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Quality increase in surface layer of working cylinder face of  

reciprocating internal combustion engines (ICE) 
 

The purpose of this investigation is the problem consideration in the creation in a surface layer of the working cylinder 
face a structure ensuring antiwear and anti-friction properties. The discovery of new carbon forms – fullerenes and the study 
of their properties gave a direction in the development of micro-mechanics of friction and wear on the basis of the formation 
new surface layer properties in friction pairs by means of the saturation its crystal structure with convex polyhedral molecules 
of fullerenes, mainly C60 and C70. In such cases the most acceptable coating techniques will be, for example, technologies of 
cylinder nonabrasive honing (charging) for internal combustion engines (ICE). A significant and new feature in this direction 
is aimed in this case to introduce fullerenes by means of their diffusion into a lattice of a surface layer in a part subjected to 
friction and wear.            
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Поршневые двигатели внутреннего сгора-

ния, особенно дизельные, являются основой 
приводов движителей большинства наземных 
и водных транспортных средств, которым нет 
альтернативы в обозримой перспективе.  Важ-
ным аспектом улучшения эксплуатационных 
показателей поршневых ДВС является повы-
шение износостойкости зеркала рабочего ци-
линдра и уменьшение потерь мощности на 
преодоление сил трения в цилиндропоршне-
вой группе (ЦПГ). В этом направлении вы-
полнены многочисленные исследования, ре-
зультаты которых изложены в работах [1 – 3].  

Однако большая часть этих исследований 
была посвящена повышению твёрдости по-
верхностного слоя зеркала рабочего цилиндра 
за счёт термической, химико-термической об-
работки, поверхностного пластического де-
формирования, при этом уменьшение потерь 
мощности на преодоление сил трения в ЦПГ 
достигалось за счёт применения плакирующих 
присадок к моторным маслам.  

Другое направление – создание различных 
типов регулярных микрорельефов на зеркале 
цилиндра, обеспечивающих повышение мас-
лоёмкости поверхности или механическое на-
несение на зеркало цилиндра различного рода 
антифрикционных приработочных покрытий 
многокомпонентного состава. При этом во-
прос о создании в поверхностном слое усло-
вий, одновременно способствующих повыше-
нию твёрдости (а следовательно, износостой-
кости) и антифрикционных свойств, не ста-
вился.  

Целью  настоящего  исследования является 

рассмотрение задачи создания в поверхност-
ном слое зеркала рабочего цилиндра структу-
ры, обеспечивающей противоизносные и ан-
тифрикционные свойства. 

Открытие новых форм углерода ‒ фуллере-
нов и изучение их свойств дало направление 
развитию микромеханики трения и износа на 
основе формирования новых качеств поверх-
ностного слоя в парах трения путём насыще-
ния его кристаллической структуры выпук-
лыми многогранными молекулами фуллере-
нов, преимущественно С60 и С70, которые в их 
твёрдом состоянии получили название фулле-
риты. Уже первые эксперименты из исследо-
вания механических свойств фуллерита под-
твердили надежды исследователей на созда-
ние высокоэффективного твердого смазыва-
ния на основе фуллеренов. Согласно работам 
[4 ‒ 6], поверхность твердых материалов, по-
крытых фуллереновой пленкой, имеет ано-
мально низкий коэффициент трения, повы-
шенную долговечность и износостойкость. 
Если технология производства такого покры-
тия будет реализована, износостойкость дета-
лей повысится в 1,5 – 2,5 раза, расходы топли-
ва сократятся на 2…7 %  и мощность ДВС 
возрастёт на 2… 4 %. 

Наиболее распространёнными способами 
внедрения фуллеренов в поверхностный слой 
пар трения является нанесение, напыление, 
наплавка. Технологии напыления и наплавки 
достаточно хорошо отработаны и апробирова-
ны в производстве, но они наиболее примени-
мы для формирования слоя со специальными 
свойствами для наружных поверхностей [3]. 
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Но эти же технологии трудноприменимы для 
их реализации на внутренних поверхностях, 
например для зеркала цилиндра ДВС с димет-
ром менее 200 мм. В таких случаях наиболее 
приемлемыми будут технологии нанесения, 
например – посредством безабразивного хо-
нингования (шаржирования) цилиндров ДВС  
[7, 8].  

Важным и новым в этом направлении явля-
ется то, что в данном случае преследуется 
цель внедрения фуллеренов посредством их 
диффузии в кристаллическую решётку по-
верхностного слоя детали, подвергающейся 
трению и изнашиванию, а не нанесения плён-
ки за счёт адгезии. 

Диффузия, как физическое явление, имеет 
несколько форм, которые достаточно полно 
описаны в научной литературе. В рассматри-
ваемом случае необходимо диффундировать 
молекулы фуллерена из состава безабразив-
ных хонинговальных брусков (безабразивный 
состав) в поверхностный слой обрабатываемо-
го зеркала цилиндра. Безабразивные бруски 
для такого вида обработки получаются спека-
нием многокомпонентного состава из 20 % 
фуллерена С60, 5 % меди и 75 % политетра-
фторэтилена (фторопласт-4). Предполагается 
использовать для диффундирования в поверх-
ностный слой обрабатываемого изделия такие 
формы диффузии, как термодиффузия и баро-
диффузия. Скорость термодиффузии, выра-
жаемая коэффициентом диффузии DT, опреде-
ляется выражением [9, 10] 

DT = D0 exp [ - Q/(kB T)], м2/с              (1) 

где D0 – частотный фактор, м2/с; Q – энергия 
активации процесса диффузии, эВ;  
kB – постоянная Больцмана, 1,380 648 
52(79)·10−23 Дж·К-1. Экспериментальные зна-
чения при диффундировании углерода в желе-
зоуглеродистый сплав:  
D0 = 2,0·10-5; Q = 0,9 [10]. Обеспечение термо-
диффузии требует создания температурного 
градиента, что возможно при нагреве обраба-
тываемого изделия до значений температур, 
соответствующих его эксплуатационным тем-
пературам.  

Аналогично коэффициенту термодиффузии 
определяется коэффициент бародиффузии Dp: 

Dp = D0 exp [ - Q/(kB p)], м2/с,              (2) 

где р – давление в зоне диффундирования, Па. 
Давление в зоне диффундирования будет оп-
ределяться давлением разжима хонинговаль-
ных брусков. В данном случае предполагает-
ся, что направленность обоих форм диффузии 
будет одинакова, и тогда общий коэффициент 

диффузии будет представлять собой сумму 
выражений (1) и (2), т.е. 

DΣ = DТ + Dр.                               (3) 
При этом надо учитывать то, что D опреде-

ляет количество вещества (кг), проходящего 
через единичную площадь (1 м2) в одну се-
кунду – м2/с.  И тогда значение DΣ необходи-
мо привести к площади поверхности зеркала 
цилиндра, т.е. Dобщ = DΣ· Sз.ц, где Sз.ц – пло-
щадь поверхности зеркала цилиндра, м2. 
Окончательно, количество диффундированно-
го вещества будет определяться временем об-
работки цилиндровой втулки to, где to – основ-
ное время шаржирования, мин. 

Фактором, усиливающим диффузионное 
проникновение фуллерена в поверхностный 
слой, будет ситуация при которой будут более 
явно выделены дислокации и свободные ва-
кансии в кристаллической решётке. Такая си-
туация может быть создана за счёт организа-
ции напряжений растяжения поверхностного 
слоя изделия, в который будет диффундиро-
вать фуллерен.  

 
Рис. 1. Конструктивная схема приспособления  

 
С учётом всех вышеизложенных факторов 

предлагается конструктивная схема приспо-
собления для насыщения поверхностного слоя 
зеркала цилиндровой втулки фуллереном пу-
тём безабразивного хонингования – шаржиро-
вания (рис. 1). Здесь 1 – цилиндровая втулка;  
2 – копус приспособления; 3 – стакан, навин-

5 

7 

6 

8 

8 

12 

2 

1 

4 

3 

9 

10 

11 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 6, 2016 
 

 
10                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 6, 2016 

чиваемый на резьбу на нижней части втулки; 
4 – шток пневмокамеры; 5 – пневмокамера;  
6 – индукторная обмотка; 7 – прижимная гай-
ка приспособления; 8 – места установки тер-
мопар в приспособлении; 9 – спай термопары; 
10, 11 – термоэлектроды; 12 – подвижный 
контакт в пазе корпуса приспособления.  

Цилиндровая втулка, установленная в при-
способлении, базируется по верхнему поса-
дочному пояску и торцу бурта, фиксируется 
прижимной гайкой 7, а на её нижнюю часть 
навинчивается стакан 3. В индукторную об-
мотку подаётся ток, посредством чего втулка 
разогревается. В теле втулки создаётся темпе-
ратурное поле аналогичное или близкое к её 
действительному температурному полю в экс-
плуатации, показатели которого определены 
рассчётно или экспериментально. Значения 
температурного поля регулируются силой то-
ка путём перемещения подвижного контакта 
12 по показаниям термопар 8.  

Посредством пневмокамеры в поверхност-
ном слое зеркала цилиндра создаются упругие 
напряжения растяжения σр  [σ], где [σ] – до-
пускаемые напряжения растяжения. Таким 
образом, создаются условия способствующие 
проникновению фуллеренов в поверхностный 
слой зеркала цилиндра, в результате чего 
ожидается повышение его износостойкости и 
трибологических характеристик. 

Внедрение безобразивного состава (БС) в 
поверхностный слой будет достаточно успеш-
ным при формировании специального микро-
профиля поверхности путём плосковершинно-
го хонингования. Процесс плосковершинного 
хонингования производится за три операции: 
‒ черновое хонингование алмазными бру-

сками зернистостью 160/125 мкм; частота 
вращения хонинговальной головки  
n = 100 об/мин; скорость возвратно-
поступательного движения хонинговальной 
головки vВ-П = 31 дв.х/мин; давление разжима 
хонинговальных брусков по манометру станка 
р = 1,3 МПа; смазочно-охлаждающая жид-
кость ‒ керосин 70 %, масло минеральное  
30 %; 
‒ получистовое хонингование алмазными 

брусками зернистостью 100/80 мкм; n = 100 
об/мин.; vВ-П  = 31 дв.х/мин; р = 1,0 МПа; СОЖ 
‒ керосин 70 %, масло 30 %; 
‒ чистовое хонингование алмазными бру-

сками зернистостью 80/60 мкм,  
n = 100 об/мин; vВ-П  = 31 дв.х/мин;  
р = 0,4 МПа; СОЖ ‒ керосин 70 %,  
масло 30 %. 

В  результате   комплекса   хонинговальных 

операций на обработанной поверхности зер-
кала цилиндра образуется система микроне-
ровностей, которая состоит из сравнительно 
глубоких впадин, оставшихся от чернового 
хонингования и площадок с собственной ше-
роховатостью, образовавшихся после оконча-
тельного хонингования путём частичного сре-
зания выступов исходного профиля, как пока-
зано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Профилограмма зеркала цилиндровой  
втулки 

 
При втирании БС в поверхностный слой 

зеркала цилиндра, сам БС, а также элементы 
микрорельефа зеркала упруго деформируют-
ся. В дальнейшем, при работе двигателя, под 
действием рабочей температуры, появляются 
температурные деформации, что предопреде-
ляет сложное напряжённое состояние соеди-
нения «цилиндр – БС».  

Сочетание трёх факторов при внедрении 
имплантанта в поверхностный слой  – темпе-
ратурного, барометрического и напряжённого 
даёт возможность избежать при работе двига-
теля возникновения термоупругих сил, стре-
мящихся вытолкнуть БС из впадин микро-
рельефа. Он будет там находиться, удержи-
ваемый силами разжима поршневых колец и 
силами трения покоя. Таким образом, диффу-
зионное проникновение фуллерена в поверх-
ностный слой зеркала цилиндра будет про-
должаться ещё какое-то время после начала 
эксплуатации двигателя под действием тех же 
факторов – температуры, давления и напря-
жённого состояния.  
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Причины коррозии насосно-компрессорных труб нефтепромыслов 

и технологическое повышение их долговечности 
 

Рассмотрены основные причины коррозионных разрушений, факторы, интенсифицирующие скорость коррозии на-
сосно-компрессорных труб нефтепромыслов (НКТ). Основным способом защиты внутренней поверхности НКТ являет-
ся использование ингибиторов коррозии. Выполнен подбор ингибитора коррозии. 
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Corrosion reasons in oil-well tubing of oil fields and their life  
technological support 

 
Basic reason corrosion destructions, factors intensifying corrosion in oil-well tubing (OWT) of oil fields are analyzed. The 

main method of protection of OWT inner surface is the use of corrosion inhibitors. The selection of corrosion inhibitors is carried 
out. 

 
Keywords: tubing; corrosion; steel; sulphuretted hydrogen (hydrogen sulphide); carbonic acid (gas); clutch coupling; cor-

rosion inhibitor. 


