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Рассмотрены перспективы использования нанокристаллических керамических покрытий на деталях двигателя 
внутреннего сгорания, полученных по технологии микродугового оксидирования (МДО). Показана тенденция развития 
двигателестроения по замене чугунных блоков и гильз на алюминиевые со специальными покрытиями, получаемыми 
гальваническими методами. Отмечено, что данное направление не предполагает использования ремонтных технологий, что 
значительно сказывается на потребителях. Показана возможность использования технологии МДО как при изготовлении 
деталей двигателя, так и для выполнения восстановительных работ. Для оценки эффективности использования предлагаемой 
технологии были выполнены практические работы по покрытию рабочей части цилиндра для малой сельскохозяйственной 
техники. Двигатели были испытаны на предельных режимах 5,1 кВт при 3600 об/мин в течение 300 ч. После испытаний 
дефекты и износ на зеркале цилиндров обнаружены не были. Предварительные результаты испытаний собранного 
двигателя показали отсутствие потери мощности на протяжении 10000 ч пробега автомобиля, что говорит о сохранении 
геометрических параметров деталей. Отмечено, что наиболее оптимальным является сочетание в паре трения двух деталей 
с МДО-покрытием. Установлено, что введение нанодобавок в МДО-покрытие приводит к снижению коэффициента 
трения между зеркалом цилиндра и поршневым кольцом, а использование наноприсадок снижает износ поршневых 
колец и зеркала цилиндра в 10 раз. Сделан вывод о необходимости внедрения рассматриваемой технологии в серийное 
производство двигателей и поршней, а также разработки комплекта оборудования для выполнения ремонтных работ.
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The paper considers the prospects of using nano-crystalline ceramic coatings on internal combustion engine parts obtained 
using microarc oxidation (MAO) technology. The authors reveal an engine development tendency to replace cast-iron blocks 
and liners with aluminum ones with special coatings obtained by electroplating methods. It is noted that this method does not 
involve the use of repair technologies, which signifi cantly aff ects consumer costs. The paper shows the prospects of using MAO 
technology both in the manufacturing of engine parts and restoration operations. To assess the eff ectiveness of the proposed 
technology, practical study was performed on covering the working part of the cylinder used in small-size agricultural machinery. 
The engines were tested at 5.1 kW at 3,600 rpm for 300 hours. After testing, no defects or wear were found on the cylinder face. 
Preliminary test results of the assembled engine showed no loss of power over 10,000 hours of car mileage, which indicates that 
the geometric parameters of the parts are preserved. The authors emphasize that the most optimal combination is the friction pair 
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of two parts with an MAO coating. It has been established that the introduction of nano-additives in a MAO-coating leads to 
a decrease in the coeffi  cient of friction between the cylinder and the piston ring and reduces the wear of piston rings and the cylinder 
face in more than 10 times. A conclusion is made about the feasibility of introducing the considered technology into the mass 
production of engines and pistons, as well as developing a set of repair equipment.
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Введение. Зеркала цилиндров в двигателях вну-
треннего сгорания должны иметь практически равно-
мерный и относительно небольшой зазор между своей 
внутренней окружностью и движущимися возвратно-по-
ступательно внутри них поршнями и/или поршневыми 
кольцами для обеспечения идеальных трибологических 
условий.

Ученые всего мира занимаются поиском оптимально-
го соотношения износостойкости и низкого коэффици-
ента трения в паре «Зеркало цилиндра-поршневое коль-
цо». Это связано с изменением как материала гильзы, так 
и материала колец. Для гильз из чугуна чаще используют 
хромирование или никелевое гальваническое покрытие, 
для алюминиевых гильз – никелирование (никосил) или 
кремниевое покрытие (алюсил). Все перечисленные виды 
обработки поверхности зеркала гильзы являются недо-
ступными в ремонтном производстве.

Триботехнические характеристики поверхностей тре-
ния (износостойкость и коэффициент трения) являются 
производными обобщенными характеристиками удель-
ных величин износа и сил трения, действующих на факти-
ческих пятнах контакта. Наиболее рационально изменять 
напряженно-деформированное состояние в приповерх-
ностном слое путем нанесения покрытий и модифициро-
вания поверхности трения.

Работа элементов цилиндропоршневой группы двига-
телей внутреннего сгорания (ДВС) является предметом 
исследований многих ученых. Ежегодно публикуются 
десятки патентов по технологии изготовления блоков ци-
линдров, новых конструкторских решений по конфигура-
ции поршней и поршневых колец. Все эти исследования 
преследуют одну главную цель: снижение веса двигателя 
и сокращение потерь от износа подвижных частей.

Использование технологии микродугового оксиди-
рования (МДО) для создания износостойкого с низким 
коэффициентом трения покрытия на стенке цилиндра 
двигателя внутреннего сгорания описано в нескольких 
работах Тольяттинского государственного университе-
та. В частности, приведены сведения о формировании 
МДО-покрытий на сплавах типа «силумин» и представ-
лена оснастка для проточного процесса МДО [1] (рис. 1). 
По мнению авторов [1], использование технологии МДО 
позволит полностью исключить чугунные гильзы в бло-
ках ДВС. Исследования в этом направлении представле-
ны также в других работах [2-7].

Интересные результаты получены в МГТУ «МАМИ» 
[6]. На примере дизельных двигателей авторами пока-
заны перспективность и эффективность использования 
МДО-процесса не только для создания износостойкого 
покрытия, но и для применения его в качестве объемного 
поглотителя лучистой компоненты теплового потока.

Рис. 1. Технологическая оснастка для оксидирования 
блоков цилиндров в проточном режиме

Fig. 1. Technological equipment for the oxidation 
of cylinder blocks in fl ow-through mode

В процессе работы цилиндропоршневой группы процес-
су износа подвергаются зеркало цилиндра, поршень и порш-
невые кольца. Предложен метод МДО для создания керами-
ческого покрытия на юбке поршня [7]. Экспериментально 
установлено, что износ юбки поршня снизился в 2,5 раза, 
однако при этом зеркало цилиндра изнашивается в 1,8 раза 
интенсивнее. Данный факт говорит о том, что необходим 
комплексный подход к разработке технологии создания ана-
логичного керамического покрытия и на зеркале цилиндра.

При рассмотрении схемы работы пары «первое ком-
прессионное кольцо-зеркало цилиндра» следует учиты-
вать, что усилие прижима кольца к зеркалу определяется 
прежде всего давлением сгорания горючей смеси во время 
рабочего такта (рис. 2).

Рис. 2. Схема нагружения компрессионного кольца
Fig. 2. Loading pattern of a compression ring
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По общеизвестным данным, указанное давление для 
бензиновых двигателей достигает до 5 МПа, а для форси-
рованных дизельных – до 15 МПа.

Установлено, что МДО-покрытие отлично выдержива-
ет термоциклирование, характерное для работы ДВС [2].

Цель исследования: оценка возможности использо-
вания технологии МДО применительно к элементам дви-
гателя внутреннего сгорания.

Материал и методы. В качестве объекта исследова-
ний использовались образцы из стали с нанесенным газо-
термическим способом алюминиевым покрытием и сфор-
мированным на его поверхности с помощью МДО кера-
мического слоя. Данная технология позволяет восстанав-
ливать практически любые гильзы из любых материалов.

Нанесение алюминиевого порошка марки А20-11 
на образец производилось сверхзвуковым газодинами-
ческим напылением аппаратом «Димет-403» с исполь-
зованием специального сопла [8]. После механической 
обработки поверхности образцов выполнялся процесс 
анодно-катодного МДО в различных по составу электро-
литах при плотности тока 15 А/дм2 и продолжительности 

процесса 40 мин. В качестве эталона для сравнения были 
взяты фрагменты из алюминиевого блока цилиндров с за-
литыми чугунными гильзами.

В качестве контробразца при проведении триботехни-
ческих исследований использовался фрагмент поршне-
вого кольца, контактирующего с зеркалом гильзы цилин-
дра (ГЦ). Триботехнические исследования выполнялись 
на трибометре «TRB-S-DE» при условиях:

– движение контробразца – возвратно-поступательное;
– амплитуда колебаний – 20 мм, скорость колеба-

ний – 0,25 м/с;
– нормальное давление – 10 Н;
– общий путь трения контробразца – 2000 м.
Износ определялся путем взвешивания образца 

и контробразца на аналитических весах с точностью 1 мг. 
В качестве дополнительной присадки в электролит для 
МДО-процесса использовались оксид меди, оксид ва-
надия, вольфрамат натрия, гидроксид кобальта, оксид 
никеля.

Результаты исследований. По результатам испыта-
ний составлена сводная таблица.

Сводные результаты испытаний на износостойкость

Summary of wear resistance test results

№ 
Присадка

(количество)
Additive (quantity)

Износ образца, г
Sample wear, g

Износ кольца, г
Ring wear, g

Время приработки, с
Run-in time, sec

Коэффициент 
трения

Coeffi  cient of friction

Эталон
Reference sample - 0,012 0,022 30 0,061

1 Притирка/ Lapping 0,428 0,332 200 0,332

2 CuO (5%) 0 0,022 90 0,049

3 V2O3 (1%) 0 0,003 80 0,046

4 NaWO4 (1%) 0,001 0,003 80 0,049

5 Со(OH)2 (5%) 0 0,003 80 0,058

6 NiO (5%) 0,001 0,008 80 0,048

На основании анализа результатов исследований мож-
но сделать следующие выводы:

– введение нанодобавок в МДО-покрытие приводит 
к снижению коэффициента трения между зеркалом ци-
линдра и поршневым кольцом;

– использование наноприсадок снижает износ порш-
невых колец и зеркала цилиндра в 10 раз.

Для оценки эффективности использования предлага-
емой технологии были выполнены практические работы 
по покрытию рабочей части цилиндра для малой сельско-
хозяйственной техники (рис. 3).

Двигатели с данными блоками были испытаны на пре-
дельных режимах 5,1 кВт при 3600 об/мин в течение 300 ч 
(10 заправок топливного бака). После испытаний дефекты 
и износ на зеркале цилиндров обнаружены не были.

Продолжением работы по МДО-технологии стала об-
работка комплекта гильз и поршней (рис. 4).

Следует отметить, что именно сочетание в паре трения 
двух деталей с МДО-покрытием обеспечило полученный 
эффект [9, 10]. Предварительные результаты испытаний 

собранного двигателя показали отсутствие потери мощ-
ности на протяжении 10000 ч пробега автомобиля, что 
говорит о сохранении геометрических параметров дета-
лей. Выводы сделаны на основании замера компрессии 
и после разборки поршневой группы по следам износа. 
Ресурсные испытания продолжаются.

Рис. 3. Блоки цилиндра 
для малой сельскохозяйственной техники

Fig. 3. Cylinder blocks 
for small-size agricultural machinery
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Рис. 4. Ремонтный комплект ДВС
Fig. 4. ICE repair kit

Выводы

1. Керамические покрытия на деталях двигателя вну-
треннего сгорания, полученных по технологии микроду-
гового оксидирования, сокращают износ в 10 раз и увели-
чивают срок службы ДВС.

2. В качестве наноприсадки в стандартный щелочной 
электролит рекомендуется использовать или оксид вана-
дия в количестве 1 г/л, или вольфрамат натрия в количе-
стве 1 г/л.

3. Предлагаемая технология создания керамического 
покрытия является весьма перспективной и имеет боль-
шое практическое значение.
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