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Аннотация. 

Исследуется влияние давления пескоструйной 

обработки и объема глинозема на шерохова-

тость подложки, изготовленной из сплава 

АК12ММгН, а также на шероховатость нане-

сенных после струйной очистки покрытий, по-

лученных гальвано-плазменной модификацией 

ГПМ, и на адгезионную прочность этих покры-

тий. Установлено, что предлагаемая технология 

обработки поверхности деталей цилиндро-

поршневой группы дизельных двигателей 

(ЦПГ) внутреннего сгорания из сплава 

АК12ММгН как перед нанесением покрытий 

ГПМ, так и после их нанесения на вышеуказан-

Annotation. 

The effect of the sandblasting pressure and 

the volume of alumina on the roughness of 

the substrate made of the AK12MMgN al-

loy, on the roughness of the deposited gal-

vanic-plasma modification (GPM) coatings 

after blast cleaning, and on the adhesion 

strength of these coatings is investigate. It 

has been established that the proposed tech-

nology of surface treatment of cylinder-

piston group (CPG) parts made of 

AK12MMgN alloy both before the applica-

tion of GMG coatings and after their appli-

cation to the above alloy makes it possible 
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ный сплав позволяет получить теплозащитный 

слой, приводящий к значительной экономии 

топлива в дизельных двигателях внутреннего 

сгорания. Эффективной представляется данная 

методика обработки поверхностей деталей ЦПГ 

дизельного двигателя до и после нанесения 

теплозащитных и износостойких покрытий, 

подтвержденная натурными и стендовыми ис-

пытаниями. 
 

to obtain a heat-shielding layer, leading to 

significant fuel savings in diesel internal 

combustion engines. This method of treat-

ing the surfaces of the parts of a diesel en-

gine CPG before and after applying heat-

protective and wear-resistant coatings, con-

firmed by full-scale and bench tests, seems 

to be effective. 
 

Ключевые слова: ЦИЛИНДРОПОРШНЕ-

ВАЯ ГРУППА, ГАЛЬВАНО-ПЛАЗМЕННАЯ 

МОДИФИКАЦИЯ, ТЕПЛОЗАЩИТНОЕ 

ПОКРЫТИЕ, СТРУЙНО-АБРАЗИВНАЯ ОБ-

РАБОТКА, СРЕДНЯЯ ШЕРОХОВАТОСТЬ, 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы  
Развитие современного машиностроения во многом обусловлено проблемой экономии 

топлива в двигателях внутреннего сгорания (ДВС). Поскольку на расход топлива влияют такие 

основные факторы, как температура в камере сгорания и тепловые напряжения на деталях ци-

линдропоршневой группы (ЦПГ), то существуют различные методы уменьшения влияния ука-

занных факторов путем нанесения теплозащитных покрытий на поверхности элементов ЦПГ [1]. 

В этой связи одним из перспективных методов нанесения покрытий является метод гальвано-

плазменной модификации (ГПМ) микродугового оксидирования (МДО) [2-4]. 

Технология формирования теплозащитных покрытий методом ГПМ, включает в себя 

технологию предварительной очистки поверхности сплава АК12ММгН, служащего подложкой, 

само формирование покрытия методом ГПМ и технологию финишной обработки детали с по-

крытием путем достижения необходимых характеристик точности и качества поверхности. 

Кроме того, в случае ремонта изношенных деталей ЦПГ (рис. 1) до нанесения восстано-

вительных покрытий требуется проводить обдув поверхности абразивным материалом, чтобы 

удалить нагары и мелкие дефекты поверхности, так как возникающая при этом шероховатость в 

 

 

 

Рисунок 1 – Изношенный поршень перед подготовкой его поверхности покрытием ГПМ 
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последующей процедуре увеличивает толщину и улучшает теплозащитные свойства покрытий. 

Избавиться от нагара, трещин в днище поршня и сколов на поверхности поршня, возникших в 

течение эксплуатации ДВС, позволяет черновая пескоструйная обработка поверхностей перед 

нанесением покрытия с применением технологии ГПМ. Такая обработка способствует обеспе-

чению высокой прочности на разрыв между покрытием и подложкой. 

Целью настоящей работы является выяснить, каково влияние давления пескоструйной 

обработки и объема глинозема на шероховатость подложки, изготовленной из сплава 

АК12ММгН, а также на шероховатость нанесенных покрытий ГПМ после их струйной 

очистки, и на адгезионную прочность этих покрытий. 

Данная задача оценки шероховатости поверхности очень актуальна для решения мно-

гих фундаментальных проблем, связанных с процессами изменениями параметров трения и 

изнашивания, контактной деформации, теплопроводности, электрической проводимости, 

герметичности контактных соединений и т. д. [5]. 

 

2 Материалы и методы 

Величина шероховатости поверхности определяется многими технологическими фак-

торами, такими как состав материала, зерновая структура, давление, угол и время струйной 

обработки, дистанция обработки, твердость обрабатываемой поверхности [6, 7]. Достижение 

высокого качества покрытия ГПМ с весьма высокой адгезией покрытия к подложке требует 

оптимизации параметров процесса и надлежащего контроля за ним. 

При анализе характеристик поверхности используется множество различных величин, 

к числу которых относятся средняя шероховатость Ra, среднеквадратичная шероховатость 

Rq, перекос Rsk и др. [8, 9]. Среднеквадратичная шероховатость Rq описывает среднеквадра-

тичное отклонение по отношению к базовой линии и связана с оптическими свойствами по-

верхности. Перекос Rsk характеризует симметрию распределения неровностей поверхности. 

При отрицательном перекосе Rsk < 0 на поверхности больше впадин и пор, а при положи-

тельном перекосе Rsk > 0 поверхность имеет больше выступов и меньше впадин [10]. Часто 

трибологические свойства поверхности в машиностроении нуждаются в отрицательном пе-

рекосе, так как он обеспечивает лучшую заполняемость смазкой поверхности трения во впа-

динах шероховатости и, соответственно, смазывающую способность [11]. 

Для наших целей, связанных с нанесением теплозащитных покрытий на детали ЦПГ, 

важной характеристикой является средняя шероховатость Ra, поскольку от нее зависит ко-

эффициент трения. 

Предварительная очистка поверхности проводилась с помощью пескоструйной маши-

ны. Подложка из сплава АК12ММгН подвергалась струйно-абразивной обработке (САО) в 

течение разных периодов времени, изменяющихся от 30 до 180 с. При этом использовалась 

глиноземная крошка как более мелкая (стеклянная дробь размера 400 ÷ 600 мкм), так и более 

крупная (электрокорунд белый марки 25А размера 600 ÷ 1100 мкм). Параметры и размеры 

частиц пескоструйной обработки представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Параметры САО 

№ Параметры Описание 

1 Давление струи, кПа 103,5; 138; 207, 2 

2 Порошок абразивный электрокорунд белый марки 25А / стеклянная дробь 

3 Cредний размер частиц 600 ÷1100 мкм / 400 ÷800 мкм 

4 Дистанция обработки 195 мм 

5 Угол обработки  90
0
 

6 Время обработки 2 мин 
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3 Результаты исследований  

Результирующая шероховатость поверхностей подложки из сплава АК12ММгН после 

струйной очистки является функцией времени, в течение которого производилась струйная 

очистка. Эта функция представлена на рисунке 2 для четырех комбинаций размера частиц D 

и давления струи P. 

 

  
Рисунок 2 – Зависимости средней шероховатости поверхности от времени САО.  

Числа под (над) полигонами означают избыточное давление струи Р (кПА) 

 

Рисунок 2 показывает, что средняя шероховатость обработанной поверхности Ra не-

существенно изменяется с увеличением времени обработки. 

В результате экспериментов обнаружено, что если в процессе САО шероховатость 

поверхности увеличивается, то, независимо от значения Ra формирование нового микрорель-

ефа происходит в течение первых 50 ÷ 70 с, а затем шероховатость практически не изменя-

ется. При этом для всех четырех комбинаций P и D, представленных четырьмя линиями, 

значение Ra достигало максимального значения через 120 с. Это позволило все последующие 

эксперименты проводить до времени обработки 120 с, как указано в таблице 1. 

На рисунке 3 показаны графики зависимости шероховатости от давления Р воздуха на  

 

 

Рисунок 3 – Зависимость средней шероховатости поверхности от давления струи 
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входе в активное сопло. С увеличением P от 150 до 600 kПа значения Ra увеличиваются 

примерно на 80÷ 100 % независимо от размеров частиц абразива, причем в этом диапазоне 

давлений зависимости Ra от Р носят практически линейный характер. Из рисунка 3 видно, 

что увеличение размера частиц при переходе от стеклянной дроби 400÷600 мкм к электро-

корунду белому марки 25А 600÷1100 мкм увеличивает значение Ra при всех давлениях об-

работки на 25 … 50 %. 

Исследования показали, что зависимость шероховатости обработанной поверхности 

от размеров абразивных частиц является линейной (рис. 4). 

 

 

 

Рисунок 4 – Зависимости средней шероховатости поверхности  

от размеров абразивных частиц 

 

С увеличением размера частиц абразивного материала высота микронеровностей 

резко возрастает, так как увеличиваются размеры лунок, оставляемых на обрабатываемой 

поверхности абразивными частицами. Это подтверждают профилограммы поверхностей, 

обработанных абразивными материалами различной зернистости. Профилограммы были 

получены с помощью портативного автономного прибора Surtronic 25. Измерение линей-

ного профиля поверхности проводилось методом измерения вертикального отклонения, 

перемещающегося при минимальной нагрузке и постоянной скорости алмазного нако-

нечника (щупа) в механическом контакте с образцом. Для каждого размера абразивных 

частиц существует максимальное (при данных условиях обработки) значение средней 

шероховатости поверхности. Значения средней шероховатости поверхности, которые по-

лучались в результате обработки абразивными материалами различной зернистости,  ле-

жат в пределах 0,03-6,35 мкм. 

Влияние шероховатости поверхности ГПМ покрытий на их трибологические свойства 

было определено испытаниями образцов с ГПМ покрытием и без покрытия в течение 180 

минут для трех различных значений шероховатости (Ra = 0,9; 2,1 и 3,2). Результаты испыта-

ний представлены зависимостями коэффициента трения от средней шероховатости, показан-

ными на рисунке 5. Из рисунка видно, что наблюдаются два различных поведения образцов с 

ГПМ покрытием. Образцы K1, M0, С2, А2 обладают почти постоянным коэффициентом тре-

ния при увеличении средней шероховатости, что приемлемо для стабильной работы двигате-

ля, в отличие от образцов C1, A1, K2, коэффициент трения которых при этом увеличивается. 

Последнее поведение будет раньше приводить к коррозии и, следовательно, выходу двигате-

ля из строя.  
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С помощью рентгеноструктурного анализа установлено, что ГПМ покрытия образцов 

состоят из двух фаз: гамма оксида алюминия (γ-Al2O3) и муллита (3Al2O3∙SiO2). Фазовый со-

став образцов представлен в таблице 2. 

 

 

Рисунок 5 – Зависимости коэффициента трения от средней шероховатости для семи 

образцов: образцы А1, А2, С1, С2, К1, К2 – с ГПМ покрытием, образец М0 – без покрытия 

 

Таблица 2 – Фазовый состав ГПМ покрытий 

Содержание фаз, мас.% 

Образец A1 Образец A2 Образец C1 

муллит -оксид алюминия муллит -оксид алюминия муллит -оксид алюминия 

58,7 41,3 87 13 53,7 46,3 

Образец C2 Образец К1 Образец K2 

муллит -оксид алюминия муллит -оксид алюминия муллит -оксид алюминия 

66,3 33,7 59,8 40,2 74,2 25,8 

 

Гамма-оксид алюминия состоит из слоев кубических плотноупакованных анионов 

кислорода с катионами алюминия в октаэдрических и тетраэдрических позициях [12-15]. 

В процессе экспериментальных исследований было установлено, что из всех благо-

приятных образцов оптимальным является образец С2, так как его износ после трибологиче-

ских испытаний при температурах 25 0
С (комнатная температура) и 250 

0
С (температура, 

сравнимая с эксплуатационной температурой в двигателе) не превышал уровень средней ше-

роховатости поверхности без покрытия. Рисунок 6 демонстрирует параметры профиля шеро-

ховатости образца С2.  

Для остальных образцов также измерены параметры профиля шероховатости. Оказа-

лось, что максимальная глубина Rv впадины профиля и средняя шероховатость Ra образцов с 

покрытием на 50 % и более превышают аналогичные величины для образца М0. 
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а – след износа на образце М0 (подложка из сплава АК12ММгН);  

б – профиль этого следа; в – след износа на покрытии образца С2; г – профиль этого следа 

Рисунок 6 – Параметры профиля шероховатости образца С2 

 

4 Обсуждение и заключение 

Предлагаемая технология обработки поверхности деталей ЦПГ из сплава АК12ММгН как 

перед нанесением ГПМ покрытий, так и после их нанесения на вышеуказанный сплав позволяет 

получить теплозащитный слой, приводящий к значительной экономии топлива в дизельных дви-

гателях внутреннего сгорания, что обусловлено повышением износостойкости покрытия.  

Внедрение данной технологии было проведено на поршнях дизельного ДВС Cummins 

серии КТА на предприятии АО «Черногорский ремонтно-механический завод», входящий в со-

став компании «СУЭК», на специализированном стенде и подтверждены протоколами испыта-

ний. Эффективность теплозащитных и износостойких покрытий на поршнях дизельного двига-

теля была продемонстрирована путем натурных и стендовых испытаний, которые показали, что, 

например, часовой расход топлива в двигателях с поршнями, имеющими теплозащитное покры-

тие, снижается на 13 % по сравнению с использованием стандартных поршней. 

Несомненно, что обозначенная выше технология обработки поверхности имеет боль-

шие перспективы при ее развитии использования на другие материалы. 
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