево-
го шару гільз є одним із основ-
них факторів, що визначають
ресурс і надійність роботи дви-
гуна. Існуючий технологічний
процес, що включає операції
розточування з подальшим хо-
нінгуванням, не забезпечує ство-
рення оптимального поєднання
механічних і геометричних харак-
теристик робочої поверхні. Тому
двигуни, оснащені такими гіль-
зами, піддають багатогодинній
обкатці на стенді для припрацю-

вання поверхонь тертя. Це за-
безпечує трансформацію вихід-
ної шорсткості, перерозподіл
залишкових напружень тощо.

Авторами [5, 6] наведено
дослідження впливу деформую-
чого протягування на стан ро-
бочої поверхні обробленої гільзи
та запропоновано технологічний
процес обробки гільз з викорис-
танням холодного пластичного
деформування з подальшим чис-
товим хонінгуванням. Така тех-
нологія має переваги перед
існуючою за рахунок отримання
обробленої поверхні з поліпше-
ними механічними характерис-
тиками і шорсткістю, близькою
до рівноважної, тобто техноло-
гічний мікрорельєф практично
не відрізняється від мікрорельє-
фу, що утворюється в процесі
експлуатації гільз. Однак і цей
технологічний процес має суттє-
вий недолік. Після операції чис-
тового хонінгування на робочій
поверхні гільзи неминуче зали-
шаються абразивні мікрочастки,
що призводять до прискореного
зносу поршневих кілець. 

Технологія антифрикційного
плосковершинного хонінгуван-
ня гільз [7] задля створення
мікрорельєфу з подальшим
його заповненням антифрикцій-
ним матеріалом шляхом нати-
рання спеціальними антифрик-
ційними брусками не знайшла
широкого використання через
зараження робочої поверхні аб-
разивним частками. Але вико-
ристання антифрикційного ма-
теріалу дозволило підвищити ан-
тифрикційні властивості деталі.

Слід зазначити, що для під-
вищення триботехнічних харак-
теристик робочих поверхонь най-
більше застосування знайшли



МАШИНИ І АВТОМАТИЗОВАНІ КОМПЛЕКСИ

31

IS
S

N
 2

0
7

7
�7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

2
2

. 
№

 1
(7

5
)

способи формування антифрик-
ційних покриттів на металеві
поверхні тертя [3]. Аналіз схем
нанесення антифрикційних по-
криттів показав, що найбільш
ефективним, простим в реалі-
зації та таким, що не вимагає
складного обладнання, є фініш-
на антифрикційна безабразивна
обробка (ФАБО) [8]. 

Однак застосування існуючих
технологій нанесення покриттів
ФАБО не забезпечує достатньо-
го зміцнення поверхні деталей,
а отже — зносостійкість на більш
тривалий термін. Тому, досить
перспективним з точки зору під-
вищення зносостійкості та міц-
ності зчеплення покриття з ос-
новою слід вважати напрям з ви-
користання методів комбінованої
обробки. Можливість суміщення
ФАБО з методами холодного
пластичного деформування, зо-
крема з деформуючим протягу-
ванням, дозволить підвищити
якість обробки робочої поверхні
гільз циліндрів.

Мета роботи
Розробка нового технологіч-

ного процесу, що поєднує опе-
рацію деформуючого протягуван-
ня та фінішну операцію нане-
сення антифрикційних покрит-
тів, що дозволить забезпечити
на робочій поверхні гільзи спри-
ятливі по відношенню до зносо-
стійкості комплекс геометрич-
них і механічних характеристик
з одночасним підвищенням ан-
тифрикційних властивостей об-
робленої поверхні.

Результати проведених 
досліджень
Розглянуто декілька варіантів

технологічних процесів нанесен-

ня антифрикційних покриттів,
що включають операції ФАБО
і деформуючого протягування.
Кожен з варіантів може бути ви-
користано при обробці отворів
залежно від технічних вимог
до виробу.

Перший варіант полягає в об-
робці отвору деформуючим про-
тягуванням після операції ФАБО.
В цьому випадку антифрикційне
покриття наноситься фрикційно-
механічним методом. Для реалі-
зації запропонованої технології
використано пристрій для нане-
сення антифрикційного покрит-
тя (рис. 1).

Особливістю конструкції інст-
рументу (рис. 1) є те, що латунні
бруски, які входять в контакт з об-
роблюваною поверхнею і здій-
снюють зворотно-поступовий
рух, забезпечується нанесення
антифрикційного покриття на
певній ділянці. Далі, інструмент
провертається на кут, що забез-
печує нанесення покриття на ін-
ших ділянках. Вказаний цикл пов-
торюється до тих пір, поки робо-
ча поверхня не вкриється суціль-
ним антифрикційним покриттям.
Таким чином, в результаті зно-
шування антифрикційних брус-

Рис. 1. ФАБО гільз циліндрів
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антифрикційного матеріалу на ро-
бочу поверхню гільзи циліндрів,

а дискретне обертання останньої
забезпечує нанесення антифрик-
ційного покриття по всій внутріш-
ній поверхні. 

Наступна операція деформу-
ючого протягування забезпечує
збільшення адгезії між покриттям
і основним матеріалом, а також
зміцнення основи. 

Можливий також інший варіант
технологічного процесу, коли
заздалегідь розточену поверх-
ню (рис. 2, а) деформують ро-
бочим елементом з кутом α ≤ 2°
для створення площадок (рис.
2, б), що служать місцем для
адгезії налиплої латуні і в цілому
для інтенсифікації процесу на-
несення адгезійної сітки.

ФАБО наступна після дефор-
муючого протягування, виконуєть-
ся за технологією, що описана
вище. Слід зазначити, що після
нанесення антифрикційного по-
криття можлива повторна опе-
рація деформуючого протягуван-
ня, яку призначають залежно від
технічних вимог до виробу.

Встановлено [9], що параме-
три шорсткості поверхневого ша-
ру робочої поверхні після ФАБО
змінюються несуттєво. Тому особ-
ливої уваги заслуговують опера-
ції, що передують нанесенню ан-
тифрикційних покриттів. Отже,
при побудові технологічного про-
цесу обробки гільз циліндрів,
що містить як заключну операції
ФАБО, необхідно вибрати попе-

а б
Рис. 2. Формування поверхневого шару: а — розточуванням; 

б — деформуючим протягуванням

Рис. 3. Схема технологічного
процесу відновлення гільз

циліндрів ДВЗ в І ремонтний
розмір
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редню операцію, яка забезпе-
чує покращені по відношенню до
зносостійкості мікрорельєф і
фізико-механічні характеристи-
ки поверхневого шару.

Проведені дослідження доз-
волили запропонувати техноло-
гічний процес обробки гільз ци-
ліндрів двигунів ДВЗ при їх від-
новленні в І ремонтний розмір. З
урахуванням вищевикладено-го
розроблено і рекомендовано
наступний технологічний про-
цес відновлення гільз циліндрів
(рис. 3).

У відповідності до представ-
леної схеми (рис. 3) після роз-
бирання двигуна проводиться
миття та очищення гільз від
бруду, накипу та їх дефектація.
При дефектації гільзи, що мають

знос понад третього ремонтно-
го розміру, а також тріщини і від-
коли, підлягають бракуванню.

Комбіноване протягування ви-
конувалося на вертикально-про-
тяжному верстаті мод. МА7У-750
в умовах ІСМ НАН України з ви-
користанням ріжуче-деформую-
чої протяжки (рис. 4).

ФАБО гільз циліндрів викону-
валося за технологією та з при-
строєм, наведеному на рис. 1.

Порівняння фізико-механіч-
них характеристик поверхнево-
го шару, обробленого за двома
різними технологічними проце-
сами (розточування, хонінгуван-
ня і протягування, ФАБО) пока-
зало перевагу запропонованої
технології (рис. 5).

Рис. 4. Комбінованої протяжки для обробки гільз циліндрів ДВЗ [10]

Рис. 5. Розподіл твердості за товщиною стінки гільзи ДВЗ при обробці: 
а — за новим технологічним процесом (• — після протягування; Δ — після

протягування і ФАБО); б — за існуючим технологічним процесом
(розточування і хонінгування) [11]
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Операція деформуючого про-
тягування значно (до 25 %) зміц-
нює поверхневий шар матеріалу
гільзи. Глибина зміцнення при
цьому досягає близько 0,3 мм,
що гарантує наявність зміцнено-
го матеріалу в парі тертя навіть
при тривалій експлуатації. На-
несення антифрикційного пок-
риття забезпечує підвищення
антифрикційних властивостей
робочої поверхні гільзи.

Проведення стендових випро-
бувань показало ефективність
прийнятих технічних рішень. Так
середній знос робочої поверхні
гільзи після двогодинного при-
працювання склав 4,2 мкм, що в
1,7 разів менше зносу, отрима-
ного на гільзах, оброблених за
існуючою технологією (7,2 мкм).

Таким чином, поєднання хо-
лодного пластичного деформу-
вання і ФАБО дозволив розро-
бити успішний варіант техноло-

гічного процесу обробки внут-
рішньої поверхні гільзи цилінд-
рів ДВЗ із сірого модифікова-
ного чавуну.

Висновки
1. Встановлено ефективність

поєднання операції холодного
пластичного деформування і
ФАБО, що дозволяє підвищити
зносостійкість оброблених гільз
ДВЗ.

2. Розроблено новий техно-
логічний процес обробки гільз
ДВЗ, що включає операції ДПР
і ФАБО, який забезпечує отри-
мання робочої поверхні гільзи
з поліпшеними фізико-механіч-
ними і трибологічними характе-
ристиками.

3. Запропонована технологія
забезпечує підвищення зносостій-
кості деталі в 1,7 раз порівняно з
гільзами, що оброблені за існу-
ючою технологією.
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The purpose of the work is to develop a technological 
process that combines the deforming drawing operation 

and the finishing operation of applying anti-friction coatings.

Keywords: surface engineering; deforming drawing; 
final anti-friction non-abrasive treatment; cylinder liners; 

technological process.
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