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которую даст одна машина по сравнению с другой, благодаря более высоко-
му качеству, или количеству выполненных работ [4]. 
Гарантированный технический сервис часто позволяет принять инженерное 

решение в пользу тех машин, которые даже уступают по другим показателям. 
В результате проведенных исследований можно сделать следующие вы-

воды: часто используемые методы оценки новых образцов машин не 
учитывают, то что часть приведенных по машине затрат не зависят от 
выполненного ею объема работ; при проведении сравнительного анализа 
эффективности нескольких машин, показатели базирующиеся на 
приведенных затратах для них могут быть одинаковыми; целесообразно все 
затраты по машине рассчитывать как на единицу объема работ так и на 
годовой объем работы; постоянные затраты не зависят от интенсивности 
использования машины и выполненного объема работ. 
Предлагаемая в статье методика обоснования технико-экономической 

эффективности воспроизводства машин позволяет достаточно объективно 
оценить и сравнить альтернативные образцы машин, а также произвести 
позитивные качественные и количественные изменения в системах машин 
используемых предприятием. 
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Моторесурс ДВС связан, в первую очередь, с долговечностью и на-

дежностью деталей цилиндропоршневой группы, в частности, гильз ци-
линдров. В настоящее время применяются следующие методы 
упрочнения рабочей поверхности гильз цилиндров [1, 2]: 

- легирование чугунных гильз цилиндров, которое основано на 
обеспечении упрочнения металлической матрицы, что происходит 
благодаря торможению дислокаций внедренных атомов. Такая методика 
упрочнения позволяет повысить твердость поверхности гильзы при 
нагреве и сопротивление деформации; 

- азотирование чугуна гильзы цилиндров – основано на образовании 
пластичной карбонитридной фазы, которая повышает твердость и 
износостойкость рабочей поверхности чугунной гильзы цилиндров. 
Недостатком азотирования чугуна гильзы цилиндров является плохая 
приработка во время эксплуатации, что ведет к ухудшению 
шероховатости поверхности гильз. Следовательно, применение 
азотирования чугуна гильз цилиндров двигателей, которые работают в 
запыленной среде, не рекомендуется.  

- cульфидирование и фосфатирование чугуна гильзы цилиндров – 
образует на поверхности гильзы цилиндров прочный слой сернистого 
железа, который обладает хорошими характеристиками, 
обеспечивающими низкий коэффициент трения, высокую 
износостойкость, хорошую приработку. Недостатком сульфидирования 
чугуна гильзы цилиндров является образование коррозии с высокой 
вероятностью.  

- поверхностное пластическое деформирование чугуна гильзы 
цилиндров – основано на применении пластичности материала. Обработка 
пластическим деформированием позволяет повысить износостойкость, 
твердость, коррозионную устойчивость, усталостную прочность 
материала за счет удаления микротрещин и рисок на поверхности.  

- закалка гильз цилиндров – основана на использовании токов высокой 
частоты и обеспечивает упрочнение на глубину до 2,5 мм. Такой способ 
закалки обеспечивает хорошую твердость материала в 38-48HRC. 
Глубина упрочнения при закалке гильз цилиндров двигателя дает 
возможность производить шлифование гильз под ремонтные размеры, что 
является несомненным преимуществом этого способа, с точки зрения 
продления рабочего ресурса восстанавливаемой детали, что говорит о 
преимуществах методики упрочнения закалкой.  
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Однако используемая в настоящее время для упрочнения гильз 
цилиндров закалка токами высокой частоты (ТВЧ) связана с большой 
неоднородностью свойств и высоким процентом брака вследствие 
растрескивания и деформации деталей в процессе обработки. 
Недостатком закалки гильз цилиндров токами высокой частоты является 
высокая вероятность возникновения трещин и геометрической 
деформации. Для уменьшения вероятности возникновения нежелательных 
дефектов подбирают оптимальные режимы нагрева, а также 
интенсивностью охлаждения детали. Для устранения недостатков закалки 
ТВЧ в качестве источника тепла применяют лазер большой мощности.  
Из сказанного выше следует, что для обработки чугунных гильз 

цилиндров необходимо использовать такие альтернативные методы 
упрочнения, которые обеспечивают высокое качество поверхности и 
необходимые ее прочностные характеристики. Следует заметить, что по 
химическому составу материал гильз цилиндров двигателей произведенных 
в странах СНГ и чугуны, используемые специализированными 
зарубежными фирмами, различаются незначительно.  
Зарубежный и отечественный опыт применения ЛТО в промышленно-

сти показывает, что при обработке ответственных деталей массового и 
крупносерийного производства, особенно в автомобилестроении, транс-
портном и сельскохозяйственном машиностроении достигаются высокие 
показатели надежности и значительный экономический эффект [3, 4, 5].  
Для отработки технологии ЛТО гильз было отобрано 6 гильз. По резуль-

татам химического анализа материала опытных гильз, видно, что химиче-
ский состав широко варьируется относительно требований по стандарту, 
характерно несколько пониженное по сравнению с требованиями стандар-
та содержание марганца и хрома, а также повышенное содержание серы. 
Работы по ЛТО гильз производились [5, 6, 7] на специализированной 

СО2 лазерной установке непрерывного действия «Комета-2» и технологиче-
ском модуле ЛТК-3 «Климат» в интервале мощности 0,8–1,2 кВт. Обработ-
ку рабочей поверхности гильзы осуществляли по однозаходной спирали, 
получаемой за счет одновременного вращения и продольного перемещения 
лазерного луча вдоль гильзы. Необходимый радиус пятна лазерного излуче-
ния регулировался фокусным расстоянием и при обработке составлял 2–4 мм. 
Различные схемы упрочнения внутренней рабочей поверхности гильзы реа-
лизовались за счет изменения скорости продольного перемещения луча в 
процессе ЛТО. Режимы ЛТО опытных гильз, приведенные в таблице 1. 
Необходимо отметить, что при обработке по режиму 4 наблюдалось 

оплавление поверхности гильзы по всей ширине дорожки лазерного излу-
чения, при обработке по режиму 2 оплавление происходило лишь по цен-
тру дорожки, а при обработке по режиму 1 оплавления поверхности почти 
не происходило. Таким образом, на гильзах, обработанных по режимам 1, 
3, 5 и 6, реализованы различные схемы лазерного упрочнения. 
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Таблица 1 – Режимы ЛТО опытных гильз цилиндров (радиус пятна при ЛТО – 2 мм) 
Вариант 
упрочнения   
(№ гильзы) 

Мощность 
лазерного 
излучения, 
кВт 

Скорость 
обработки, 
мм/с 

Скорость 
продольного 
перемещения 
луча, мм/с 

Относительная 
площадь 
упрочнения, 
Sупр./ Sобщ, % 

1 0,95 – 1,00 20 0,20 68 
2 0,80 – 0,85 10 0,10 70 
3 0,85 – 0,90 13 0,22 45 
4 0,90 – 1,00 10 0,12 65 
5 1,00 – 1,05 20 0,14 100 
6 1,00 – 1,05 20 0,18 80 

 
Базой для сравнения выбрана гильза, упрочненная по серийной техно-

логии (базовый) с закалкой ТВЧ, глубина закаленного слоя в которой со-
ставляла 1,5–2,0 мм при 100 %-ой обработке поверхности гильзы. 
В таблице 2 приведены результаты испытаний на износостойкость 

(время испытания составило ≈ 100 час)темплетов, вырезанных из гильз 
цилиндров двигателя КАМАЗ после ЛТО. Из данных видно, что ЛТО во 
всех случаях обеспечивает износостойкость приповерхностных слоев 
зеркала гильз цилиндров, значительно превосходящую износостойкость 
серийных деталей (закаленных ТВЧ). При этом, наиболее высоким 
сопротивлением изнашиванию обладают гильзы, обработанные без 
оплавления либо с локальным оплавлением рабочей поверхности. 
Важным результатом является и то, что при работе в паре с деталями 
упрочненными ЛТО существенно уменьшается износ сопряженного 
контртела – хромированного поршневого кольца. 

 
Таблица 2 – Результаты испытаний на износостойкость образцов при различных 
вариантах упрочнения рабочей поверхности 
Вариант 
упрочнения 
(№ гильзы) 

Состояние 
поверхности после 

ЛТО 

Относительная 
площадь 
упрочнения, 
Sупр/Sобщ., % 

Суммарный 
износ  
J мкм 

Соотношение 
износов  
Jсер / Jлаз 

Базовый 
вариант 
(ТВЧ) 

 
100 9,59 1 

1 без оплавления 68 2,56 3,75 
2 частичное оплавление 70 4,04 2,37 
3 без оплавления 45 4,47 2,15 
4 оплавление 65 2,46 3,90 
5 без оплавления 100 2,08 4,61 
6 без оплавления 80 2,01 4,77 
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Вывод. Данные лабораторных испытаний показали, что 
износостойкость гильз цилиндров, упрочненных лазером, увеличивается в 
2,2–4,5 раза по сравнению с серийным вариантом упрочнения (закалка 
токами высокой частоты) при этом наиболее высокие результаты по 
износостойкости получены при упрочнении 70–80 % рабочей поверхности 
гильзы без оплавления либо с локальным оплавлением поверхности.  
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