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Основным материалом для изготовления современных блоков цилиндров служат алюминиевые сплавы. 
Блоки можно ремонтировать расточкой и введением упрочненных разными способами алюминиевых и чу-
гунных вставок. Одним из перспективных методов упрочнения является микродуговое оксидирование 
(МДО) алюминия, где вследствие воздействия высокочастотного электрического разряда в жидкой среде на 
поверхности образуется высокотвердая оксидная пленка. Второй вариант – упрочнение поверхности алю-
миния при действии коротких электрических разрядов (искр). Для чугунных вставок подходит  лазерное уп-
рочнение. В результате теплового анализа установлено, что алюминиевая гильза с МДО лучше отводит теп-
ло рабочих газов и в целом этот метод достаточно эффективен для повышения надежности и долговечности 
двигателей автомобилей. 
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Aluminum alloys serve as the main material for manufacturing modern cylinder blocks. Blocks can be repaired 
by boring and introduction of aluminum and cast iron inserts hardened by different methods. One of the promising 
methods of hardening is micro-arc oxidation (MDA) of aluminum, where due to the impact of high-frequency elec-
tric discharge in a liquid medium, a high-hard oxide film is formed on the surface. The second option is the harden-
ing of the aluminum surface by short electric discharges (sparks). Laser hardening is suitable for cast iron inserts. As 
a result of thermal analysis it is established that aluminum liner with MDO better removes heat of working gases 
and in general this method is effective enough to increase reliability and durability of car engines. 
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Растет популярность автомобилей с элек-

тротягой, однако количество техники с двига-
телями внутреннего сгорания (ДВС) не сокра-
щается. Существует необходимость внедрения 
в конструкцию двигателей новых современных 

технологий [1]. Самыми популярными видами 
улучшения ДВС становится использования 
альтернативных видов топлив и внедрения сис-
тем принудительного нагнетания воздуха.  
Результатом  этого  становится  увеличение  ко- 

_________________________ 

© Захаров А. С., Багайсков Ю. С., 2024. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
19 

 

эффициента полезного действия двигателей, 
снижение их массы и уменьшение габаритов. 
Однако, как правило, улучшение одних характе-
ристик ведет к снижению других. Так использо-
вание механических нагнетателей ведет к по-
вышению механических и тепловых нагрузок на 
цилиндропоршневую группу двигателя [2]. 

Применение альтернативных видов топлив 
ведет к изменению химического состава среды 
в камере сгорания, до и после воспламенения 
топливо-воздушной смеси.   

Детали цилиндропоршневой группы явля-
ются наиболее нагруженными в ДВС. Они 
функционируют в условиях воздействия высо-
ких температур, динамических нагрузок, сил 
трения и агрессивных химических соединений. 
Износ поршней, колец и рабочих поверхностей 
цилиндров является одним из основных лими-
тирующих факторов, определяющих межре-
монтные периоды двигателя. Увеличение тол-
щины стенок цилиндров чугунных двигателей 
привело к их утяжелению, также не помогло  
в достаточной мере отвести излишнее тепло  
в систему охлаждения, значительно увеличи-
вался расход топлива. Возникла необходимость 
в новом материале блоков цилиндров.  

Таким материалом стали алюминиевые 
сплавы, чаще всего силумин, смесь алюминия  
с кремнием. Легкий и хорошо передающий теп-
ло сплав. Именно свойство теплопроводности 
стало решающим. Помимо уменьшения веса бло-
ка, использование алюминия позволяет умень-
шить объем системы охлаждения на 35–65 %. 
Введение кремния в сплав  влияет на повыше-
ние прочности, но снижается теплостойкость, 
возрастает сложность обработки отверстий.  

Для упрощения технологических процессов 
стали использоваться методы упрочнения толь-
ко рабочих поверхностей цилиндров. Одним из 
таких способов стало плазменное напыление 
смеси карбида кремния с никелем, заметно уве-
личивающее ресурс двигателя [3; 4]. Однако 
серьезным недостатком здесь является чувст-
вительность покрытия к бензину с высоким со-
держанием серы [5]. В случае образования кон-
денсата водяного пара на стенка цилиндра  
в сырую погоду при взаимодействии с остатка-
ми серы образуется сернистая кислота, которая 
реагирует с никелем, разрушая его. Помимо 
этого, такое напыление обладает слишком низ-
кой шероховатостью. Масляная пленка плохо 
задерживается на нем, возрастает трение. 

Автомобили с никелево-кремниевым напы-
лением, заправляемые качественным топливом, 

могут перейти отметку 200 тысяч километров 
(при стандартных значениях 100–150 тысяч),  
в то время как на высокосернистом бензине ре-
сурс может закончиться и на 30–50 тысячах ки-
лометров.  

При выходе двигателя из строя, такие блоки 
ремонтируются расточкой и введением чугун-
ных вставок. Однако при этом невозможно вос-
становить заводское покрытие, есть проблемы 
высокой стоимости новых заводских агрегатов. 
Кроме того в результате такого ремонта при 
эксплуатации повышается температура охлаж-
дающей жидкости, растет расход топлива.  
Наблюдается повышенный износ цилиндров,  
в блоке могут появляться трещины. В отдель-
ных случаях происходит полное разрушение 
стенки блока и гильзы цилиндра, к полной ут-
рате работоспособности двигателя [6; 7]. 

Поэтому прежней проблемой является по-
иск оптимальных методов  упрочнения рабочей 
поверхности стенки цилиндров двигателей.  
В этом направлении можно рассматривать вве-
дение упрочненных разными способами алю-
миниевых и чугунных вставок.  

Одним из перспективных методов упрочне-
ния является микродуговое оксидирование 
(МДО) алюминия – это процесс, при котором 
поверхность алюминия подвергается высоко-
частотному электрическому разряду, что при-
водит к образованию оксидной пленки на по-
верхности металла [8]. Получается многослой-
ное рабочее покрытие повышенной прочности 
и твердости  из оксида алюминия по свойствам 
и составу схожее с электрокорундом (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структура МДО-покрытия: 
1 – переходной слой; 2 – рабочий слой; 3 – муллит 

 
Верхний рыхлый слой муллита удаляется 

при обработке с алмазной пастой на токарном 
станке. Окончательно необходимо провести 
хонингование алмазными брусками. При этом 
создается сетка следов обработки, благоприят-
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ная для задержания масляной пленки при рабо-
те двигателя. 

Второй вариант – искровое упрочнение 
алюминия – это специальная обработка метал-
ла, при которой поверхность алюминия подвер-
гается коротким воздействиям электрических 
разрядов (искр). Это приводит к повышению 
прочности и твердости металла за счет измене-
ния его структуры на поверхности, улучшению 
износостойкости и усталостной прочности.  
Однако это делает финишную обработку такой 
поверхности более сложной задачей. Для шли-
фования поверхности сразу после упрочнения 
предлагается использовать внутреннее шлифо-
вание инструментом из электрокорунда, далее 
можно применить алмазную пасту, после чего 
произвести алмазное хонингование. 

Для чугунных вставок можно рассмотреть  
лазерное упрочнение – это современная техно-
логия термической обработки металлов и спла-
вов, включая чугун, с использованием лазерно-
го излучения. Этот метод применяется для 
улучшения механических свойств поверхност-
ного слоя материала, существенно поднимает 
твердость от 450HV до 800HV. Поверхность 
получается с низкой шероховатостью, что дает 
возможность сразу перейти к процессу хонин-
гования.  

Проведя тепловой анализ в программе 
SolidWorksSimulation (рис. 2), можно сделать 
вывод, что алюминиевая гильза лучше отводит 
тепло рабочих газов и имеет более плавный 
температурный градиент, что положительно 
скажется на работе двигателя автомобиля. 

 

 
 

Рис. 2. Тепловой анализ алюминиевой гильзы ДВС (слева) и чугунной (справа) 
 
Достаточно много свидетельств [8; 9], что ме-

тод МДО достаточно эффективен, имеет ряд пре-
имуществ и может быть применен при ремонте  
и восстановлении двигателей автомобилей.   

Таким образом микродуговое оксидирова-
ние следует рассматривать как предпочтитель-
ный метод повышения надежности и долговеч-
ности современных двигателей внутреннего 
сгорания из алюминиевых сплавов, соответст-
вующий современным требованиям и критери-
ям оценки качества механических узлов. 
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