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Abstract. In article results of the elemental composition of studies of 

the structure and basic of mechanical properties hardened by quenching 

pulsed disc of rotors and the grounds shoes cutting apparatus rotornyh of 

mowers. Confirmed the possibility of fabricate these complex profile parts 

made of carbon steel with hardening pulse quench cooled fast-moving 

stream of water. Hardening of parts is carried out in the hardening device, 

developed individually tailored designs rotor and shoe bases. In this case 

the details are provided, corresponding to the operating conditions, 

hardness, toughness, strength, structural characteristic structure. 
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ства и недостатки; материалы из которых изготавливают цилин- 
дры двигателей мировые производители, недостатки технологии 
производства цилиндров из серого чугуна. Исследовано влияние ре- 
жимов лазерной обработки на структуру и фазовый состав, а 
также физико-механические свойства внутренней поверхности 
гильз цилиндров двигателя КАМАЗ. 

На основании проведенных математических расчетов, лабора- 
торных и экспериментальных исследований определены оптималь- 
ные параметры лазерной обработки внутренней рабочей поверхно- 
сти гильзы цилиндров. 

 
Актуальность проблемы. Повышение надежности и долговеч- 

ности двигателей внутреннего сгорания неразрывно связано с по- 
вышением износостойкости деталей цилиндропоршневой группы, и 
в первую очередь – гильз цилиндров. В настоящее время 
используются следующие методы упрочнения рабочей поверхности 
гильз цилиндров ДВС [1]: 

1) Легирование чугунных гильз цилиндров – является одним из 
методов упрочнения гильз цилиндров двигателя. Методика легиро- 
вания чугуна гильзы цилиндров основана на обеспечении упрочне- 
ния металлической матрицы, что происходит благодаря торможе- 
нию дислокаций внедренных атомов. Такая методика упрочнения 
позволяет повысить твердость поверхности гильзы при нагреве и 
сопротивление деформации. 

2) Азотирование чугуна гильзы цилиндров – основано на образова- 
нии пластичной карбонитридной фазы, которая повышает твердость и 
износостойкость рабочей поверхности чугунной гильзы цилиндров. 
Недостатком азотирования чугуна гильзы цилиндров является плохая 
приработка во время эксплуатации, что ведет к ухудшению шерохова- 
тости поверхности гильз. Следовательно, применение азотирования 
чугуна гильз цилиндров двигателей, которые работают в значительно 
запыленной среде, не является особо эффективной. 

3) Сульфидирование и фосфатирование чугуна гильзы цилинд- 
ров – образует на поверхности гильзы цилиндров прочный слой 
сернистого железа, который обладает хорошими характеристиками, 
обеспечивающими низкий коэффициент трения, высокую износо- 
стойкость, хорошую приработку. 

Недостатком сульфидирования чугуна гильзы цилиндров являет- 
ся образования коррозии с высокой вероятностью повреждаемости 
при эксплуатации. 
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4) Поверхностное упрочнение пластической деформацией чугуна 
гильзы цилиндров – основано на применении пластичности мате- 
риала. Обработка пластическим деформированием позволяет повы- 
сить износостойкость, твердость, коррозионную устойчивость, ус- 
талостную прочность материала за счет удаления микротрещин и 
рисок на поверхности. 

5) Закалка гильз цилиндров – основана на использовании токов 
высокой частоты и обеспечивает упрочнение на глубину до 2,5 мм. 
Такой способ закалки обеспечивает повышение твердости материа- 
ла до 38-48HRC. Глубина упрочнения при закалке гильз цилиндров 
двигателя дает возможность производить их обработку под ремонт- 
ные размеры, что является преимуществом этого способа, с точки 
зрения продления рабочего ресурса восстановленной детали. 

Используемая в настоящее время для упрочнения гильз цилинд- 
ров закалка токами высокой частоты (ТВЧ) не обеспечивает необхо- 
димой долговечности деталей и, кроме того, связана с большой неод- 
нородностью свойств и высоким процентом брака вследствие рас- 
трескивания и деформации деталей в процессе обработки. Для 
уменьшения вероятности возникновения нежелательных дефектов 
подбирают оптимальные параметры обработки, определяющие про- 
должительность и температуру нагрева, а также интенсивность ох- 
лаждения детали. Для устранения недостатков закалки ТВЧ в каче- 
стве источника тепла применяют и лазерный луч большой мощно- 
сти. Следует заметить, что по химическому составу материалы 
гильз цилиндров двигателей, произведенные в зарубежных, а также 
в странах СНГ, различаются незначительно. 

Из сказанного выше следует, что для обработки чугунных гильз 
цилиндров необходимо использовать такие альтернативные методы 
упрочнения, которые обеспечивают высокое качество восстановле- 
ния поверхности и необходимые ее прочностные характеристики. 

В настоящее время для повышения износостойкости поверхно- 
стей трения в современном машиностроении широкое распростра- 
нение получает высокоэффективный метод упрочнения – лазерная 
термическая обработка (ЛТО). Зарубежный и отечественный опыт 
применения ЛТО в промышленности показывает, что при обработке 
ответственных деталей массового и крупносерийного производства, 
особенно в автомобилестроении, транспортном и сельскохозяйст- 
венном машиностроении достигаются высокие показатели надеж- 
ности и значительный экономический эффект [2–5]. В качестве 
примеров можно привести закалку чугунных гильз и коленчатых 
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валов, поршней и распределительных валов двигателей внутреннего 
сгорания, дорожек подшипников качения, обработку различного 
инструмента, легирование и восстановление режущих поверхностей 
сельскохозяйственных машин, оборудования перерабатывающих 
производств и др. И хотя, лазерная обработка является более доро- 
гостоящей (по сравнению с другими методами упрочнения), в ряде 
случаев выигрыш от ее использования намного превосходит затра- 
ты. В связи с чем, число выпускаемых в различных странах лазер- 
ных установок и комплексов постоянно возрастает [5]. 

Несмотря на то, что в настоящее время опубликовано большое 
количество работ о влиянии ЛТО на различные материалы с кон- 
кретными рекомендациями по выбору оптимальных режимов обра- 
ботки [1, 4–6], использование лазерного излучения в каждом кон- 
кретном случае требует детальной и глубокой проработки. 

Результаты исследования. Поставленная в роботе задача по 
ЛТО гильз цилиндров двигателя КАМАЗ потребовала применения 
целого ряда методов и методик упрочнения, а также различных 
подходов в исследованиях материала. Упрочнение проводили на 
специализированной СО2 лазерной установке непрерывного дейст- 
вия «Комета-2» в интервале мощности 0,8–1,2 кВт, и технологиче- 
ском модуле для упрочнения внутренней поверхности гильз цилин- 
дров – ЛТК-3 «Климат». 

Для отработки параметров процесса ЛТО было отобрано 6 гильз. 
В таблице 1 приведены результаты химического анализа материала 
исследуемых гильз. Установлено, что он отличается и относительно 
требований стандарта. Как видно из таблицы, для всех гильз харак- 
терно несколько пониженное по сравнению с требованиями содер- 
жание марганца и хрома, а также повышенное – серы. 

Таблица 1 – Химический состав серого чугуна опытных гильз цилиндров 
 

Вариант 
упрочнения 
(№ гильзы) 

Содержание компонентов, % 

C Si Mn Cr Ni + 
Cu 

Ti P S Fe 

Базовое 

(среднее 
значение) 

3,26 2,08 0,59 0,22 0,50 0,02 0,09 0,018 осталь- 
ное 

1 3,03 2,10 0,62 0,22 0,58 0,02 0,09 0,025 - « - 

2 3,23 2,03 0,57 0,20 0,58 0,02 0,09 0,025 - « - 

3 3,31 2,13 0,68 0,22 0,47 0,02 0,09 0,025 - « - 

4 2,93 1,95 0,67 0,20 0,50 0,02 0,09 0,036 - « - 

5 3,06 2,20 0,72 0,20 0,59 0,02 0,09 0,035 - « - 

6 2,99 2,32 0,62 0,20 0,45 0,02 0,09 0,031 - « - 
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Структура чугуна всех исследуемых гильз представляет собой 
перлитную металлическую матрицу, в которой равномерно распо- 
лагаются включения графита пластинчатой формы (рис. 1). 

Микроструктура материала гильз оценивалась по ГОСТ 3443. 

а) б) 
Рисунок 1. Микроструктура низколегированного серого чугуна гильз цилиндров 

двигателя КАМАЗ. Травление ниталом: а – х340; б – х1000 
 

ЛТО рабочей (внутренней) поверхности гильзы осуществляли по 
однозаходной спирали, формируемой за счет одновременного вра- 
щения и продольного перемещения лазерного луча вдоль гильзы. 

Необходимый радиус пятна лазерного излучения регулировался 
фокусным расстоянием (перемещением фокусирующей линзы) и 
при обработке составлял 2–4 мм. 

Для получения различной плотности мощности лазерного излу- 
чения и как следствие – различной глубины термического влияния 
изменяли линейную скорость обработки при неизменном уровне 
мощности и размере пятна излучения. Различные схемы упрочне- 
ния внутренней рабочей поверхности гильзы реализовали за счет 
изменения скорости продольного перемещения луча в процессе 
ЛТО. Режимы ЛТО исследуемых гильз, приведенные в таблице 2 

Таблица 2 – Режимы ЛТО исследуемых гильз цилиндров (радиус пятна – 2мм) 
 

Вариант 

упрочнения 

(№ гильзы) 

Мощность 

лазерного 

излучения, 
кВт 

Скорость 

обработки, 

мм/с 

Скорость 

продольного 

перемещения 
луча, мм/с 

Относительная 

площадь 

упрочнения, 
Sупр./ Sобщ, % 

1 0,95–1,00 20 0,20 68 

2 0,80–0,85 10 0,10 70 

3 0,85–0,90 13 0,22 45 

4 0,90–1,00 10 0,12 65 

5 1,00–1,05 20 0,14 100 

6 1,00–1,05 20 0,18 80 
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Как видно из таблицы, гильзы, упрочненные по режимам 1, 2 и 4, 

за счет изменения скорости обработки имеют различную глубину 

упрочнения при практически одинаковой площади обработанной 

поверхности (65–70 %). Необходимо также отметить, что при обра- 

ботке по режиму 4 наблюдали оплавление поверхности гильзы по 

всей ширине дорожки лазерного излучения. При обработке по режи- 

му 2 оплавление происходило лишь по центру дорожки, а при обра- 

ботке по режиму 1 оплавления поверхности почти не происходило. 

Таким образом, на этих гильзах реализованы три различных способа 

лазерной обработки: с оплавлением поверхности, с частичным оп- 

лавлением поверхности и без него на поверхности. Гильзы, обрабо- 

танные по режимам 3, 5 и 6, по способу лазерной обработки анало- 

гичны гильзе, обработанной по режиму 1, т.е. без оплавления по- 

верхности, однако они отличаются от последней различной площа- 

дью упрочнения. Таким образом, на гильзах, обработанных по режи- 

мам 1, 3, 5 и 6, реализованы различные схемы лазерного упрочнения. 

Базой для сравнения выбрана гильза, упрочненная по серийной 

технологии (базовая) с закалкой ТВЧ, глубина закаленного слоя у 

которой составляла 1,5–2,0 мм при 100%-ом заполнении рабочей 

поверхности гильзы. После ЛТО была произведена окончательная 

механическая обработка гильз хонингованием до размера 

окончательно готовой детали, припуск под ЛТО составлял 0,1 мм 

на сторону. 

В таблице 3 приведены результаты испытаний на 

износостойкость (время испытания составило  100ч). Темплеты, 

для исследований вырезали из гильз цилиндров двигателя КАМАЗ 

после лазерного термоупрочнения. Из приведенных данных видно, 

что ЛТО во всех случаях обеспечивает повышение износостойкости 

рабочего слоя зеркала гильз цилиндров. Кроме того, значительно 

превосходящую износостойкость серийных деталей, закаленных 

ТВЧ. Наиболее высоким сопротивлением изнашиванию обладают 

гильзы, обработанные без оплавления либо с локальными зонами 

оплавления рабочей поверхности. Важным результатом является и 

то, что при работе в паре с деталями упрочненными ЛТО 

существенно уменьшается износ и сопряженного контртела – 

хромированного поршневого кольца. 
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Таблица 3 – Результаты испытаний на износостойкость образцов при различных 
вариантах упрочнения рабочей поверхности 

 

Вариант 
упрочнения 
(№ гильзы) 

Состояние 
поверхности 
после ЛТО 

Относительная пло- 
щадь упрочнения, 

Sупр/Sобщ., % 

Суммарный 
износ 
J мкм 

Соотношение 
износов 
Jсер / Jлто 

Базовый 
вариант 
(ТВЧ) 

 

ТВЧ 
 

100 
 

9,59 
 

1 

1 без оплавления 68 2,56 3,75 

2 частичное 
оплавление 

70 4,04 2,37 

3 без оплавления 45 4,47 2,15 

4 оплавление 65 2,46 3,90 

5 без оплавления 100 2,08 4,61 

6 без оплавления 80 2,01 4,77 

Выводы. В данной работе рассмотрены различные области исполь- 

зования лазерных технологий для материалов – сталей и сплавов (чу- 

гунов), направленных на повышение их эксплуатационной стойкости. 

Данные лабораторных испытаний показали, что износостойкость 

гильз цилиндров, упрочненных лазерной обработкой, увеличивает- 

ся в 2,2-4,5раза по сравнению с серийным вариантом упрочнения 

(закалка токами высокой частоты). При этом наиболее высокие ре- 

зультаты по износостойкости получены при упрочнении 70-80% 

рабочей поверхности гильзы без оплавления либо с локальным оп- 

лавлением поверхности в зоне воздействия лазерного луча. 
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сібник. Харків: ТОВ «Пром-Арт». – 2018. – 416с. 

5. Аулін В.В. Визначення технологічних параметрів лазерної об- 
робки деталей з урахуванням специфіки впливу променя на конс- 
трукційні матеріали / В.В. Аулін, О.Й. Мажейка, Є.К. Солових // 
Вісник інженерної академії України. –2002. –№ 2. –С.30–41. 

6. Мартыненко А.Д., Скобло Т.С., Сидашенко А.И., Н.В. Способ 
восстановления и упрочнения деталей лазерным лучом. // Сб. науч. 
тр.: Підвищення надійності відновлюємих деталей машин. Вып. 4. – 
Харьков: ХГТУСХ, 2000. – С. 82–87. 

 

Abstract. In this paper, we consider: methods for hardening the 
working surface of cylinder sleeves of an internal combustion engine, 
their advantages and disadvantages; materials from which engine cylin- 
ders are manufactured by world manufacturers, demerit in the production 
technology of gray cast iron cylinders. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СВАРОЧНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

УПРОЧНЕНИЯ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 

ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИХ МАШИН ТВЕРДЫМИ 

СПЛАВАМИ 

 

Аннотация. Целью настоящего исследования является обосно- 

вание механических критериев снижения интенсивности изнаши- 

вания деталей почвообрабатывающих машин методом пластиче- 


