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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время технологии реновации дефектных деталей относятся к 

разряду наиболее ресурсосберегающих, так как по сравнению с изготовлением 

новых деталей сокращаются затраты на 70 %. Одним из основных источником 

экономии ресурсов при этом являются затраты на материалы. В среднем затраты 

на материалы при изготовлении деталей составляют 38%, а при восстановлении – 

6,6% от общей себестоимости автомобильной детали. Это касается и двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС), в том числе и головок блоков цилиндров (ГБЦ). 

На данный момент одним из перспективных способов восстановления де-

фектных деталей автомобилей является газодинамическое нанесение покрытий 

[78]  (ГДН). Одной из проблем использования технологии [78] ГДН является ка-

чество применяемых порошковых материалов (ПМ). Анализ современной научно-

технической литературы показал, что перспективными и промышленно не приме-

няемыми являются порошковые материалы, получаемые из токопроводящих от-

ходов электроэрозионным диспергированием. Однако, эти материалы не приме-

нялись до настоящего времени в технологиях восстановления дефектных деталей 

автомобилей [78] ГДН, в том числе и ГБЦ.  

Целесообразность решения этих вопросов определила выбор темы, форму-

лировкой цели, постановкой задач и основными направлениями исследования. 

Описанное  выше удостоверяет, что тематика проводимых исследований 

представляется актуальной и ориентирована для разрешения научно-

практической проблемы, обладающей существенной народно-хозяйственной цен-

ностью.  

Степень разработанности темы. Значительные достижения в области со-

вершенствования способов восстановления автомобильных деталей внесли сле-

дующие ученые: Л.В. Дехтеринский; И.Е. Дюмин; В.А. Шадричев; В.И. Червои-

ванов; И.Е. Ульман; А.Н. Батищев; И.Г. Голубев; А.Н. Новиков; А.В. Коло-
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мейченко, Р.И. Ли; В.П. Лялякин; Р.А. Латыпов; В.А. Денисов; В.И. Иванов; В.И. 

Казарцев; В.И. Карагодин; Н.В. Молодык; П.В. Сенин; В.И. Серебровский; Д.Б. 

Слинко; С.А. Соловьев; Ф.Х. Бурумкулов; и другие. 

На основании выполненных работ предложен ряд способов и средств, поз-

воляющих восстанавливать дефектные автомобильные детали различными спосо-

бами. Однако, в трудах этих ученых недостаточно рассматриваются вопросы вос-

становления ГБЦ способом газодинамического напыления, в частности с приме-

нением электроэрозионных материалов. 

Цель работы. Совершенствование процесса газодинамического напыления 

дефектных головок блоков цилиндров путем применения электроэрозионных 

алюмосодержащих материалов, полученных электроэрозионным диспергировани-

ем алюминиевых металлоотходов. 

В соответствии с поставленной целью необходимо решить следующие зада-

чи: 

1. Выполнить анализ дефектов ГБЦ, а кроме того обзор способов их устра-

нения. 

2. Осуществить обзор порошковых материалов, которые используются для 

газодинамического напыления автомобильных деталей, а также изучить техниче-

ские особенности переработки алюминиевых отходов в порошковые материалы 

способом электроэрозионного диспергирования.  

3. Теоретически аргументировать вероятность обеспечения эксплуатацион-

ных параметров восстановленных ГБЦ, автомобильных двигателей. 

4. Провести экспериментальные исследования микроструктуры, элементно-

го, фазового состава, микротвердости, устойчивости к воздействию температуры, 

адгезионной и коррозионной стойкости покрытий восстановленных ГБЦ, влияю-

щих на их ресурс.  

5. Усовершенствовать процесс восстановления ГБЦ, автомобильных двига-

телей электроэрозионными материалами. 
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6. Провести эксплуатационные испытания ГБЦ, восстановленной согласно 

разработанной маршрутно-операционной технологии. 

7. Осуществить технико-экономическое подтверждение внедрения разрабо-

танной маршрутно-операционной технологии.  

Научная новизна диссертационной работы состоит: 

‒ в установлении взаимосвязей между рабочими характеристиками газоди-

намических покрытий восстановленных головок блоков цилиндров из алюминие-

вых сплавов и свойствами разработанного алюмосодержащего материала; позво-

ляющими отказаться от рекомендуемого для газодинамического напыления голо-

вок блоков цилиндров из алюминиевых сплавов порошкового материала марки А-

20-11 без ущерба качеству покрытия;   

‒ в установлении взаимосвязей между параметрами процесса получения но-

вого напыляемого алюмосодержащего материала для газодинамических покрытий 

и его свойствами, позволяющими повышать качество покрытий, восстановленных 

головок блоков цилиндров автомобилей.    

Теоретическая и практическая значимость работы состоит: 

а) в обосновании оптимальных параметров процесса газодинамического 

напыления и размера частиц напыляемого алюмосодержащего материала; 

б) в обосновании использования перспективного технологического процес-

са восстановления дефектных головок блоков цилиндров автомобилей, посред-

ством использования разработанных газодинамических покрытий, полученных с 

использованием  алюмосодержащих электроэрозионных материалов; 

в) в исследовании и разработке технологии получения металлического 

алюмосодержащего порошкового материала электроэрозионным диспергировани-

ем в дистиллированной воде (патент РФ № 2664149), пригодного для абразивной 

очистки дефектных деталей автомобилей; 

г) в исследовании и разработке технологии получения металлического 

алюмосодержащего порошкового материала электроэрозионным диспергировани-
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ем в дистиллированной воде (патент РФ № 2612117), пригодного для газодинами-

ческого напыления дефектных ГБЦ двигателей автомобилей; 

д) в исследовании и разработке технологии восстановления дефектных ГБЦ 

двигателей автомобилей газодинамическим напылением с применением электро-

эрозионных алюмосодержащих материалов, которые способствуют обеспечению 

восстановленным автомобильным деталям высоких эксплуатационных показате-

лей, таких как коррозионная и адгезионная стойкость, а также способность рабо-

тать в условиях значительного перепада температур. Усовершенствованная 

маршрутно-операционная технология отличается научно-технической гибкостью, 

малой трудоемкостью, низкой себестоимостью, а также удовлетворяет современ-

ным нормативным показателям экологической безопасности. Усовершенствован-

ные технологические решения можно использовать при восстановлении обшир-

ной номенклатуры автомобильных деталей. 

Итоги исследований проведенных в диссертационной работе используются 

в учебном процессе при подготовке аспирантов и студентов в ФГБОУ ВО «Юго-

Западный государственный университет» г. Курск. 

Итоги исследований проведенных в диссертационной работе используются 

в учебном процессе, в процессе чтения лекций, написании курсовых, а также ла-

бораторных работ с аспирантами и студентами в ФГБОУ ВО «Юго-Западный гос-

ударственный университет» г. Курск.   

Методология и методы исследования. Для решения поставленных в дис-

сертационной работе задач в процессе теоретических исследований использова-

лись механика контактных взаимодействий, а также полный факторный экспери-

мент. Экспериментальные исследования осуществлены посредством организации 

перспективных подходов и научных доказательств суждений на базе работ рос-

сийских и иностранных научных работников в сфере восстановления дефектных 

автомобильных двигателей. Выполнение установленных задач велось с примене-

нием прогрессивного оснащения с применением современных методик экспери-

ментальных исследований и эксплуатационных испытаний.  
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Положения, выносимые на защиту 

1. Технология восстановления ГБЦ из алюминиевых сплавов двигателей ав-

томобилей газодинамическим напылением с применением электроэрозионных 

алюмосодержащих материалов. 

2. Комплекс результатов экспериментальных исследований влияния каче-

ства новых алюмосодержащих материалов, полученных электроэрозионным дис-

пергированием алюминиевых металлоотходов, на качество восстановленных ГБЦ 

и свойства газодинамических покрытий.  

3. Технологические решения, позволяющие получать термостойкие и корро-

зионностойкие покрытия на ГБЦ двигателей автомобилей, требующих ремонта. 

Объект исследования – ГБЦ из алюминиевых сплавов двигателей автомо-

билей. 

Предмет исследования – технология восстановления дефектных ГБЦ ав-

томобильных двигателей газодинамическим напылением с применением алюмо-

содержащих электроэрозионных материалов.   

Апробация и реализация результатов работы. Основные теоретические 

положения и научные результаты диссертационной работы докладывались, об-

суждались и получили положительную оценку на   Международных, Всероссий-

ских конференциях  и семинарах: «Альтернативные источники энергии в транс-

портно-технологическом комплексе: проблемы и перспективы рационального ис-

пользования» (Воронеж, 2015);  «Будущее науки – 2015» (Курск, 2015 г.); «Со-

временные автомобильные  материалы, техника и технология» (Курск, 2015 г.); 

«Актуальные вопросы инновационного развития транспортного комплекса» 

(Орел, 2016 г.);  «Прогрессивные технологии ремонта и технического обслужива-

ния машин» (Москва, 2016 г.); «Молодежь и системная модернизация страны» 

(Курск, 2016 г.); «Применение нанотехнологий в транспортно-технологическом 

комплексе» (Воронеж, 2016. г.); «САМИТ-2016» (Курск, 2016 г.); «Перспективное 

развитие науки, техники и технологий» (Курск, 2017 г.); «Интеллектуальные ма-

шинные технологии и техника в сельском хозяйстве» (Москва, 2017 г.); «Автомо-
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били, транспортные системы и процессы: настоящее, прошлое и будущее» (Курск, 

2018 г.); «Инновационные технологии и инновации на транспорте» (Орел, 2018 

г.); «Молодежь и наука: шаг к успеху» (Курск, 2018 г.) и др.  

Публикации. Результаты диссертационного исследования в полном объеме 

отражены в  26 научных работах, в том числе 3 статьи в ведущих изданиях из пе-

речня рецензируемых научных журналов и изданий, рекомендованных для опуб-

ликования основных научных результатов диссертаций, 1 статья в журнале, ин-

дексируемом международной системой цитирования Scopus, 1 монография, полу-

чено 2 патента на изобретение РФ № 2612117 (приложение А) и № 2664149 (при-

ложение Б) и получен 1 приоритет на получение патента на изобретение РФ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа включает в себя  вве-

дение, четыре главы, заключение, общие выводы, список использованных источ-

ников, а также приложения. Полный объем диссертации включает в себя 168 

страниц, в том числе 35 таблиц, 73 рисунка, 36 формул, 8 страниц приложений. 

Список использованных источников состоит из 118 наименований.       
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ГЛАВА 1 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА, ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Опираясь на экспериментальные данные выполненных исследований ре-

монтного фонда в ГОСНИТИ автомобильных деталей, которые направляются на 

ремонтные работы, было установлено, что более 20 %  автомобильных деталей 

необходимо утилизировать, 25 – 40 %  автомобильных деталей можно использо-

вать без проведения ремонтных работ, а с оставшимися   40 – 55 %  автомобиль-

ными деталями необходимо производить восстановительные работы [1]. 

Если  автосервисное учреждение будет использовать современными спосо-

бами проведения дефектовочных работ, а также способов восстановления де-

фектных автомобильных деталей,  то количество автомобильных деталей, кото-

рые нужно утилизировать можно существенно уменьшить[15].   

Технологические процессы восстановления дефектных автомобильных дета-

лей являются [15]  наиболее масштабными  из резервного фонда экономии при 

проведении работ по ремонту автомобильных двигателей в том числе и ГБЦ [1-15]. 

В процессе восстановления дефектных автомобильных деталей следует га-

рантировать нормативные характеристики функциональных и ресурсных показате-

лей. Ресурсные показатели демонстрируют уровень возобновления технологиче-

ского ресурса, а функциональные – демонстрируют надежность детали. В процессе 

возобновления ресурса ГБЦ с дефектами, следует довести вплоть до нормативных 

характеристик данные показатели: 

– шероховатость привалочной плоскости головки блока цилиндров и точ-

ность всех размеров;  

– износостойкость привалочной плоскости головки блока цилиндров; 

– коррозионную стойкость поверхности ГБЦ;  

– адгезионную прочность отремонтированной области  ГБЦ; 

– конструкцию компонентов и точность обоюдного взаиморасположения; 
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– устойчивость к влиянию перепада температуры. 

Каждый из этих показателей является одним из показателей, который опре-

деляет качество процесса восстановления дефектной головки блока цилиндров. 

Для того чтобы плоскость дефектной головки блока цилиндров  находилась в 

чистом виде,  следует  осуществить очистку от загрязнений (эксплуатационных и 

технологических). Более сложным технологическим процессом оказывается очи-

щение плоскости ГБЦ от прочносцепленных рабочих загрязнений, таких как  нагар 

и накипь. 

В момент оценки качества следует определить соотношение полученных по-

казателей характеристик восстанавливаемой головки блока цилиндров их показа-

телям, которые введены в нормативной документации. Делая упор на сравнение 

данных, делают заключение о пригодности головки блока цилиндров к эксплуата-

ции. 

Основываясь на показанной информации можно отметить, что процесс  вос-

становление дефектных ГБЦ содержит технологические операции по чистке голо-

вок блоков цилиндров, установлению технических параметров, утверждению за-

ключения о восстановлении ГБЦ, формирование покрытий с припуском на восста-

навливаемых плоскостях  для последующей механической и термической  обра-

ботки. 

Ключевые  задачи в процессе  восстановлении рабочих характеристик авто-

мобильных деталей состоят в гарантировании правильных размеров и режимов 

работы автомобильной  детали в соответствии с продолжительностью предусмот-

ренной нормативными документами [15]. 

В процессе эксплуатации на головках блоков цилиндров образуются раз-

личные виды дефектов, а именно:  

– коробление плоскости прилегания к блоку цилиндров; 

– трещины по всех плоскости; 

– прослабление посадки седел клапанов; 

– изнашивание отверстий в направляющих втулках, а также резьбы.  
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1.1 Анализ дефектов головок блоков цилиндров 

Для проведения экспериментальных исследований с целью восстановления 

дефектных автомобильных деталей способом газодинамического напыления с 

применением алюмосодержащих порошковых материалов была использована го-

ловка блока цилиндров (ГБЦ) двигателя ЗМЗ – 406 (рисунок 1.1). Выбранный 

двигатель имеет обширную популяризацию не только на территории  Курской об-

ласти, но и по всей России. Главными его достоинствами являются простота кон-

струкции,  высокая надежность в эксплуатации и ремонтопригодность  [15]. 
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На автомобильном двигателе ЗМЗ-406 были впервые установлены: четыре 

клапана на цилиндр, гидротолкатели, двухступенчатый цепной привод двух рас-

пределительных валов, а также электронная система контроля зажигания и 

впрыска топлива [15,117]. 

После поставки ГБЦ на автомобильный двигатель возникает ее нагружение 

силами первоначальной затяжки, головка блока цилиндров принимает и передает  

на болты силы и напряжения, которые развиваются  газами. На ГБЦ появляются 

существенные усилия и деформации посредством воздействия термической 

нагрузки, преимущественно по причине непостоянного нагрева ее единичных 

компонентов. В форсированных двигателях в ГБЦ температурные усилия имеют 

возможность в несколько раз превосходить механические. Учитывая неравномер-

ный нагрев привалочной плоскости ГБЦ есть вероятность появления трещин и 

прогаров в перемычках между клапанными гнездами, они могут образовываться 

из-за неправильной работы системы охлаждения.  Вследствие значительных теп-

ловых перегрузок в ГБЦ может происходить потеря герметизация газового стыка 

и клапанов.  

Исходя из эксплуатационных характеристик  конструктивные параметры 

ГБЦ должны соответствовать данным условиям:  

– гарантировать подходящую конструкцию выпускных и впускных каналов; 

– формировать прочное уплотнение газового стыка; 

– формировать объем камеры сгорания заданной конфигурации, который  

соответствует методу распределения рабочей технологии;  

– контролировать процесс перемещения охлаждающей жидкости, который 

будет обеспечивать минимальную тепловую напряженность поверхности ГБЦ во 

время работы;  

– гарантировать оптимальное расположение нужных деталей автомобильно-

го ДВС, которые прикрепляются на головку блока цилиндров.  

Головки блока цилиндров производится в виде единообразной отливки. Она 

может быть изготовлена как для нескольких цилиндров автомобильного двигате-
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ля, так и  персонально для одного цилиндра автомобильного двигателя. 

С целью увеличения надежности газового стыка и сокращения вероятности 

возникновения коробления клапанных седел делают более объемной нижнюю 

опорную стенку ГБЦ со стороны плоскости прилегания к блоку цилиндров[10].  

С целью уменьшения высоких температур во время работы ДВС в ГБЦ про-

делывают  конструкцию полостей и каналов, чтобы охлаждающая жидкость име-

ла возможность подбираться к наиболее нагретым участкам и отводить тепло.  В 

ГБЦ изготовленных из чугуна температура плоскости камеры сгорания может по-

вышаться до 350 °С, при этом изменение значений температур меж единичными 

местами может составлять до150°С. В ГБЦ изготовленных из алюминиевых спла-

вов, которые имеют высокие значения теплопроводности, максимальные значения  

температур, а также изменений температур значительно ниже. Производство ГБЦ 

из алюминиевого сплава способствует значительному увеличению количества от-

водимой теплоты, а следовательно не дает возможности проявлению детонации в 

автомобильном двигателе [10]. 

Фактически  все важные действия в ДВС, выполняются непосредственно с 

помощью ГБЦ. На головке блока цилиндров закрепляются все детали, которые 

приводят в рабочее состояние кривошипно-шатунный механизм. ГБЦ также обес-

печивает защиту данных компонентов от внешних влияний. Во внутренней части 

ГБЦ размещаются камеры сгорания, в них осуществляется сжатие, а также вос-

пламенение смеси [15,117].  

 

Головка блока цилиндров относятся к корпусным деталям автомобиля, кор-

пусные автомобильные детали  производятся чаще всего из чугуна СЧ15, СЧ18, 

СЧ24, а также  алюминиевого сплава марок АК-7, АК-9 и др. [2, 16-20]. 
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Автомобильные детали, относящиеся к классу корпусных деталей, в сово-

купности имеют вероятность обладать  механическими повреждениями (обломы 

болтов и шпилек, трещины, пробоины, срыв резьбы и др.), разрушение посадоч-

ных плоскостей под втулки и подшипники, коробление, износ рабочих плоско-

стей с перемещающимися посадками. 

При этом для поиска неисправностей целесообразно применять дефекта-

цию, которая будет представлять собой процесс технического контроля ГБЦ, 

имеющих пробег, для установления  их пригодности с целью последующего вос-

становления способом газодинамического напыления. 

Главной целью дефектовочных работ является отсеивание от  попадающих 

на сборку ГБЦ,  исчерпавших свой ресурс, а также  отсутствие выбраковки при-

годные к эксплуатации без ремонтных работ головок блоков цилиндров. 

К появлению дефектов приводит: погрешности конструирования; непра-

вильный порядок технического процесса производства; несвоевременное техни-

ческое обслуживание; некачественные ремонтные работы, грубая эксплуатация. 

При дефектации необходимо определять несоответствие геометрической 

конфигурации привалочной плоскости ГБЦ, несоответствие их размерных харак-

теристик значениям чертежа, нарушение взаимного месторасположения компо-

нентов, физико-механических качества покрытия и др. 

Контроль ГБЦ необходимо выполнять в соответствии с техническими усло-

виями в соответствующей последовательности. 

Первостепенно необходимо контролировать дефекты, согласно которым 

ГБЦ наиболее часто подлежит утилизации. В случае если на ГБЦ присутствуют 

соответствующие дефекты, а их значение отвечает значениям выбраковки, то со-

ответственно оставшиеся дефекты ГБЦ не рассматриваются. 

При этом у автомобильной детали могут быть допустимые, предельные и 

выбраковочные размеры, а также  другие технические характеристики.  

При этом можно выделить некоторые группы дефектов, которые относятся 

к автомобильным деталям в целом:  
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– несоблюдение целости (обломы, трещины, разрывы);  

– расхождение формы и объемов деталей; 

– сочетание различных видов дефектов. 

На выбор технологического процесса восстановления дефектных автомо-

бильных деталей существенное влияние оказывает размер дефекта. Можно выде-

лить 3  группы размеров  дефектов: 

1 группа – дефекты до 0,5 мм;  

2 группа – дефекты от 0,5 мм до 2 мм; 

3 группа – дефекты больше 2 мм. 

Количественные показатели размеров дефектов имеют ключевое значение  в 

момент установления несоответствий размеров и формы автомобильной детали. 

Вероятность появления дефекта автомобильной детали оценивается в чис-

ловых значениях при обработке  экспериментальных показателей и характеризу-

ется коэффициентом повторяемости дефекта [2]. 

Детали произведенный из алюминиевых сплавов применяться практически 

на всех автомобилях, а в некоторых марках процент использования алюминиевых 

сплавов при производстве автомобиля достигает значения 80. Мировая промыш-

ленность, занимающаяся производством автомобилей и автомобильных деталей, 

использует в производстве свыше 5,0 млн. т. алюминиевых сплавов в год, это 

равняется около 20% производства алюминия во всем мире [16].  

Головка блока цилиндров автомобильного ДВС вместе с цилиндром создает 

надпоршневую область, в данной области  формируются  все процессы рабочего 

цикла двигателя. ГБЦ выполняет работу связанную с впуск горючей смеси, сжа-

тие рабочей смеси, а также выпуск отработавших газов. Если головка блока ци-

линдров работает не правильно, то происходит нарушение работы двигателя и ав-

томобиля в целом и снижение значений показаний мощности вплоть до  30% [54]. 

Чаще всего утрата рабочих характеристик  головки блока цилиндров прояв-

ляется при невыполнении технических рекомендаций завода изготовителя[54]. 

Ресурсные показатели головки блока цилиндров в эксплуатационных условиях 
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значительно меньше нормативных значений. Так, например, капитальный ремонт 

ГБЦ автомобильного двигателя ЗМЗ-406 следует выполнять при значении пробега 

от  150  тыс. км. до 170 тыс. км, но, в большинстве случаев, ГБЦ требуются ре-

монтные работы при значении пробега от 80тыс. км. до 100 тыс. км.  

Анализ повреждений ГБЦ на двигателях семейства ЗМЗ выявил, что 

наблюдаются более 10 повреждений вида прогара привалочной плоскости и газо-

вой эрозии, забоин, рисок и сколов, которые появляются с периодичностью менее 

0,05 (рисунок 1.2, таблица 1.1) [6,7]. Имеющимися способами ликвидации подоб-

ных повреждений зачастую игнорируют вследствие невысокой производительно-

сти либо высокой цены ремонта. Если выявляются такие дефекты то ГБЦ обычно 

подлежит выбраковке и замене на новую. Появление данных видов  дефектов 

приводит к утрате эксплуатационных характеристик ДВС и простою техники. 
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Нагар, накипь 

  

Рисунок 1.2 – Основные дефекты ГБЦ из алюминиевых сплавов    

1.2 Классификация способов восстановления дефектных головок блоков  

цилиндров 

 
Высокое качество восстановления автомобильных деталей имеет возмож-

ность осуществляться действиями работников зон по ремонту агрегатов, а также 
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инженерных  сотрудников. Следует обеспечить, чтобы сотрудники, которые за-

нимаются ремонтными работами с оборудованием и автомобилями, располагали 

сведениями не только лишь о предназначении, конструктивных особенностях, 

дефектах деталей и износе, но и в совершенстве владели способами и приемами 

сварки и наплавки, нанесения газотермических, гальванических покрытий, пла-

стического деформирования, механической, термической и упрочняющей обра-

ботки [18-26]. 

Проведенный обзор способов восстановления автомобильных деталей показал, 

 

сплавов. 

Сварка и наплавка алюминиевых сплавов представляет собой достаточно тру-

доемкий процесс. Сваривание элементов из алюминиевых сплавов усложняется со-

гласно последующим обстоятельствам: 

– весьма недостаточная сплавляемость алюминиевого сплава вследствие созда-

ния в его поверхности тугоплавкой оксидной оболочки оксида алюминия;  

– в процессе повышения температуры до значений от 400ºС до 450ºС  алюми-

ниевые сплавы в значительной мере утрачивают собственные  показатели прочност-

ных характеристик и автомобильная деталь имеет вероятность  рассыпаться от удара 

незначительной силы либо от воздействия собственной массы сплава; 
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– показатель прямолинейного расширения алюминиевых сплавов в 2 раза, а 

проводимость тепла в 3 раза выше, чем у сплавов из стали; 

– При проникновении в расплавленный металл воздуха происходит выделение 

пор [27,28,29]. 

С целью уничтожения оксидной пленки с плоскости восстанавливаемой детали 

чаще всего применяют химическое связь с компонентами из числа галогенов. В 

окружающей среде существует большое количество химических сочетаний, которые 

в своем составе имеют  галогены, однако с целью применения в области сварочного 

флюса элементы обладать низкой (600...700°С) температурой плавления. Данными 

параметрами характеризуются соли щелочно-земельных и щелочных металлов. 

Сварка с применением флюса имеет много положительных качеств. Однако ее нельзя 

применять в различных пространственных положениях. Тем более, по причине нали-

чия остаточного флюса на поверхности коррозионные показатели шва становится 

ниже[19]. 

Автомобильные детали из алюминиевых сплавов, в том числе и ГБЦ восста-

навливают газовой, дуговой и аргонодуговой сваркой. Перед сваркой обязательно 

производится обезжиривание поверхности растворителями и очищение от нагара, 

причем масла и грязи необходимо удалять не более чем за 2-4 ч до сварки. 

Головка блока цилиндра изготовлена из алюминиевого сплава. Исходя из рас-

смотренных способов восстановления можно сделать вывод, что при восстановлении 

ее поверхности сваркой и наплавкой оказывается значительное термическое воздей-

ствие на поверхность и происходит термическая деформация. Поверхность ГБЦ 

должна быть идеально ровной, чтобы обеспечить хорошую герметичность в месте 

сопряжения с блоком цилиндров. Следовательно, более успешным процессом будет 

являться возобновление рабочих характеристик дефектных головок блоков цилин-
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дров газодинамическим напылением с использованием алюмосодержащего порош-

кового материала. С этой целью следует  провести обзор всех способов напыления и 

подобрать максимально оптимальный для  автомобильных деталей  изготавливаемых 

из алюминиевых сплавов, которые воспринимают коррозионное и термическое влия-

ние в ходе эксплуатации.  

1.3 Основные способы порошкового напыления 

Из числа широкого  класса способов получения покрытий и модификации 

плоскости дефектных ГБЦ  существенное значение имеют способы порошкового 

напыления – плазменный, газопламенный,  детонационный, а кроме того разно-

видности этих способов. Колоссальную общественную заинтересованность  к 

данным способам можно разъяснить огромными перспективами, как по разновид-

ностям напыляемых  порошковых материалов, так и по возможности восстанав-

ливать автомобильных детали различных вариантов размеров и форм.  

Единым показателем для абсолютно всех газотермических способов напы-

ления предоставляется то, что порошковый материал разогревается и приобретает 

значительное ускорение в газовом потоке с высокой температурой. При том на 

плоскости подложки порошковый материал, которым  производится напыление, 

перемещается в разновидности не крупных расплавленных частиц, которые в мо-

мент ударения  о подложку, подвергаются деформации, при этом происходит их 

закрепление с образованием неразрывного покрытия. 

В способах получения покрытий из порошковых материалов  вероятности 

регулирования кинетической энергии напыляемых частиц порошкового материа-

ла существенно урезаны. Усовершенствовать физико-механические свойства по-

крытий в данном варианте можно с помощью следующих операций: 

– использование подслоев из металлических частиц; 



23 

 

– модернизация качественных показателей изначальной обработки плоско-

сти подложки;  

– формирование регулируемой окружающей среды с применением  специа-

лизированной обработки покрытий; 

– применение ультрадисперсных порошковых материалов и плазмотронов с 

большой мощностью, имеющих определенные габариты и строение сопел распы-

ляющих порошковый материал; 

– обогрев плоскости в ходе напыления; 

– использование высокоэнтальпийных веществ; 

– подогревом порошковых частиц, напыляемых на поверхность автомо-

бильной детали. 

Тем не менее, многочисленные научно-технические проблемы, которые по-

являются в процессе разработки новейших экземпляров техники, не смогут раз-

решиться с применением вышеуказанных способов порошкового напыления. 

Следовательно, исследование и создание новейших способов получения покры-

тий длится и сейчас [48]. 

Наиболее целесообразным способом совершенствования качественных по-

казателей покрытий представляется развитие скоростных показателей соприкос-

новения порошковых частиц с плоскостью автомобильной детали. Одним успеш-

но применяемых способов обладающих высокими скоростными показателями 

представляется способ детонационно-газового формирования покрытий [47].  

В период течения детонационного напыления напыляемые порошковые ча-

стицы получают энергию в период перегорания и передвижения ацетиленокисло-

родной смеси образной массы в стволе орудия. Детонация зарождается в первона-

чальный этап горения смеси, а затем разносится в трубе со скоростью от 2000 до 

3000 м/с. 

В процессе детонационного напыления  показатели температуры горения 

смеси может возрастать  до 5700 К, а кроме того формируется давление свыше 

100 МПа. Быстрота полета порошковых частиц напыляемого  порошка располага-
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ется в промежутке  от 600 до 800 м/с, а величина показателей температуры  имеет 

возможность возрастать до 4000 К. Напыление обладает не высокой пористостью 

(0,5%), а кроме того большими значениями прочности сцепления (200 МПа) [47]. 

Установка для детонационного напыления состоит из охлаждаемого за-

мкнутого с одного конца ствола длиной от 1200 до  2000 мм и диаметром от 8 до 

40 мм (рисунок 1.3). Внутренняя часть ствола около торцовой стенки ограничива-

ет камеру, в которой происходят взрывы. В ее стенке смонтировано запальный 

механизм, а также клапан, который осуществляет подачу окислительного и горю-

чего газов. Порошковый питатель располагается в торцевой части ствола.  

В процессе детонационного напыления используют  металлические, компо-

зитные, оксидно-керамические порошковые материалы. Причем данные порош-

ковые материалы не обязаны взаимодействовать с элементами сгорания. Средний 

размер напыляемых частиц должен находиться в пределах от 10 до 50 мкм. Дето-

национное напыление можно применять в процессе наращивания защитных, а 

также износостойких покрытий. 

 

Рисунок 1.3 – Схема установки для детонационного напыления 

 

Детонационно-газовые напыления благополучно применяются при упроч-

нении плоскостей автомобильных деталей находящихся под нагрузкой, которые 

могут производиться из большого ассортимента материалов. Покрытия выделя-

ются  значительными  физико-механическими и эксплуатационными показателя-

ми.  Однако, при детонационном напылении применяются смеси, которые явля-
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ются взрывоопасными. Существенным минусом данного способа является огром-

ная стоимость оборудования, а также большие значения шума при работе уста-

новки.  

В настоящее время усиленно используется высокоскоростной газопламен-

ный метод (HVOF) [35]. При напылении данным способом в качестве подзарядки 

используется ацетилен и пропилен, а для окисления – кислород. Энергия, которая 

вырабатывается в процессе сгорания, проходит для нагрева, а также ускорения 

порошка и газа. Наибольшая развиваемая скорость газа составляет 1400 м/с, а 

наибольшая  развиваемая скорость частиц составляет от  400 до 500 м/с [35]. 

Принцип работы способа газопламенного напыления полагается на подо-

грев напыляемых  порошковых материалов пламенем газов, а затем их транспор-

тировании на дефектную поверхность посредством скоростного газового потока. 

Металл, которым производится напыление перемещается в область подогрева в 

виде порошка (рисунок 1.4), проволоки (прутка) (рисунок 1.5), а также в виде 

набивного шнура [35]. 
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Рисунок 1.5 – Принципиальная схема газопламенного напыления  

проволокой 

 

Перенос материала осуществляется сжатым воздухом либо компонентами, 

образующимися при  сгорании углеводородного топлива, а тепло для того, чтобы 

обеспечить нагрев материала получают путем сжигания пропан-бутана или аце-

тилена в кислороде. Пульверизированные частички сплава, скоростные характе-

ристики которых могут повышаться до  120 м/с, поступают на отработанную 

плоскость дефектной ГБЦ и создают  покрытие. В этот момент скоростные пока-

затели газового потока находятся в пределах  от 150 до 160 м/с. 

Оплавка  покрытий выполняется газокислородным пламенем в индукторе 
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пористости покрытий [44-49]. Но данный способ имеет существенные ограниче-

ния, которые связаны  с применением струи компонентов сгорания с значением 

температуры более 3000 К. 

Наравне с  явными достижениями в сфере газотермических способов фор-

мирования покрытий выделяется  последовательность  условий отрицательного 

характера, которые сопряжены с применением высокотемпературной струи [44-

49]. Данный факт, существенно снижает сферу применения этого способа. 

В момент перемещения порошкового материала  в потоке с высокой темпе-

ратурной возможны существенные модификации  его свойств, что не позволяет 

обеспечить требуемые характеристики покрытий. Также это затрудняет формиро-

вание композиционных покрытий из смеси порошковых материалов, которые 

имеют различные химические и физические свойства. 

При формировании покрытий геотермическими способами нельзя исполь-

зовать фракцию частиц меньше 10 мкм, так данные порошковые материалы будут 

полностью испаряться.  

Из-за использования высокотемпературной струи происходит значительный 

нагрев  напыляемого изделия, что будет негативно сказываться при восстановле-

нии дефектных ГБЦ из алюминиевых сплавов так как может произойти коробле-

ние привалочной плоскости. 
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1.3.1 Способ газодинамического напыления 
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Наращивание металлических покрытий газодинамическим напылением ос-

новано на явлении закрепления порошковых алюмосодержащих частиц, которые 

имеют высокие значения кинетической энергией, на поверхности мишени-

плоскости в момент удара высокой скорости. В результате образуются высоко-

прочные покрытия различные по структуре, составу и свойствам в широком диа-

пазоне толщин (от 0,01-10 мм). При нанесении оказывается незначительное теп-

ловое воздействие, покрытия имеют малые остаточные напряжения, низкую по-

ристость [68-73]. 

При напылении основным компонентом служит металлический ПМ, который 

оказывает наибольшее влияние на качество и стоимость восстановления дефектных 

деталей. Поэтому перед восстановлением дефектных деталей, в том числе  из алюми-

ниевых сплавов необходимо выбирать качественные  материалы.   
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Высокоскоростное газодинамическое напыление является конкурентом и 

наиболее близким аналогом детонационного напыления. В условиях высокоско-

ростного напыления материал сосредоточивается вблизи оси струи. Угол расхож-

дения сверхзвуковых потоков состоящих из двух фаз меньше, чем у  дозвуковых 

потоков, и имеет значение равное от 5 до 7°. Данный факт способствует  умень-

шению размера диаметра поверхности  напыления, а также значительно эконом-

ному применению порошковых частиц. Коэффициент применения порошковых 

частиц составляет 0,85 хотя у классического электродугового напыления он имеет 

значение 0,75. 

Отличительной особенностью способа газодинамического напыления явля-

ется то, что процесс наращивания покрытия происходит за счет придания метал-

лических частицам значительных ускорений газовым потоком, который пропус-

кается по сверхзвуковому соплу (рисунок 1.7). 

Технологический процесс напыления порошковых материалов на плоскость 

дефектных автомобильных деталей, осуществляется на специализированном обо-

рудованием «ДИМЕТ», которое производится в ОЦПН (Обнинский центр порош-

кового напыления). 

При нанесении покрытий применяются порошковые частицы металлов и 

сплавов, а также применяются смеси с абразивными частицами. Регулирование 

параметров работы установки позволяет управлять пористостью и толщиной по-

крытий, а также производить либо абразивную очистку, либо наращивание газо-

динамического покрытия.  

 

Рисунок 1.7 – Принципиальная схема газодинамического напыления 
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Способ холодного газодинамического напыления обладает рядом преиму-

ществ относительно газотермических способов напыления, а именно:  

– если на плоскости дефектной детали не имеется прочносцепленных за-

грязнений, то производить подготовку плоскости не требуется;  

– газодинамическое напыление можно производить при всех значениях 

влажности воздуха и температуры;  

– экологическая чистота технологического процесса;  

– восстанавливаемая деталь не испытывает высоких влияний температуры;  

– напыление можно производить без предварительного нагрева восстанав-

ливаемой детали;  

– имеется вероятность нанесения покрытий с чередованием слоев  различ-

ного фазового состава; 

– напыление можно производить на участки маленькой площади, так как 

ультразвуковое сопло имеет маленькое поперечное сечение;  

Газодинамические покрытия обладают следующими свойствами: 

– значительная когезия  напыляемых частиц – от  30 МПа до 100 МПа; 

– значительная адгезионная стойкость – от  30 МПа до 100 МПа;  

– невысокие значения пористости покрытий – от 1 % до 3 %;  

– газодинамические покрытия обладают высокой однородностью;  

1.4 Материалы, используемые для газодинамического напыления 

Порошковые материалы используемые при восстановлении автомобильных 

деталей способом  газодинамического напыления характеризуются размерными ха-

рактеристиками, которые могут составлять от 1 мкм до 100 мкм. В настоящее время 

производится  много разновидностей порошковых материалов, определенные пред-

приятия производят порошковые материалы, предназначенные только для газодина-

мического напыления. Все порошковые материала отличаются способом производ-
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ства и характеристиками металлических частиц.  

Обязательно нужно учитывать тот факт, что порошковые материалы изготов-

ленные из одного и того же металла и имеющие одинаковые размерные характери-

стики, но сделанные на разных предприятиях, будут формировать отличающиеся по 

качественным показателям газодинамические покрытия. Исходя из этого следует, что 

перед напылением следует производить пробное напыление перед основным процес-

сом восстановления. 

Также очень важным показателем является влажность порошковых матери-

алов, которая влияет на показатели сыпучести. 

Если в период хранения емкости с порошковым материалом в нее попадает 

воздух, то необходимо провести сушку порошков.  Сушка позволит улучшить по-

казатели сыпучести. Обычно сушка производится при температуре в пределах от 

120 до 150 °С в течении времени от 2 до 5 часов. Во время заполнения порошко-

вым материалом питателя установки нужно следить за тем, чтобы не попадали в 

питатель инородные тела и грязь. Если напыление будет производится из комби-

нации  нескольких марок порошковых материалов, то необходимо их предвари-

тельно смешать на специализированном оборудовании. 

Для удаления оксидных пленок необходимо использовать механоактива-

цию, которая производится в мельницах  и иных аналогичных устройствах. 

 Очень существенной деталью является подбор и контроль напыляемых ма-

териалов, так как в процессе наращивания напыляемого слоя происходит форми-

рование покрытия за счет взаимосвязи друг с другом. Следовательно, от качества  

порошкового материала  находится в зависимости когезия  газодинамического 

покрытия. 

Специализированные порошковые материалы для газодинамического напы-

ления производятся предприятием «ДИМЕТ». Все порошковые материалы серти-

фицированы и выпускаются  в  упаковках объемом от 1кг. В таблице 1.2 показаны 

марки порошкового материала, которые производит предприятие «ДИМЕТ».
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1.5 Выводы к главе 1 

Из обзора научной литературы, который бы проведен в первой главе можно 

сделать следующие выводы: 

1. Головки блоков цилиндров относятся к базовым автомобильных деталям, 

которые обеспечивают определенное расположение деталей и механизмов авто-

мобильных двигателей. ГБЦ с деталями клапанного механизма работает в очень 

тяжелых условиях – при высоких температурах и под воздействием механических 

и тепловых нагрузок.  Все это приводит к образованию дефектов, таких как нагар, 

трещины и коробление плоскости прилегания к блоку и т.д. Появление данных 

видов дефектов приводит к выходу из строя двигателя внутреннего сгорания, 

простою техники, а также уменьшения уровня технической готовности автомо-

бильного парка.  

2. Технологические операции по восстановлению дефектных автомобиль-

ных деталей позволяют сокращать экономические и трудовые затраты более чем 

на 70 % в сравнении и изготовлением новых автомобильных деталей, в том числе 

и ГБЦ.   

3. Процесс сварки деталей из алюминиевых сплавов протекает очень слож-

но из-за  следующих факторов: недостаточная сплавляемость алюминиевого 

сплава из-за развития на его поверхности тугоплавкой оксидной оболочки А12О3; 

если нагреть алюминиевый сплав до 400...450ºС , то он в значительной степени 

теряет свои прочностные характеристики; высокая температура плавления окси-

да алюминия (2050 °С) и низкая температура плавления алюминия (658 °С) за-

трудняет управление процессом сварки; и др. 

4. Наравне с  явными достижениями в сфере газотермических способов 

формирования покрытий выделяется  последовательность  условий отрицательно-

го характера, которые сопряжены с применением высокотемпературной струи. 

Данный факт, существенно снижает сферу применения этого способа. В момент 
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перемещения порошкового материала  в потоке с высокой температурной воз-

можны существенные модификации  его свойств, что не позволяет обеспечить 

требуемые характеристики покрытий. Также это затрудняет формирование ком-

позиционных покрытий из смеси порошковых материалов, которые имеют раз-

личные химические и физические свойства. При формировании покрытий геотер-

мическими способами нельзя использовать фракцию частиц меньше 10 мкм, так 

данные порошковые материалы будут полностью испаряться. Из-за использова-

ния высокотемпературной струи происходит значительный нагрев  напыляемого 

изделия, что будет негативно сказываться при восстановлении дефектных ГБЦ из 

алюминиевых сплавов так как может произойти коробление привалочной плоско-

сти.  

5. Установлено, что наиболее перспективным способом восстановления 

дефектных головок блоков цилиндров является газодинамическое напыление. 

Высокоскоростное газодинамическое напыление является конкурентом и наибо-

лее близким аналогом детонационного напыления. В условиях высокоскоростно-

го напыления материал сосредоточивается вблизи оси струи. Угол расхождения 

сверхзвуковых потоков состоящих из двух фаз меньше, чем у  дозвуковых пото-

ков, и имеет значение равное от 5 до 7°. Данный факт способствует  уменьшению 

размера диаметра поверхности  напыления, а также значительно экономному 

применению порошковых частиц. Коэффициент применения порошковых частиц 

составляет 0,85 хотя у классического электродугового напыления он имеет значе-

ние 0,75. 

6. Рассмотрены основные марки порошковых материалов применяемых 

при восстановлении дефектных автомобильных деталей способом газодинамиче-

ского напыления.  

В связи с этим целью настоящей работы является совершенствование про-

цесса газодинамического напыления дефектных головок блоков цилиндров путем 

применения электроэрозионных алюмосодержащих материалов, переработанных 

из металлоотходов. 
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В соответствии с поставленной целью необходимо решить следующие зада-

чи: 

1. Выполнить анализ дефектов ГБЦ, а кроме того обзор способов их устра-

нения. 

2. Осуществить обзор порошковых материалов, которые используются для 

газодинамического напыления автомобильных деталей, а также изучить техниче-

ские особенности переработки алюминиевых отходов в порошковые материалы 

способом электроэрозионного диспергирования.  

3. Теоретически аргументировать вероятность обеспечения эксплуатацион-

ных параметров восстановленных ГБЦ, автомобильных двигателей. 

4. Провести экспериментальные исследования микроструктуры, элементно-

го, фазового состава, микротвердости, устойчивости к воздействию температуры, 

адгезионной и коррозионной стойкости покрытий восстановленных ГБЦ, влияю-

щих на их ресурс.  

5. Усовершенствовать процесс восстановления ГБЦ, автомобильных двига-

телей электроэрозионными материалами. 

6. Провести эксплуатационные испытания ГБЦ, восстановленной согласно 

разработанной маршрутно-операционной технологии. 

7. Осуществить технико-экономическое подтверждение  внедрения разрабо-

танной маршрутно-операционной технологии.   
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В процессе эксплуатации автомобильные детали утрачивают работоспособ-

ность под действием медленно нарастающего износа в результате действия высо-

ких температур, механического изнашивания, коробления, пластической дефор-

мации, эрозионно-кавитационных явлений, коррозии и др. 

Основным назначением напыляемых покрытий является обеспечение но-

вых, более эффективных свойств автомобильных деталей.  К таким свойствам от-

носятся коррозионная стойкость, жаростойкость, повышенные электро- и тепло-

проводность, износостойкость, твердость и т.д., которые, в конечном счете, опре-

деляют надежность и долговечность восстановленных ГБЦ. 

 

Газодинамическое напыление (ГДН) – перспективный способ восстановле-

ния автомобильных деталей  из цветных сплавов. Основная особенность газоди-

намического напыления металлов – формирование покрытий осуществляется в 

условиях комнатных температур, поэтому устраняется вероятность образования 

окисления порошкового материала, а также плоскости дефектной детали,  не по-

являются значительные внутренние напряжения на восстанавливаемых ГБЦ. 
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В диссертационной работе технологический процесс газодинамического 

напыления порошкового алюмосодержащего материала производился с помощью  

установки  ДИМЕТ -404. 

 Сжатый воздух, подаваемый при давлении 0,5 МПа нагревается в темпера-

турном режиме №3, а затем  направляется  в сверхзвуковое сопло, в котором про-

исходит формирование сверхзвукового потока. Затем в данный поток добавляют-

ся алюмосодержащие частицы ПМ (диаметр d = 20 мкм). Ускорение алюмосодер-

жащих частиц происходит за счет газового потока, которые направляются на 

плоскость дефектной ГБЦ в нерасплавленном состоянии.  

При контакте частиц с подложкой  примерно 60% прилепляются к ней, а 

другая масса распространяется в окружающую среду. 

Момент взаимосвязи  алюмосодержащих частиц с плоскостью состоит 

из трех этапов. 

На первом этапе происходит очищение плоскости дефектной ГБЦ от 

масла, окислов, коррозии и других загрязнений за счет потока частиц выле-

тающих с большой скоростью. При этом происходит активация плоскости за 

счет оголения ювенильных участков.   

На втором этапе  формируется участок контакта плоскости с покрыти-

ем. Некоторое количество алюмосодержащих частиц в момент соударения 

врезается в плоскость, а следовательно образуется надежное сцепление с 

плоскостью. В момент контакта алюмосодержащих частиц с плоскостью ГБЦ 

частицы подвергаются пластической деформации и создается химическая 

взаимосвязь в пятне контакта  

В третьем этапе  формируются следующие слои газодинамического по-

крытия. В процессе наращивания газодинамического покрытия алюмосодер-

жащие частицы приклепляются  не к плоскости ГБЦ, а уже к закрепленным 

ранее частицам.  

Исследование момента образования газодинамического покрытия, а 

также его структуры установило, что в момент напыления закрепление ча-
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стиц происходит по двум механизмам (рисунок 2.1).  

 

 

а)                                                б) 

Рисунок 2.1 – Способ формирования металлических покрытий при ГДН: 

а) металлическая связь без плавления; б) микросварка на отдельных 

участках плавления 

 

Очень близкое соприкосновение кристаллических решеток алюмосо-

держащих частиц ПМ и поверхности ГБЦ  до момента формирования  проч-

ных связей, по крайней мере, в определенных зонах пятна контакта. Однако 

нигде на участке контакта не плавятся алюмосодержащие частицы либо плос-

кости ГБЦ.  

В некоторых выступающих участках напыляемых алюмосодержащих 

частиц ПМ может возникать  плавление части ПМ и формироваться точечная 

микросварка.  
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никновении частиц.  

Основополагающей теорией при разработке энероэфективного обору-

дования, которое обладает высокой надежностью является механика контакт-

ного взаимодействия  

Классическая механика контактных взаимодействий связана, прежде 

всего, с именем Генриха Герца, который решил задачу о контакте двух упру-

гих тел с искривлёнными поверхностями. Этот классический результат и се-

годня лежит в основе механики контактного взаимодействия. Лишь столетие 

спустя Джонсон, Кендал и Робертс нашли аналогичное решение для адгези-

онного контакта. 

В процессе газодинамического напыления частицы шаровидной формы 

приобретают большое ускорение, за счет этого происходит вытягивание формы и 

они становятся эллиптическими. Чтобы вычислить максимальное контактное дав-

ление необходимо рассмотреть взаимодействие тел несогласованной формы. 

Несогласованными будем называть тела, имеющие различные по форме 

профили. Если такие тела привести в контакт без деформации, то они сначала со-

прикасаются в точке или вдоль линии.  

Недеформированные поверхности обоих тел в рамках описанной системы отсчета 

зададим функциями Z1 = f1 (x, у), Z2 = f2 (x, у). 

Зазор между поверхностями перед нагружением будет определяться вы-

ражением h= Z1 + Z2 = f (x, у). 
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Рисунок 2.2 – Контакт несогласованных поверхностей в точке О 

 

Профили контактирующих тел вблизи начала координат можно представить 

в следующем виде: 

𝑍1 =
𝑥1

2

2𝑅1
′ +

𝑦1
2

2𝑅1
′′         (2.1) 

 

𝑍2 =
𝑥2

2

2𝑅2
′ +

𝑦2
2

2𝑅2
′′          (2.2) 
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записать в виде: 

h = z1 – z2 = Ax
2 
+ By

2
 + Cxy     (2.3) 

где α ϴ 

С =  
1

2
(

1

𝑅2
′ −

1

𝑅2
′′) sin 2𝛽 −

1

2
(

1

𝑅1
′ −

1

𝑅1
′′) sin 2𝛼   (2.4) 

 

 
 

а) б) 

Рисунок 2.3 – Геометрия контактирующих несогласованных поверхностей: 

а –  поворот плоскостей; б – расчет расстояния между поверхностями 

 

Из треугольника, показанного на рисунке 2.2 б, видно, что условие равен-

ства константы С равно нулю, при котором расстояние между поверхностями 

равно 

ℎ = 𝐴𝑥2 + 𝐵𝑦2       (2.5) 

где А и В – положительные постоянные. 

 

равносильно выполнению следующего соотношения:  

 

А − 𝐵 =  
1

2
(

1

𝑅1
′ −

1

𝑅1
′′) cos 2𝛼 +

1

2
(

1

𝑅2
′ −

1

𝑅2
′′) cos 2𝛽   (2.6) 

 

|𝐴 − 𝐵| =  
1

2
[(

1

𝑅1
′ −

1

𝑅1
′′)

2
+ (

1

𝑅2
′ −

1

𝑅2
′′)

2
+ 2 (

1

𝑅1
′ −

1

𝑅1
′′) (

1

𝑅2
′ −

1

𝑅2
′′) cos 2𝜃]

1/2

  (2.7) 



44 

 

Тогда 

 

А + 𝐵 =  
1

2
(

1

𝑅1
′ +

1

𝑅1
′′ +  

1

𝑅2
′ +

1

𝑅2
′′)     (2.8) 

 

Откуда находим  А=1/(2R′) и В=1/(2R′′). Заметим, что кривизна вогнутой 

поверхности считается отрицательной. 

Пусть область контакта имеет форму эллипса, а- большая полуось, b- малая 

полуось, Re=( R′R′′)1/2
  – эквивалентный радиус кривизны.  

Находим полную нагрузку Р: 

Р=2/3р0πab       (2.9) 

 

откуда среднее контактное давление, действующее на каждое тело:  

рm=2/3 р0         (2.10) 

где р0 – максимальное контактное давление 

Распределение давления определяется выражением: 

 

р= р0(1-х
2
/а

2
- у

2
/b

2
)
1/2     

(2.11) 

 

Давление, действующее на второе тело, тождественно найденному, вводя в 

рассмотрение приведенный модуль упругости Е
*  

1

𝐸∗
=

1−𝜇1
2

𝐸1
+

1−𝜇2
2

𝐸2
      (2.12) 

 

где  E1 и E2  – модули упругости, а µ1 и µ2  коэффициенты Пуассона обоих 

тел,  

с учетом 
 

а/b≈(R′ / R′′)2/3      
(2.13) 

 

Вводя обозначение с =  (𝑎𝑏)1/2 , подставляя р0  из  (2.9) и учитывая смеще-

ние, т.е. форму поверхности тел вне области соприкосновения [71], получим: 
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с =  (𝑎𝑏)1/2 =  (
3𝑃𝑅𝑒

4𝐸∗
)

1/3
∙ 𝐹1(𝑅′/𝑅′′)   (2.14) 

 

Максимальное контактное давление  

 

𝑝0 =  
3𝑃

2𝜋𝑎𝑏
= (

6𝑃𝐸∗2

𝜋3𝑅𝑒
2 )

1/3

 ∙ [𝐹1(𝑅′/𝑅′′)]−2/3  (2.15) 

 

Сближение удаленных точек 

 

𝛿 = (
9𝑃2

16𝑅𝑒𝐸∗2
)

1/3

∙ 𝐹2(𝑅′/𝑅′′)    (2.16) 

 

Функции F1(R′/R′′) и F2 (R′ / R′′) могут рассматриваться как «поправочные 

коэффициенты», учитывающие эксцентриситет эллипса,  и  в первом приближе-

нии можно принять равными единице.   
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Давление  создаваемое в пятне контакта имеет возможность превышать 

предел текучести алюмосодержащих частиц и плоскости. Для алюминия пре-

дел текучести является равным 5 ГПа, это значение ниже давления, произво-

димого частицей на поверхность ГБЦ (8,7 ГПа).  Как показывают исследова-

ния других авторов [73] деформация частиц и подложки при газодинамиче-

ском напылении зачастую является пластической, данный эффект  приводит к 

значительной диссипации первоначальной энергии алюмосодержащих ча-

стиц, а затем  к высвобождению данной  энергии в виде тепла. Исходя из вы-

веденной формулы (2.17),  можно сделать предположение, что уменьшение 

размера напыляемых частиц, будет способствовать увеличению контактного 

давления, а следовательно способствовать улучшению адгезионной прочно-

сти и коррозионной стойкости газодинамических покрытий.  
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2.2 Выводы к главе 2 

1. При газодинамическом напылении алюмосодержащих частиц диаметром 

d = 20 мкм на основу из алюминиевого сплава (µ = 0,38; E1 =Е2= 65 ГПа; ƿ= 2,7 

г/см
3
) было рассчитано  максимальное давление частиц ПМ на плоскость ГБЦ, 

которое составило Pmax= 8,7 ГПа. Как показывают исследования других авторов 

[73] деформация частиц и подложки при газодинамическом напылении зачастую 

является пластической, данный эффект  приводит к значительной диссипации 

первоначальной энергии алюмосодержащих частиц, а затем  к высвобождению 

данной  энергии в виде тепла. Исходя из этого, можно сделать предположение, 

что для повышения адгезионной прочности и коррозионной стойкости покрытий, 

необходимо уменьшить фракцию порошкового материала, по отношению к вы-

пускаемому промышленностью марки А-20-11. Предположительно для этих це-

лей можно будет использовать порошковый материал, полученный способом 

электроэрозионного диспергирования, который будет решать актуальную задачу – 

переработку промышленных отходов. 
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ГЛАВА 3 

МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Предмет исследования диссертационной работы является технология вос-

становления дефектных ГБЦ двигателей автомобилей газодинамическим напыле-

нием с применением алюмосодержащими электроэрозионных материалов. 

Если брать во внимание объем производства и области использования, то 

можно сказать, что алюминий находится на первом месте по распространенности 

среди цветных металлов, из-за  большого количества положительных характери-

стик, а именно: 

– алюминий имеет не высокую температуру плавления – 658°С; 

 – алюминий обладает низкими показаниями плотности; 

– значительные показатели теплопроводности и электропроводности; 

– легко подвергается механической обработке; 

– обладает достаточно большой коррозионной стойкостью в воздушной и 

других средах.  

Имеющиеся в данный момент способы получения порошковых материалов 

имеют ряд недостатков, таких как:  взрывоопасность, крупнотоннажность, высо-

кие энергетическиезатраты, оборудование занимает огромные, экологические 

проблемы и т.д.  

3.1 Методика получения электроэрозионного порошкового материала из 

 отходов алюминия 

Обзор способов получения алюмосодержащего порошкового материала по-

казал, что известные марки алюмосодержащими  порошкового материала различ-

ных форм и размеров получают разнообразными способами: 
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На четвертом этапе происходит выпаривание раствора, его сушка, взвеши-

вание, фасовка, упаковка и последующий анализ порошка. Этапы получения 

алюмосодержащего порошкового материала способом электроэрозионного дис-

пергирования отходов алюминия представлены на рисунке 3.2.   
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Рисунок 3.2 – Этапы получения алюмосодержащего ПМ 

 

Алюмосодержащий порошковый материал получали при двух разных ре-

жимах установки в первом случае процесс проводили при следующих электриче-

ских параметрах: емкость разрядных конденсаторов 65 мкФ; напряжение 90 В; 

частота импульсов 50 Гц. При таких параметрах получается оксид алюминия (ко-

рунд) (Рисунок 3.3 а), который используется для абразивной очистки поверхности 

головки блока цилиндра. Во втором случае процесс проводили при следующих 

электрических параметрах: емкость разрядных конденсаторов 65 мкФ; напряже-

ние 100 В; частота импульсов 140 Гц. При таких параметрах получался ПМ (ри- 
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– быстрая и простая очистка; 

– обширный ассортимент принадлежностей для облегчения Вашей повседнев-

ной работы. 

Analysette 22 NanoTec является идеальным лазерным прибором для измерения 

размера частиц для определения распределения размеров частиц в порошкообразных 

пробах, твердых веществах в суспензиях и эмульсиях. Таким образом, прибор от-

лично подходит для применения в контроле качества и технологического процесса, 

также как и в исследованиях и разработках.  

Очень широкий диапазон измерения прибора Analysette 22 NanoTec образует-

ся благодаря комбинации двух лазеров с двумя различными расстояниями между 

измерительной ячейкой и детектором: Крупные частицы регистрируются инфра-

красным лазером при большом расстоянии между измерительными ячейками, а для 

малых частиц используется зеленый лазер при малом расстоянии между измери-

тельными ячейками. Это позволяет регистрировать рассеянный свет в направлении 

вперед с углом рассеяния до 65°. Измерение частиц малого размера вплоть до нано-

диапазона осуществляется с помощью зеленого лазера в обратном рассеянии. Это 

обеспечивают расположенные специальным образом детекторы. Результат: идеаль-

ные измерения с особой достоверностью, убедительная сопоставимость и надежная 

воспроизводимость. 

 В Analysette 22 NanoTec общий диапазон измерения от 0,01 – 2100 мкм можно 

регистрировать без перенастройки оптических элементов. При этом изменяется рас-

стояние между детектором и измерительной ячейкой путем автоматического пере-

мещения. В измерительной ячейке находятся подготовленные с помощью использу-

емого блока диспергирования частицы пробы, помещенные на путь лазерного луча.  
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3.6 Методика напыления дефектных головок блока цилиндров 

Огромную роль при формировании покрытия играет значение скорости, ко-

торую развивает алюмосодержащая частица. Чем выше скорость, тем выше дав-

ление в месте контакта частицы с плоскостью и температура, что увеличивает 

скорость развития химических связей.   

Технологическая схема нанесения покрытий  представлена на рисунке 3.6. 
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рактеристиками следуют очищать плоскость головки блока цилиндров от техноло-

гических загрязнений. Для этих целей применяли абразивную очистку поверхно-

сти с использованием электроэрозионного корунда.  

Плоскость дефектной головки блока цилиндров при поступлении в ремонт 

находится в термическом равновесии. Поэтому очень важным этапом является 

выведение плоскости ГБЦ из этого состояния. Для нарушения термического рав-

новесия нужно разорвать  образованные взаимосвязи между поверхностными 

атомами плоскости ГБЦ и инородными атомами, а также увеличить энергию ато-

мов находящихся на плоскости  до требуемого уровня, обеспечивающего их  хи 
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При постановке экспериментов по газодинамическому напылению головки 

блока цилиндров двигателя ЗМЗ-406 использовалась установка ДИМЕТ – 404 

(рисунок-3.7). 

 

 
Рисунок 3.7 − Установка для газодинамического напыления  
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Рисунок 3.8– Рабочее место, используемое при восстановлении дефектных ГБЦ 

способом газодинамического напыления 

 

Последовательность операций представлена ниже. 

Подготовка к напылению производится в следующе последовательности: 

 

1. Установить установку на рабочее место. 

2. Подключить воздух, используя специальный разъем. 

 



69 

 

 

10. Выставить на панели установки расход порошка – 0,2 г/с  и температур-

ный режим №3. 
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Значительное число отказов имеет место в случае образования раковин на 

поверхности головки блока цилиндров. Отклонение от плоскости поверхности 

прилегания к блоку цилиндров отражается на качестве уплотнений, так как голов-

ка цилиндров представляет собой жесткую деталь коробчатого типа. По разрабо-

танному технологического процессу можно восстанавливать неисправные ГБЦ  с 
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такими дефектами как образование раковин на плоскости, прилегающей к блоку 

цилиндров (рисунок 3.10). 

На рисунке 3.10 показан процесс восстановления головки блока цилиндра  

а – до восстановления, б – после нанесения покрытия газодинамическим напыле-

нием. 

3.7 Методика исследования влияние параметров восстановления дефектных 

головок блоков цилиндров на пористость газодинамических покрытий 

Коррозионная стойкость, электроизоляционные и другие свойства покрытий 

в значительной степени зависят от пористости. Поэтому при оценке качества га-

зодинамических покрытий определение пористости имеет большое значение.  

 

  
а) б) 

Рисунок 3.10 – Процесс восстановление ГБЦ:  

а – до восстановления; б – после нанесения покрытия газодинамическим 

напылением 
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3.11 Методика исследования коррозионной стойкости  

газодинамических покрытий 

Испытания коррозионной стойкости газодинамических покрытий проводи-

ли по методике ускоренных испытаний с помощью многоканального потен-

циостат-гальваностата «Elins P-20X8». Потенциостат – гальваностат Р-20Х8 вне-

сен в Государственный Реестр Средств измерений Российской Федерации (Госре-

естр СИ РФ) под регистрационным номером 70702-18. Методика поверки МП 

206.1-001-2018, межповерочный интервал составляет 2 года. Также прибор сер-

тифицирован по системе сертификации ГОСТ Р. Сертификат соответствия № 

РОСС RU.АД44.Н04368. 

Многоканальный потенциостат-гальваностат «Р-20Х8» состоит из восьми 

идентичных, полностью независимых каналов – потенциостатов. Каждый канал 

может выполнять свою, не связанную с другими каналами, задачу. Но чаще всего 

одновременно работа ведется с несколькими однотипными ячейками. 

Многоканальный потенциостат «Р-20Х8» идеально подходит для рутинных 

многодневных испытаний малогабаритных химических источников тока, напри-

мер циклического заряда – разряда аккумуляторов или суперконденсаторов. 

Единственный диапазон потенциала каждого канала 6 вольт специально выбран 

таким образом, чтобы максимально соответствовать требованиям работы с литие-

выми системами без каких либо ограничений, например, при испытании окна 
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электрохимической стабильности электролита в широком диапазоне потенциалов, 

или для работы с литиевыми электродами в широком интервале поляризации. 

Отличительной особенностью этого прибора является то, что он является 

именно потенциостатом, а не зарядно-разрядным устройством, то есть этот при-

бор специально создавался для работы не только с двух, но и с трехэлектродными 

ячейками с электродом сравнения. 

Для обеспечения высокой надежности многодневной работы, каждый канал 

имеет свою энергонезависимую память для хранения всех зарегистрированных 

экспериментальных данных. Также, рабочая программа, все критерии остановки 

эксперимента и защит контролируются каждым каналом индивидуально, что 

обеспечивает максимально быструю и надежную реакцию потенциостата на со-

бытия и измерения в тестируемой электрохимической ячейке. 

Помимо всех достоинств прибора для многодневных рутинных испытаний 

ХИТ, многоканальный потенциостат «Р20Х8» может успешно справляться и с 

классическими электрохимическими исследовательскими задачами. Например, 

можно проводить эксперименты по электрокатализу, коррозии, электроосажде-

нию или электросинтезу с целью испытания групповых однотипных образцов при 

варьировании условий эксперимента – выбрать различные рабочие потенциалы 

или плотности тока для одинаковых образцов, или варьировать состав композит-

ных электродов или электролитов. При этом, одновременно можно приготовить и 

испытать достаточно большую серию – сразу 8 образцов, а не загружать их по 

очереди по одному. 

Преимущества применения многоканального потенциостата-гальваностата 

по сравнению с несколькими одноканальными приборами: 

–максимально низкая стоимость одного канала потенциостата позволяет со-

кратить расходы на комплектацию лаборатории оборудованием; 

–существенное сокращение рабочего времени при испытании большого ко-

личества серии однотипных образцов за счет большого, количества каналов; 

– удобство работы со множеством однотипных образцов как на этапе созда-
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ния рабочей программы, так и на этапе измерения, так как удельное время подго-

товки, запуска и программирования работы одного образца при этом оказывается 

заметно меньше; 

– компактизация и улучшенная организация рабочего места для работы с 

большим количеством образцов; 

– удобство подключения и установки одного многоканального прибора вме-

сто нескольких одноканальных, 

– для работы нескольких каналов требуется только один компьютер. 

В таблицы 3.3 представлены основные характеристики потенциостат-

гальваностат «Elins P-20X8» 

 

Таблица 3.3 – Основные характеристики потенциостат-гальваностат «Elins 

P-20X8» 

Количество каналов 8 

Максимальное напряжение (В) 10 

Ток (А) 2 

Количествово диапазонов тока 5 

Скорость развертки до (В/с) 10 

Скорость регистрации (точек/с) 200 

Возможность установки модуля импеданса (FRA) нет 

 

Электрохимические измерения выполнялись с использованием многока-

нального потециостата-гальваностата Elins «P-20X8» (Элинс, Россия) с про-

граммным обеспечением ES8. В качестве рабочего раствора использовали 3,5% 

NaCl. В качестве электрода сравнения был использован электрод ЭСр-10101 

(Ag/AgCl/KCl), концентрация KCl в потенциалообразующем полуэлементе 4,2 

моль/дм
3
. Электрод сравнения был соединен с рабочим раствором через электро-

литический ключ (мостик). Площадь исследуемой поверхности составила 1 см
2
. 

Объем используемого рабочего раствора для каждого образца составлял 1 л. Вре-

мя измерения составляло 5 ч. 

На первом этапе проводили измерение потенциала разомкнутой цепи Ерц. 
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После измерения Ерц с образцов была снята вольт-амперная характеристика по 

трехэлектродной схеме. В качестве вспомогательного электрода использовали вы-

сокочистый графит. Шаг развертки составлял 1 мВ. Далее анализировали полу-

ченные анодные поляризационные кривые I(E). На следующем этапе полученные 

поляризационные кривые перестраивали по методу экстраполяции Тафеля и по 

пересечению аппроксимаций участков графиков определяли потенциал и ток кор-

розии. 

3.12 Методика исследования на устойчивость к воздействию температуры 

газодинамических покрытий 

 

Исследование на устойчивость к воздействию температуры было проведено 

по ГОСТу Р 51368-99 (метод 205-2. Постепенное изменение температуры «метод 

одной камеры»). 

Испытание проводились без нагрузки.  

Образцы выдерживают в нормальных климатических условиях испытаний в 

течение двух часов, проводился визуальный осмотр покрытий на наличие повре-

ждений. 

Затем образцы подвергали воздействию двух непрерывно следующих друг 

за другом циклов. Каждый цикл состоит из следующих этапов: 

а) образец помещали в термокамеру, после чего значение температуры в ка-

мере понижали до - 30°С и выдерживали при этой температуре в течение двух ча-

сов; 

б) значение температуры в камере повышали до +110°С и выдерживали при 
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этой температуре в течение двух часов. 

Значения скоростей охлаждения и нагрева камеры, усредненные за период 

не более 5 мин, устанавливали  1 °С/мин. 

После окончания второго цикла образцы извлекали из камеры и выдержи-

вали в нормальных климатических условиях испытаний в течение двух часов. 

Затем проводили визуальный осмотр газодинамических покрытий. 

Климатическая камера для испытаний в условиях переменных высоких и 

низких температур и влажности КХТВ-1-00. Основные области применения: тем-

пературные испытания, климатические испытания в соответствии с международ-

ными стандартами в течение заданного времени в ходе выполнения программ ис-

пытаний, параметров составных частей и готовых изделий, свойств материалов в 

зависимости от температуры и влажности, биологических процессов при посто-

янных и переменных климатических условиях, стрессовые испытания материалов 

и составных частей изделий. Климатические испытательные камеры предназначе-

ны для создания искусственных климатических условий, максимально прибли-

женных к условиям применения или эксплуатации испытываемых изделий. 

Камера для испытаний в условиях переменных высоких и низких темпера-

тур и влажности КХТВ-1-005, позволяет решать ряд научно-исследовательских 

задач, таких как проведение температурных испытаний, климатических испыта-

ний в течение заданного времени в ходе выполнения программ испытаний, пара-

метров составных частей и готовых изделий, свойств материалов в зависимости 

от температуры и влажности, биологических процессов при постоянных и пере-

менных климатических условиях, стрессовых испытаний материалов и составных 

частей изделий. Испытания могут быть использованы для выявления лучшего ма-

териала при заданных условиях эксплуатации, и для прогнозирования срока 

службы и эксплуатационных затрат. 

Основные параметры камера для испытаний в условиях переменных высо-

ких и низких температур и влажности КХТВ-1-005: 

– объём 1000 л; 
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          – равномерность поддержания температуры по объему ± 1,8ºС. 

– точность поддержания относительной влажности ± 2,5%RH. 

– равномерность распределения внутри камеры +/-1°С;+/-3%RH. 

– скорость набора температуры 1,0…3,0ºС/мин. 

– скорость сброса температуры 0,7…1,0ºС/мин. 

– система электропитания 380 В ± 38 В переменного тока, 50Гц ± 0,5 Гц 3-

фазная, потребляемая мощность 10 кВт. 

– система охлаждения: воздушная. 

– материал рабочего объема – нержавеющая сталь. 

3.13 Выводы к главе 3 

1. Наиболее перспективным способом для получения порошкового матери-

ала используемого при восстановлении дефектных головок блоков цилиндров, 

практически из любого токопроводящего материала, в том числе и отходов алю-

миния, является способ электроэрозионного диспергирования, отличающийся 

экологической чистотой (отсутствие стоков, газовых и пылевых выбросов), низ-

кой удельной энергоемкостью процесса (1,5-3 кВт для производства 1 кг ПМ), 

компактностью технологического оборудования (8-10 м
2
 на одну установку). 

2. Представлены этапы получения алюмосодержащего порошкового материа-

ла, а также методики и оборудование на котором проводились исследования 

свойств ПМ: 

– методика исследования гранулометрического состава ПМ; 
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– методика исследований формы и морфологии поверхности  

частиц ПМ; 

– методика проведения рентгеноспектрального микроанализа ПМ; 

– методика проведения рентгеноструктурного анализа ПМ. 

3. Представлена методика напыления дефектных ГБЦ, а также методы и обо-

рудование, на которых проводились исследования свойств и качества газодинами-

ческих покрытий: 

– методика исследования микроструктуру и  рентгеноспектрального  

микроанализа, газодинамических покрытий; 

– методика исследования рентгеноструктурного микроанализа,  газодинами-

ческих покрытий; 

– методика исследования твердости и адгезионной прочности  газодинамиче-

ских покрытий. 

– методика исследования коррозионной стойкости газодинамических покры-

тий; 

– методика исследования на устойчивость к воздействию температуры  газо-

динамических покрытий. 

4. Для изучения свойств и состава алюмосодержащего ПМ полученного спо-

собом  электроэрозионным диспергированием отходов алюминия в воде дистилли-

рованной, а также покрытий, полученных способом газодинамического напыления 

необходимо провести комплексное исследование на оборудовании, которое пред-

ставленном в этой главе.   
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Размер порошка, мкм Процентное содержание, % 

0,050-1,000 11,6 

1,000-2,000 12,64 

2,000-3,000 6,14 

3,000-4,000 3,57 

4,000-5,000 2,99 

5,000-10,000 9,53 

10,000-20,000 14,30 

20,000-50,000 29,98 

50,000-100,000 9,25 

100,000-200,000 0,00 
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4.2 Результаты исследования формы и морфологии частиц порошкового 

материала из алюминия 
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На рисунке 4.14 представлена рентгенограмма алюмосодержащего ПМ, по 

которой можно установить, что основными фазами в алюмосодержащем ПМ яв-

ляются байерит – Al(OH)3 и гиббисит – Al(OH)3. 
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4.5 Влияние параметров восстановления дефектных головок блоков 

на пористость газодинамических покрытий 

Результаты исследования пористости газодинамических покрытий металло-

графическим методом приведены на рисунках 4.15 – 4.23 в таблицах 4.7-4.9. 

 

Рисунок 4.15 – Гистограмма распределения пор по размеру.  

Средний размер напыляемых частиц – 20 мкм. 

 

 

Рисунок 4.16 – Гистограмма распределения пор по размеру.  

Средний размер напыляемых частиц – 30 мкм. 
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Рисунок 4.17 – Гистограмма распределения пор по размеру.  

Средний размер напыляемых частиц – 40 мкм. 

 

Таблица 4.7 – Пористость газодинамического покрытия 

(металлографический метод) 

Средний диаметр 

напыляемых  

частиц, мкм 

Площадь 

анализа, 

кв, мкм 

Пористость, % 
Dmin, 

мкм 

Dmax, 

мкм 

20 17234,2 0,72 0,1 4,4 

30 17128,4 2,19 0,1 5,3 

40 17407,1 4,69 0,1 6,8 

 

Экспериментально установлено, что пористость газодинамических покры-

тий при напылении частицами диаметром 20 мкм составляет 0,72 %, также пока-

зано, что 91 % пор имеют размер до 1 мкм; пористость газодинамических покры-

тий при напылении частицами диаметром 30 мкм составляет 2,19 %, также пока-

зано, что 72% пор имеют размер до 1 мкм; пористость газодинамических покры-

тий при напылении частицами диаметром 40 мкм составляет 4,69 %, также пока-

зано, что 60 % пор имеют размер до 1 мкм. 
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Рисунок 4.18 – Гистограмма распределения пор по размеру. 

Давление воздуха – 0,4 МПа 

 

 

 

Рисунок 4.19 – Гистограмма распределения пор по размеру. 

Давление воздуха – 0,5 МПа 
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Рисунок 4.20 – Гистограмма распределения пор по размеру. 

Давление воздуха – 0,6 МПа 

 

Таблица 4.8 – Пористость газодинамического покрытия  

(металлографический метод) 

Давление воздуха, МПа 

Площадь 

анализа, 

кв, мкм 

Пористость, % 
Dmin, 

мкм 

Dmax, 

мкм 

0,4 17924,5 4,49 0,1 6,2 

0,5 17358,1 0,78 0,1 4,6 

0,6 17192,6 0,91 0,1 5,5 

 

Экспериментально установлено, что пористость газодинамических покры-

тий при напылении с давлением воздуха 0,4 МПа составляет 4,49 %, также пока-

зано, что 73 % пор имеют размер до 1 мкм; пористость газодинамических покры-

тий при напылении с давлением воздуха 0,5 МПа составляет 0,78 %, также пока-

зано, что 89 % пор имеют размер до 1 мкм; пористость газодинамических покры-

тий при напылении с давлением воздуха 0,6 МПа составляет 0,91 %, также пока-

зано, что 84 % пор имеют размер до 1 мкм. 
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Рисунок 4.21 – Гистограмма распределения пор по размеру. 

Расход порошкового материала – 0,2 г/с 

 

 

 

Рисунок 4.22 – Гистограмма распределения пор по размеру. 

Расход порошкового материала – 0,3 г/с 
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Рисунок 4.23 – Гистограмма распределения пор по размеру. 

Расход порошкового материала – 0,4 г/с 

 

Таблица 4.9 – Пористость газодинамического покрытия  

(металлографический метод) 

Расход ПМ, г/с 

Площадь 

анализа, 

кв, мкм 

Пористость, % 
Dmin, 

мкм 

Dmax, 

мкм 

0,2 16915,9 0,69 0,1 4,3 

0,3 17154,2 1,52 0,1 5,2 

0,4 17432,6 4,66 0,1 6,8 

 

Экспериментально установлено, что пористость газодинамических покры-

тий при напылении с расходом порошкового материала 0,2 г/с составляет 0,69 %, 

также показано, что 93 % пор имеют размер до 1 мкм; пористость газодинамиче-

ских покрытий при напылении с расходом порошкового материала 0,3 г/с состав-

ляет 1,52 %, также показано, что 87 % пор имеют размер до 1 мкм; пористость га-

зодинамических покрытий при напылении с расходом порошкового материала 0,4 
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г/с составляет 4,66 %, также показано, что 79 % пор имеют размер до 1 мкм 

Затем были построены зависимости влияния среднего размера напыляемых 

частиц, давления воздуха и расхода порошкового материала на пористость газо-

динамических покрытий (рисунки 4.24-4.26). 

 

Рисунок 4.24 – Влияние среднего диаметра напыляемых частиц на пористость  

газодинамических покрытий 

 

 

Рисунок 4.25 – Влияние давления воздуха установки ДИМЕТ на пористость  

газодинамических покрытий 
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Рисунок 4.26 – Влияние расхода ПМ на пористость газодинамических покрытий 

 

Из представленных графиков видно, что при увеличении среднего диаметра 

напыляемых частиц с 20 мкм до 40 мкм, пористость покрытий увеличивается на 

3,97 %. При увеличении давления воздуха с 0,4 МПа до 0,5 МПа значение пори-

стости покрытий уменьшается на 3,71 %, причем при дальнейшем увеличении 

значения давления воздуха, пористость покрытий начинает снова увеличиваться. 

При увеличении расхода порошкового материала с 0,2 г/с до 0,4 г/с, значение по-

ристости газодинамический покрытий увеличивается на 3,97 %. 

Таким образом, оптимальными параметрами для процесса восстановления 

дефектной ГБЦ способом газодинамического напыления являются: средний раз-

мер напыляемых металлических частиц 20 мкм, давление воздуха 0,5 МПа, тем-

пературный режим №3, расход порошкового материала 0,2 г/с.  
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4.6 Постановка факторного эксперимента с целью определения оптимальных 

параметров восстановления дефектных головок блоков цилиндров 

Постановка полного факторного эксперимента проводилась для установле-

ния оптимальных значений показателей восстановления дефектной ГБЦ установ-

кой для газодинамического напыления ДИМЕТ-404.  

Установление оптимальных значений показателей процесса газодинамиче-

ского напыления  и размера напыляемых алюмосодержащих частиц изучали по-

становкой полного факторного эксперимента по значению адгезионной прочности 

покрытия. 

Число опытов для полного факторного эксперимента на двух уровнях опре-

деляется по формуле:  

N= 2
k       

 (4.1) 

где к – количество факторов. 

При постановке экспериментов использовали  3 фактора, следовательно,  

число опытов для полного факторного эксперимента составит 8. 

Сначала необходимо посчитать координаты центра плана 𝑧1
0 и интервал ва-

рьирования ∆zi.  

𝑧𝑖
0 =  

𝑧𝑖
𝑚𝑎𝑥+𝑧𝑖

𝑚𝑖𝑛

2
       (4.2) 

∆𝑧𝑖 =  
𝑧𝑖

𝑚𝑎𝑥−𝑧𝑖
𝑚𝑖𝑛

2
      (4.3) 

 

где z𝑖
max и zi

min – соответствующее максимальное и минимальное значение 

фактора. 

𝑧1
0 = 0,4;  ∆z1 = 0,1; 𝑧2

0 = 0,3;  ∆z2 = 0,1; 𝑧3
0 = 20;  ∆z3 = 10; 

 

В таблице 4.10 представлены интервалы и  уровни варьирования факторов  
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Таблица 4.10 – Интервалы и уровни варьирования 

 

Для построения матрицы планирования эксперимента (таблица 4.11) необ-

ходимо перейти к кодированным значениям: 

𝑥𝑖 =  
𝑧1−𝑧𝑖

𝑜

∆𝑧𝑖
        (4.4) 

В результате xi принимают значения +1 и –1, соответствующие максималь-

ному и минимальному значению фактора. 

Дополнительно вводим фиктивную переменную х0 = +1, которая ставится 

перед свободным членом b0 в уравнении регрессии. 

 

Таблица 4.11 – Матрица планирования эксперимента 

Но

мер 

опы

та 

Порядок 

реали-

зации 

опыта 

Х0 

 

Х1 

(P, 

МПа

) 

Х2 

(Q, 

г/с) 

Х3 

(D, 

мкм) 

Х1 

Х2 

 

 

Х1 

Х3 

 

Х2 

Х3 

 

Х1 

Х2 

Х3 

 

Y  

(Ад-

гезия 

(Lc, 

МПа) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 7 + + + + + + + +  81,4 

2 2 + - + + - - + - 77,6 

3 8 + + - + - + - - 79,2 
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Продолжение таблицы 4.11 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

4 3 + - - + + - - + 75,7 

5 1 + + + - + - - - 74,4 

6 4 + - + - - + - + 73,7 

7 5 + + - - - - + + 72,9 

8 6 + - - - + + + - 72,4 

  

По результатам эксперимента вычисляем коэффициенты модели. Свобод-

ный член b0 определяем по формуле: 

                                                       (4.5)      

Коэффициенты регрессии, которые показывают линейные эффекты, вычис-

ляем по формуле:  

 





N

j

jy
N

b
1

0

1



108 

 

В нашем случае, используя коэффициенты, посчитанные по формулам 2.20-

2.22 получили модель в виде полинома первой степени: 

 

Y = 75,9 +8,5Х1+ 6,3Х2+ 20,5Х3 + 0,5·Х1 Х2 + 6,1·Х1 Х3+ 1,3·Х2 Х3+ 0,1 

·Х1·Х2 Х3 

 

Исходя из значений модели  параметр оптимизации увеличивает свое  зна-

чение с увеличением показателей параметров Х1, Х2 и Х3. Максимальное воздей-

ствие проявляет фактор  Х3, –  средний размер частиц (мкм).  

С целью установления дисперсии параметра оптимизации были реализова-

ны 3 эксперимента для выявления факторов на основных уровнях. Эксперимен-

тальные показатели параметра оптимизации yu, среднее значение ý, отличие чис-

ловых показателей параметра оптимизации от его среднего значения (yu–ý) и 

квадраты их отклонений показаны в  таблице 4.12. 

 

 

Дисперсия параметра оптимизации: 

 

𝑆у2 = ∑ (у𝑢 –  ý)2 / 2 .3
𝑛=1             (4.8) 

            𝑆у2 = 0,34 
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4.7 Результаты исследования микроструктуры и рентгеноспектрального 

микроанализа газодинамических покрытий 
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Рисунок 4.28 ¬РСМА покрытия со стандартным ПМ 

 

Таблица 4.15 – РСМА покрытия со стандартным ПМ 

Элемент Массовая доля, % Атомарная доля, % 

C 15,26 33,24 

O 7,58 12,39 

Al 41,28 40,01 

Zn 35,88 14,36 

Итого 100 100 
 

Экспериментально установлено, что основными элементами покрытия об-

разца, полученного способом газодинамического напыления с использованием 

стандартного ПМ марки А-20-11 являются Al, Zn, С и O. 

Результаты микроскопии и микроанализа покрытия с экспериментальным 

ПМ приведены на рисунке 4.29, 4.30 и в таблице 4.16. 
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а) б) 

Рисунок 4.29 – Микроструктура покрытия с экспериментальным ПМ  

а) при разрешающей способности 500; б) при разрешающей способности 2000 

 

 

Рисунок 4.30 ¬РСМА покрытия с экспериментальным ПМ  
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Таблица 4.16 – РСМА покрытия с экспериментальным ПМ  

Элемент Массовая доля, % Атомарная доля, % 

O 53,39 65,89 

Al 46,61 34,11 

Итого 100 100 

 

Экспериментально установлено, что основными элементами покрытий об-

разца, полученного с использованием алюмосодержащего электроэрозионного 

ПМ, являются Al и O.  

Результаты исследования микроструктуры и элементного состава попереч-

ного шлифа газодинамических покрытий со стандартным ПМ, полученные на 

энерго-дисперсионном анализаторе рентгеновского излучения фирмы EDAX, 

встроенного в растровый электронный микроскоп «QUANTA 200 3D» представ-

лены ниже на рисунках 4.31,4.32 и в таблице 4.17. 

  

а) б) 

Рисунок 4.31– Микроструктура покрытий со стандартным ПМ  

(BSE – режим обратно-рассеянных электронов):  

а) при разрешающей способности 500; б) при разрешающей способности 2000 
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Рисунок 4.32 ¬РСМА образца со стандартным покрытием 

 

Таблица 4.17 – РСМА образца со стандартным покрытием 

Элемент Массовая доля, % Атомарная доля, % 

O 1,02 3,91 

Al 2,65 6,01 

Zn 96,32 90,08 

Итого 100 100 

 

Установлено что основными элементами газодинамических покрытий об-

разца со стандартным покрытием являются Zn, Al, и O. 

Результаты исследования микроструктуры и элементного состава попереч-

ного шлифа газодинамических покрытий с экспериментальным ПМ, полученные 

на энерго-дисперсионном анализаторе рентгеновского излучения фирмы EDAX, 

встроенного в растровый электронный микроскоп «QUANTA 200 3D» представ-

лены ниже на рисунках 4.33,4.34 и в таблице 4.18. 
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а) б) 

Рисунок 4.33 – Микроструктура покрытий с экспериментальным ПМ 

(BSE – режим обратно-рассеянных электронов):  

а) при разрешающей способности 2000; б) при разрешающей способности 5000 
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Элемент Массовая доля, % Атомарная доля, % 

O 59,78 71,48 

Al 40,22 28,52 

Итого 100 100 

 

Установлено что основными элементами газодинамических покрытий об-

разца с экспериментальным покрытием являются Al и O. 

4.8 Результаты исследования рентгеноструктурного микроанализа 

газодинамических покрытий 

Результаты исследований представлены ниже на рисунках 4.35, 4.36 и в 

таблицах 4.19, 4.20. 

 

 

Рисунок 4.35  Фазовый состав покрытия с использованием стандартного ПМ 
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Рисунок 4.36  Фазовый состав покрытия с использованием  

экспериментального ПМ 

 

Таблица 4.19 – Параметры решеток газодинамического покрытия со 

стандартным  ПМ
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проводилина скретч-тестер Revetest (CSM Instruments). Для определения характе-

ра разрушения при высокой нагрузке было проведено исследование микрострук-

туры поверхности образцов после адгезионных испытаний с помощьюэлектрон-

но-ионного сканирующего микроскопа Quanta 200 3D. На рисунках 4.37-4.46 и в 

таблице 4.22 – 4.28 приведены результаты адгезионных испытаний образцов. 

 



122 

 

Таблица 4.22 – РСМА царапины покрытия с экспериментальным ПМ  

в точке 1 

Элемент Массовая доля, % Атомарная доля, % 

O 51,08 64,08 

Al 48,92 35,92 

Итого 100 100 

   

 

Рисунок 4.40 ¬РСМА царапины покрытия с экспериментальным ПМ  

в точке 2 

Таблица 4.23 – РСМА царапины покрытия с экспериментальным ПМ  

в точке 2 

Элемент Массовая доля, % Атомарная доля, % 

O 49,43 62,51 

Al 50,57 37,49 

Итого 100 100 
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Рисунок 4.41 ¬РСМА царапины покрытия с экспериментальным 

ПМ в точке 3 

 

Таблица 4.24 – РСМА царапины покрытия с экспериментальным ПМ  

в точке 3 

Элемент Массовая доля, % Атомарная доля, % 

O 28,22 37,49 

Al 71,78 66,34 

Итого 100 100 
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Рисунок 4.44 ¬РСМА царапины покрытия со стандартным ПМ в точке 1 

 

Таблица 4.25 –  РСМА царапины покрытия со стандартным ПМ в точке 1 

Элемент Массовая доля, % Атомарная доля, % 

O 4,87 10,71 

Al 49,65 64,79 

Zn 45,48 24,50 

Итого 100 100 

 

Рисунок 4.45 ¬РСМА царапины покрытия со стандартным ПМ в точке 2 
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Таблица 4.26 – РСМА царапины покрытия со стандартным ПМ в точке 2 

Элемент Массовая доля, % Атомарная доля, % 

O 4,46 10,85 

Al 38,21 55,06 

Zn 57,32 34,09 

Итого 100 100 

 

 

Рисунок 4.46 ¬РСМА царапины покрытия со стандартным ПМ в точке 3 

 

Таблица 4.27 – РСМА царапины покрытия со стандартным ПМ в точке 3 

Элемент Массовая доля, % Атомарная доля, % 

O 4,97 10,80 

Al 50,99 65,75 

Zn 44,04 23,44 

Итого 100 100 
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Таблица 4.28− Результаты адгезионных испытаний  

 

 

4.10 Результаты исследования коррозионной стойкости  

газодинамических покрытий 

Результаты измерений потенциала разомкнутой цепи материалов Ерц для по-

крытий приведены в таблице 4.29 на рисунке 4.47. 

Для образца с экспериментальным ПМ Ерц повышается от - 876,08 до - 

793,41 мВ. Такое поведение потенциала означает, что на поверхности материала 

присутствует слой оксидной пленки до погружения в рабочий раствор, и он мо-
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дифицируется в результате двух процессов – растворение и восстановление. За 

счет этого происходят колебания потенциала [119]. 

 

Рисунок 4.47 – Потенциал Ерц: 1 – образец со стандартным ПМ; 2 – образец с 

экспериментальным ПМ 

 

Для образца со стандартным ПМ Ерц снижается от - 994,99 до - 1029,4 мВ. 

Обычно снижение потенциала означает, что электролит проникает в покрытие. 

Когда электролит достигает подложки, формируется гальваническая пара и кор-

розия на границе «покрытие/подложка» может быть ускорена. В результате под-

ложка может подвергнуться влиянию рабочего раствора и покрытие отслаивается. 

Растворение оксидов ведет к появлению дефектов, пор и трещин, облегчая про-

никновения электролита, и коррозия подложки происходит посредством атаки 

ионами хлорида, ведущей к питтинговой коррозии [119.]. 

В результате можно сделать вывод о том, что при погружении образцов с 

покрытиями на три часа в среду 3,5% NaCl потенциал разомкнутой цепи образца с 

экспериментальным ПМ выше, что должно говорить о более стойкой к коррози-

онной среде структуре, чем у образца со стандартным ПМ.  

Результаты измерений поляризационных кривых образцов с покрытием 

представлены на рисунке 4.48 . Результаты исследования потенциала и тока кор-

розии, представлены в таблице 4.29.  

Из изучения кривых зависимости тока от потенциала эффекта пассивации 
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для всех изученных покрытий выявлено не было. 

 

Рисунок 4.48 – Поляризационные кривые: 1 – образец со стандартным ПМ;  

2 – образец с экспериментальным ПМ 

 

Из графика (рисунок 4.36) видно, что разрушение образцов происходит не-

равномерно, с образованием дефектов и трещин. В результате образования тре-

щины электролит локально достигает подложки, изменяя потенциал и вызывая 

скачки на графике. 

Перестроение графиков по методу Тафеля для покрытий представлено на 

рисунке 4.49. Результаты исследования потенциала и тока коррозии, представле-

ны в таблице 4.29. 

 

Рисунок 4.49 – Тафелевские поляризационные кривые: 1 – образец cо  

стандартным ПМ; 2 – образец с экспериментальным ПМ 
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В результате исследований было установлено, что наибольшую коррозион-

ную стойкость показал образец с экспериментальным ПМ. 

4.11 Результаты исследования на устойчивость к воздействию температуры 

газодинамических покрытий 

Исследование на устойчивость к воздействию температуры было проведено 

по ГОСТу Р 51368-99 (метод 205-2. Постепенное изменение температуры «метод 

одной камеры»). Минимальное значение температуры - 30±1°С,максимальное 

значение температуры + 110±1°С. Время выдержки при нижнем и верхнем значе-

нии температуры составило по 2 часа. Образец помещали в камеру для испытаний 

в условиях переменных высоких и низких температур и влажности КХТВ-1-005.  

Фотографии исследуемых образцов представлены ниже (рисунок 4.50,4.51) 

Визуально оценивали состояние поверхности образца после испытания. В резуль-

тате проведенных испытаний на поверхности образцов не зафиксированы дефек-

ты (отслоения, трещины). 
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а) 

 
б) 

Рисунок 4.50– Фотография образца со стандартным ПМ до (а) и после (б) 

испытания на устойчивость к воздействию температуры 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.51 – Фотография образца с экспериментальным ПМ до (а) и после 

(б) испытания на устойчивость к воздействию температуры 

4.12 Результаты эксплуатационных испытаний 

Три головки блоков цилиндров двигателя ЗМЗ-406, восстановленные по 

предложенной технологии, были установлены на двигатели автомобилей ГАЗель  

в условиях ООО «КСТ» г. Курск. 18.07.2017 г. (Приложение Д). 



133 

 

Диагностирование и проверка основных параметров головок блоков цилин-

дров двигателя ЗМЗ-406, восстановленных способом  газодинамического напыле-

ния с применением электроэрозионных порошковых материалов после 1 кален-

дарного года эксплуатационных испытаний были проведены 19.07.2018 г. (При-

ложение Е). 

Визуальный осмотр 3-х восстановленных головок блоков цилиндров спосо-

бом газодинамического напыления с применением электроэрозионных материа-

лов после эксплуатационных испытаний показал, что на плоскости прилегания к 

блоку цилиндров отсутствуют следы коррозии и раковины. На головках блоков 

цилиндров №1 и №2 трещины не обнаружены, а в образце №3 присутствует тре-

щина на перемычке между клапанными гнездами длиной 6 мм. Трещина образо-

вана не на покрытии, полученном способом газодинамического напыления. 
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4.13 Технологические рекомендации по восстановления дефектных головок 

блока цилиндров двигателя ЗМЗ – 406 

 

Разработанный маршрутно-операционная технология восстановления голо-

вок блоков цилиндров включает в себя устранение способами  газодинамического 

напыления основных аварийных дефектов, а именно трещин между седлами кла-

панов и раковин на привалочной плоскости ГБЦ. В процессе разработки марш-

рутно-операционной технологии были отработаны режимы и технологические 

приемы операций нанесения  восстановительных  покрытий  способами газоди-

намического напыления и режимы механической обработки.  

 

На данный момент разработана маршрутно-операционная технология, про 
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Продолжение таблицы 4.30 

1 2 3 4 

020 

 

Шкаф вытяжной. 

Установка для ГДН 

ДИМЕТ – 404 

Защитные крышки, 

прижимы, электро-

эрозионный ПМ.  

 

025 Фрезеровальная 

Фрезеровать плоскость приле-

гания к блоку цилиндров, до 

удаления лишнего напыленно-

го материала. 

Вертикально фрезер-

ный станок 6Н11 

Цанговый патрон 

ГОСТ 26539-85, 

прижимы; Фреза 

торцевая со встав-

ными зубьями из 

твердого сплава 

ВК8 ГОСТ 24359-

80 

 

030 Очистная 

1. Вымыть ГБЦ двигателя в 

моющем средстве «сима-

клин»,  с концентрацией рас-

твора 5 % при температуре  50 

°С в течении  10 мин., для уда-

ления следов восстановления. 

Автоматическая 

промывочная уста-

новка АМ600 ЭКО 

(АПУ 600) 

Симаклин ( щелоч-

ное моющее сред-

ство), ветошь обти-

рочная ГОСТ 5354-

79 
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Продолжение таблицы 4.30 

1 2 3 4 

035 Контрольная 

1. Визуальный осмотр восста-

новленной поверхности на 

наличие трещин или отслоения 

напыленного ПМ. 

Испытание на герметичность 

давлением 0,25-0,30 МПа (2,5-

3,0 кгс/см
2
 ) 

2. Проверка коробления по-

верхности прилегания к блоку 

цилиндров или коррозия по-

верхности (0,1-0,4 мм) 

Стенд для опрессов-

ки ГБЦ «УГ1200» 

Лупа ЛИ-3-10х, ли-

нейка ЩП-2-630 

 

В диссертационной работе разработана маршрутно-операционная техноло-

гия восстановления головок блоков цилиндров способом газодинамического 

напыления с применением электроэрозионных порошковых материалов. 

Способом газодинамического напыления с применением алюмосодержащих 

электроэрозионных материалов можно выполнять восстановление эксплуатаци-

онных характеристик  не только дефектные ГБЦ, а также использовать разрабо-

танные технологические решения при восстановлении эксплуатационных харак-

теристик  широкой номенклатуры автомобильных деталей из алюминиевых спла-

вов. Также можно применять алюмосодержащие электроэрозионные материалы 

для  нанесении защитных (антикоррозионных) покрытий. 

4.14 Реализация результатов исследований и их технико-экономическая 

оценка 
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4.15 Выводы к главе 4 

1. Экспериментальные исследования алюмосодержащего порошкового ма-

териала (параметры: С – 65 мкФ; Ux – 90 В; V – 50 Гц.) показали, что средний 

размер частиц составляет 28,5 мкм, удельная площадь поверхности – 16266,5 

см
2
/см

3
. Установлено, что коэффициент элонгации (удлинения) частиц размером 

25,489 мкм составляет 1,245, что говорит о сферической форме частиц ПМ. Ос-

новными фазами в алюмосодержащего ПМ являются Al2O3, Al2O3∙3H2O и 

Al(OH)3.  

2. Экспериментальные исследования ПМ (параметры: С – 65 мкФ; Ux – 100 

В; V – 140 Гц.) показали, что средний размер частиц составляет 19,96 мкм, удель-

ная площадь поверхности – 21621,56 см
2
/см

3
. Установлено, что коэффициент 

элонгации (удлинения) частиц размером 11,445 мкм составляет 1,8, что говорит о 

сферической форме частиц алюмосодержащего порошкового материала. Основ-

ными фазами в алюмосодержащем порошковом материале являются байерит – 

Al(OH)3 и гиббисит – Al(OH)3.  

3. Способ газодинамического напыления является наиболее перспективным 

для восстановления рабочих поверхностей дефектных головок блоков цилиндров, 

а ПМ, полученный способом электроэрозионного диспергирования при следую-

щих параметрах установки: ёмкость разрядных конденсаторов 65 мкФ, напряже-

ние 90 В, частота импульсов 60 Гц., хорошо очищает поверхность перед напыле-

нием. Экспериментально установлено, что твердость покрытий с использованием 

электроэрозионного порошкового материала на 13 % выше, а адгезионная стой-

кость на 20 % выше, чем у покрытий, полученных с использованием стандартного 

ПМ марки А-20-11. 

4. Из графиков зависимости пористости газодинамических покрытий от 

давления воздуха, расхода порошкового материала и среднего размера напыляе-

мых частиц видно, что при увеличении среднего диаметра напыляемых частиц с 
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20 мкм до 40 мкм, пористость покрытий увеличивается на 3,97 %. При увеличе-

нии давления воздуха с 0,4 МПа до 0,5 МПа значение пористости покрытий 

уменьшается на 3,71 %, причем при дальнейшем увеличении значения давления 

воздуха, пористость покрытий начинает снова увеличиваться. При увеличении 

расхода порошкового материала с 0,2 г/с до 0,4 г/с, значение пористости газоди-

намический покрытий увеличивается на 3,97 %. 
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средний размер напыляемых металлических частиц 20 мкм, давление воздуха 0,5 

МПа, температурный режим №3, расход порошкового материала 0,2 г/с. 

7. Испытания коррозионной стойкости газодинамических покрытий, прове-

денные по методике ускоренных испытаний с помощью многоканального потен-

циостат-гальваностата «Elins P-20X8» показали, что наибольшую коррозионную 

стойкость имеет образец с экспериментальным ПМ.   

8. В результате исследования покрытий на устойчивость к воздействию 

температуры проведенных по ГОСТу Р 51368-99 на поверхности образцов не за-

фиксированы дефекты и отслоение покрытия.  

9. Разработана маршрутно-операционная технология заделки трещин в го-

ловке блока цилиндров, а также технологический процесс устранения раковин на 

поверхности, прилегающей к блоку.  

10. Диагностирование и проверка основных параметров головок блоков ци-

линдров двигателя ЗМЗ-406, восстановленных способом газодинамического 

напыления с применением электроэрозионных порошковых материалов после 1 

календарного года эксплуатации показали, что на всех трех головках блоков ци-

линдров нарушения газодинамических покрытий не произошло. На всех экспери-

ментальных изделиях не наблюдается следов отслоения газодинамических покры-

тия, трещин, а также следов коррозии. Экспериментальные изделия оставлены на 

автомобилях для дальнейшей эксплуатации  

11. Экономической эффект от внедрения предложенной технологии восста-

новления ГБЦ ДВС автомобиля способом ГДН с применением электроэрозион-

ным ПМ в ООО «КСТ» составил 1049965 руб. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе решена важная научно-практическая задача, 

направленная на совершенствование на основе научных исследований технологии 

восстановления дефектных деталей автомобилей путем применения газодинами-

ческих покрытий на основе алюмосодержащих электроэрозионных материалов, 

обеспечивающая требуемые эксплуатационные свойства. Способом газодинами-

ческого напыления с применением электроэрозионных порошковых материалов 

можно восстанавливать широкую номенклатуру автомобильных деталей из алю-

миниевых сплавов, а также наносить защитные (антикоррозионные) покрытия. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

1. Теоретически и экспериментально подтверждена высокая эффективность 

применения новых порошковых алюмосодержащих материалов для восстановле-

ния дефектных головок блоков цилиндров из алюминиевых сплавов ДВС автомо-

билей.  

2. Экспериментально установлено, что рабочие характеристики газодина-

мических покрытий, полученных с использованием электроэрозионного алюмо-

содержащего порошкового материала выше, чем характеристики газодинамиче-

ских покрытий, полученных с использованием стандартного алюмосодержащего 

порошкового материала марки А-20-11, а именно: 

– твердость увеличивается на13 %; 

– адгезионная стойкость возрастает на 20 %; 

– коррозионная стойкость увеличивается на 22 %.  

3. Разработан и запатентован способ получения порошковых материалов 

для восстановления дефектных головок блоков цилиндров газодинамическим 

напылением заключающийся в том, что отходы электротехнической алюминиевой 
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проволоки, содержащие не менее 99,5% алюминия, подвергают электроэрозион-

ному диспергированию в дистиллированной воде при частоте следования им-

пульсов 95 … 105 Гц, напряжении на электродах 135 … 145 В и емкости разряд-

ных конденсаторов 65 мкФ с последующим центрифугированием раствора для 

отделения крупноразмерных частиц порошкового материала от нанопорошка. 

4. Проведены комплексные исследования процесса электроэрозионного 

диспергирования алюмосодержащих отходов, позволившие прогнозировать свой-

ства электроэрозионного алюмосодержащего порошкового материала, а именно 

его форму и морфологию, гранулометрический, рентгеноспектральный и фазовый 

составы. Установлено, что с увеличением напряжения на 10 В и частоты следова-

ния импульсов на 90 ГЦ средний размер частиц уменьшается на 30 %, а фазовый 

состав изменяется от Al2O3 до Аl.   

5. Разработана технология восстановления дефектных ГБЦ, двигателей 

ЗМЗ-406 ГДН, с использованием ПМ, полученных из отходов Al, позволяющая 

обеспечить ресурс более 90% от ресурса новой детали. Эксплуатационные испы-

тания показали, что при пробеге автомобиля «ГАЗель» в 116400 км на рабочей 

поверхности головки блока цилиндров, восстановленной газодинамическим 

напылением электроэрозионных алюмосодержащих порошковых материалов, де-

фектов и отслоения покрытия не наблюдается. 

6. Обоснованность теоретико-методологических положений и полученных 

результатов работы, их научная, практическая и экономическая значимости под-

тверждаются апробацией разработок на авторемонтных предприятиях и в учеб-

ном процессе. Разработанные технологии и оборудование апробированы в ООО 

«КСТ» г. Курск. Расчетный экономический эффект составил порядка 1049965 

рублей за 1 год.  
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Приложение А 

Патент на изобретение 
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Приложение Б 

Патент на изобретение 
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Приложение В 

Акт внедрения результатов научно-исследовательской деятельности в 

учебный процесс 
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Приложение Г 

 Акт внедрения результатов диссертационного исследования в  

ООО «ЮЗГУ-ТЕХНО»  
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Приложение Д 

Протокол проведения эксплуатационных испытаний 
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Приложение Е 

Протокол проведения эксплуатационных испытаний 
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