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Аннотация. В работе представлена методика 

упрочнения деталей двигателей внутреннего 

сгорания на примере выпускных клапанов 

ГРМ. Для упрочнения рабочей поверхности  

тарелки клапана использовалось покрытие на 

основе металлокерамической порошковой 

композиции, наплавляемой короткоимпульс-

ной лазерной установкой. Выполнены иссле-

дования физико-механических характеристик 

упрочняющего покрытия, выполнена оценка 

ресурса упрочненного выпускного клапана. 

 

Annotation. The paper presents a method for 

strengthening parts of internal combustion en-

gines using timing exhaust valves as an example. 

To strengthen the working surface of the valve 

disc, a coating based on a metal-ceramic powder 

composition, fused with a short-pulse laser sys-

tem, was used. Studies of the physical and me-

chanical characteristics of the strengthening coat-

ing have been carried out, and the service life of 

the reinforced exhaust valve has been assessed. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Повышение мощности, уменьшение потребления топлива, снижение токсичных выбросов 

двигателей внутреннего сгорания (ДВС) является общемировой тенденцией. В первую очередь 

это связано с повышением экономической эффективности использования ДВС во всех отраслях 

экономики. Повышение эксплуатационных показателей двигателей внутреннего сгорания приво-
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дит к увеличению нагрузок на узлы и агрегаты. Форсирование ДВС приводит к ухудшению усло-

вий смазывания пар трения, к повышению температурного фона в камере сгорания, увеличению 

механических нагрузок [1-13]. Увеличение негативного воздействия на детали двигателей внут-

реннего сгорания приводит к сокращению срока службы, что впоследствии ухудшает экономиче-

скую эффективность от принятых мер по повышению эксплуатационных показателей. Для реше-

ния возникшей проблемы предлагаются различные методы упрочнения как деталей ДВС, так и 

деталей машин в целом. Упрочнение деталей машин, либо отдельных рабочих поверхностей про-

изводится различными способами: механической, термической обработкой, наплавкой, модифи-

кацией поверхностного слоя и т. д. В [14] представлена технология термомеханической обработки 

конструкционных материалов, позволяющей получать цилиндрические детали с повышенным 

уровнем механических свойств, например для полой цилиндрической детали из стали 30ХГСН2А 

предел прочности σв = 1879 МПа, предел пропорциональности σ0,2 = 1721 МПа, условное относи-

тельное удлинение δ = 13,3 %, условное относительное сужение ψ = 63,5 %). Данный процесс 

заключается в предварительном нагреве детали токами высокой частоты, последующем винтовом 

обжатии и охлаждении. Данный процесс описан в [7] на примере пальцев траков гусеничных ма-

шин. В [15-17] представлена технология по восстановлению коленчатых валов ДВС с обеспече-

нием требуемого ресурса, который достигается в условиях ремонтного производства. Данная тех-

нология основана на плазменном напылении специального покрытия и одновременной электро-

механической обработке с последующим охлаждением струями воды. Это позволило получить 

улучшенные физико-механические и трибологические показатели поверхности шеек коленчатого 

вала с покрытием относительно метода с последующей электромеханической обработкой. Одним 

из распространенных способов создания покрытий является гальваническое осаждение металла 

из жидкого электролита на подложку. Таким методом в работе [18] предлагается восстановление 

и упрочнение толкателей газораспределительного механизма. 

Несмотря на многообразие технологий и методик по упрочнению деталей машин, суще-

ствует множество открытых вопросов и не в полной мере решенных задач. Поэтому разработка 

новых методик для увеличения ресурса является актуальной. Несмотря на многочисленные ис-

следования и разработанные методики технологии по упрочнению рабочей фаски выпускных кла-

панов ГРМ двигателей внутреннего сгорания, вопрос по увеличению ресурса выпускных клапа-

нов и сопряжения «клапан-седло» является открытым. Наиболее остро данная проблема наблю-

дается при работе ДВС на относительно дешевом [13, 19] газовом топливе. Использование газо-

образного топлива приводит к повышению температуры отработавших газов на 15 % по отноше-

нию к работе на бензине и на 25 % при работе на дизельном топливе [11]. Увеличение темпера-

туры продуктов сгорания, обтекающих рабочую фаску выпускного клапана, приводит к окисле-

нию защитного покрытия и преждевременному разрушению поверхности. Исходя из этого, раз-

работка методики упрочнения поверхности рабочей фаски выпускного клапана ГРМ является ос-

новной целью данной работы. 

 

2 Материалы и методы  
 
Для упрочнения поверхности рабочей фаски выпускного клапана использовалась по-

рошковая композиция на основе никеля с добавлением карбида кремния и диоксида циркония. 

Никелевая основа позволяет достигать высоких показателей жаростойкости покрытия (темпе-

ратура окисления 800 °С). Также никель выступает в качестве пластичной матрицы в разрабо-

танной композиции, воспринимая ударные нагрузки, возникающие при посадке клапана в 

седло. Карбид кремния дополнительно повышает жаростойкость композиции за счет образо-

вания оксидной пленки в приграничном слое. Диоксид циркония повышает твердость и плот-

ность покрытия [1, 20, 21]. Затем готовилась суспензия, состоящая из порошковой компози-

ции, спирта этилового и канифоли сосновой. 

Полученная суспензия наносилась на обрабатываемую поверхность выпускного кла-

пана специальным аппликатором, подвергалась выдержке для высыхания. Подготовленный 
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клапан устанавливался в специальную герметичную камеру, заполняемую аргоном. Данная 

камера устанавливалась на стол короткоимпульсной лазерной установки. Стержень клапана 

зажимался в трехкулачковый патрон привода с шаговым электродвигателем. Наплавка произ-

водилась сканированием поверхности обмазки лазерным лучом, оплавляющим порошковую 

суспензию и тонкий слой металла подложки. Затем производился поворот клапана вокруг про-

дольной оси на угол 0,9 градуса. Схема установки для наплавки представлена на рис. 1. 

 

 
 

1 – лазерная установка, 2 – привод клапана, 3 – трехкулачковый патрон, 4 – камера  

для наплавки, 5 – рабочий стол установки, 6 – трубка для подвода аргона, 7 – компьютер  

для управления установкой; 8 – стержень клапана 

 

Рисунок 1 – Установка для наплавки упрочняющего покрытия 

 

Для обеспечения требуемого качества поверхности клапан после наплавки подвергался 

алмазному выглаживанию на токарно-винторезном станке 95ТС-1. Данная операция позво-

ляла достичь шероховатости поверхности Ra 0,63 мкм. Более подробно технология наплавки 

и алмазного выглаживания описаны в работе [2]. 

Для выявления физико-механических характеристик упрочняющего покрытия рабочей 

фаски выпускного клапана был проведен ряд исследований, связанных с определением трибо-

логических параметров, металлографическим анализом, определением микротвердости, рент-

геноструктурным фазовым анализом. Для выполнения перечисленных исследований исполь-

зовались стандартные и общепринятые методики, описанные в [5, 6, 12, 17]. В качестве обо-

рудования были выбраны: машина трения 2070 СМТ-1, оптический микроскоп NEOPHOT-32, 

электронный микроскоп FEI Inspect S50, микротвердомер ПМТ-3, дифрактометр Empyrean с 

вакуумной камерой Anton Paar HTK 1200N.  

Сравнительная оценка ресурса выпускного клапана с упрочняющим покрытием прово-

дилась по результатам экспериментальной отработки двух образцов – серийного и упрочнен-

ного на стенде, представленном на рис. 2. Методика и программа ресурсных испытаний вы-

пускных клапанов ГРМ представлена в работе [8], основанной на результатах  исследований, 

приведенных в [3, 4]. 
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1 – рама, 2 – регулируемый по высоте стол, 3 – подъемный механизм, 

4 – асинхронный электродвигатель, 5 – кулачковый привод толкателя, 6 – толкатель, 

7 – выпускной клапан, 8 – головка блока цилиндров, 9 – струбцина, 10 – фен промышленный, 

11 – горелка газовая, 12 – магнитный пускатель, 13 – терморегулятор, 14 – баллон газовый 
 

Рисунок 2 – Стенд для ресурсных испытаний выпускных клапанов ГРМ 

 

3 Результаты исследований 
 
Для исследований физико-механических характеристик были использованы лаборатор-

ные образцы в виде дисков из материала, соответствующего тарелке выпускного клапана, на 

поверхность которых наносилось покрытие. По результатам исследований было определено, 

что среднее значение коэффициента сухого трения для упрочняющего покрытия в паре с се-

рым чугуном составил 0,12, что на 30 % ниже в сравнении с покрытием, применяемым в се-

рийных клапанах. Аналогичный результат был получен и для интенсивности изнашивания, 

среднее значение которого составило 6 · 10-7 г/м. 

В результате металлографического анализа были получены снимки поперечного сечения 

микрошлифа и снимки поверхности образца, которые представлены на рис. 3. 
 

 
а)         б) 

 

а) снимок поперечного сечения микрошлифа, б) снимок поверхности микрошлифа 
 

Рисунок 3 – Результаты металлографического анализа 
 

Данные исследования позволили определить, что среднее значение толщины упрочня-

ющего покрытия составило 40 мкм, при этом в поперечном сечении не наблюдаются отслое-

ния, трещины и иные дефекты. По снимкам, полученным на электронном микроскопе  
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(рис. 3, б), было сделано заключение об отсутствии поверхностных дефектов, а также о нали-

чии в структуре включений карбида кремния и диоксида циркония. 

Исследования, выполненные на микротвердомере ПМТ-3, позволили определить, ка-

ким образом изменяется микротвердость упрочняющего покрытия по толщине слоя. Резуль-

таты представлены на рис. 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Результаты исследований микротвердости упрочняющего покрытия 
 

Из графика (рис. 4) видно, что среднее значение микротвердости покрытия составило 

6,3 ГПа, что на 20…25 % выше, чем у покрытий, используемых на серийных клапанах. Данное 

значение микротвердости позволяет упрочняющему покрытию лучше сопротивляться износу 

в результате воздействия твердых загрязняющих частиц. 

Рентгеноструктурный фазовый анализ проводился при диапазоне температур от 25 °С 

до 900 °С. В результате анализа было определено, что все компоненты покрытия находятся в 

аморфном состоянии во всем диапазоне температур. Это говорит о высокой стабильности па-

раметров упрочняющего покрытия, так как при увеличении температуры эксплуатации до 900 

°С не будут происходить фазовые превращения, влияющие на структуру покрытия. 

После оценки результатов исследований физико-механических параметров покрытия 

были подготовлены выпускные клапаны с упрочняющим покрытием и серийные клапаны га-

зового двигателя КАМАЗ 820.60, которые подверглись стендовым испытаниям. В результате 

стендовых испытаний, длившихся 200 ч для каждого клапана, были составлены графики из-

менения ширины пояска приработки от наработки (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Результаты стендовых испытаний выпускных клапанов ГРМ 
 

Затем была проведена аппроксимация экспериментальных данных, по результатам кото-

рой составлен прогноз наработки клапанов до предельного состояния ширины пояска  

2 мм. Результаты исследований показали, что интенсивность износа серийного клапана в 2 раза 

выше, чем у клапана с упрочняющим покрытием. 
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4 Обсуждение и заключение 
 

В данной работе описана методика упрочнения деталей двигателей внутреннего сгора-

ния на примере выпускных клапанов ГРМ газовых двигателей. Выполнены исследования фи-

зико-механических характеристик упрочняющего покрытия на основе никеля с добавлением 

карбида кремния и диоксида циркония. Сравнительный анализ результатов лабораторных ис-

следований показал, что упрочняющее покрытие имеет на 20…30 % лучшие характеристики 

в сравнении с покрытием рабочей фаски выпускных клапанов, изготавливаемых серийно. По-

ложительная динамика также наблюдалась при выполнении ресурсных испытаний, в резуль-

тате которых было определено, что интенсивность изнашивания выпускного клапана с упроч-

няющим покрытием в 2 раза меньше, чем у серийного клапана. Однако в реальных условиях 

данная разница может быть несколько меньше, так как при стендовых испытаниях не имити-

ровался ряд факторов, например давление в камере сгорания. 

Описанная в данной работе методика может быть применена не только для упрочнения 

выпускных клапанов ГРМ, но и в других узлах двигателей. Например, в работе [10], подобная 

методика была успешно применена при восстановлении валов роторов турбокомпрессоров.   
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