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НАСЫЩЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ЗЕРКАЛА РАБОЧЕГО  

ЦИЛИНДРА ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ  

ВЫСОКООРГАНИЗОВАННЫМИ ФОРМАМИ УГЛЕРОДА 

 

Аннотация. Целью настоящего исследования является рассмотрение задачи создания 

в поверхностном слое зеркала рабочего цилиндра структуры, обеспечивающей противоизнос-

ные и антифрикционные свойства. Методы. Открытие новых форм углерода - фуллеренов и 

изучение их свойств дало направление развитию микромеханики трения и износа на основе 

формирования новых качеств поверхностного слоя в парах трения путѐм насыщения его кри-

сталлической структуры выпуклыми многогранными молекулами фуллеренов, преимуществен-

но С60 и С70. Результат. В таких случаях наиболее приемлемыми будут технологии нанесения, 

например – посредством безабразивного хонингования (шаржирования) цилиндров ДВС. Важ-

ным и новым в этом направлении является то, что в данном случае преследуется цель внедре-

ния фуллеренов посредством их диффузии в кристаллическую решѐтку поверхностного слоя 

детали, подвергающейся трению и изнашиванию. Вывод. Доказано, что сочетание темпера-

турного, барометрического и напряжѐнного факторов при внедрении имплантанта в поверх-

ностный слой создаѐт возможность избежать при работе двигателя возникновения термо-

упругих сил, стремящихся вытолкнуть безабразивный состав из впадин микрорельефа колец 

силами трения покоя. 

Ключевые слова: фуллерены, диффузия, безабразивное хонингование, шаржирование, 

коэффициент диффузии, зеркало цилиндра 
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SATURATION OF THE SURFACE LAYER OF THE MIRROR CYLINDER  

OF PISTON INTERNAL COMBUSTION ENGINES IS HIGHLY ORGANIZED FORMS OF 

CARBON 

Abstract.  Aim. The purpose of the real research also is consideration of a problem of creation 

in a blanket of a mirror of the working cylinder of the structure providing antiwear and antifrictional 

properties. Methods. Opening of new forms of carbon - fullerenes and studying of their properties has 

channelized development of micromechanics of friction and wear on the basis of formation of new 

qualities of a blanket in couples of friction by saturation of its crystal structure by convex many-sided 

molecules of fullerenes, mainly to C60 and C70. Results. In such cases the most acceptable will be 

technologies of drawing, for example – by means of a bezabrazivny honingovaniye (charging) of DVS 

cylinders. And new in this direction the fact that in this case the aim of introduction of fullerenes, by 

means of their diffusion, in a crystal lattice of a blanket of the detail which is exposed to friction and 

wear is pursued is important. Conclusion. It is proved that the combination of temperature, baromet-

ric and intense factors at introduction of an implant in a blanket creates an opportunity to avoid dur-

ing the operation of the engine of emergence of the thermoelastic forces seeking to push out beza-

brazivny structure from hollows of a microrelief of rings and rest friction forces. 

Key words: fullerenes, diffusion, bezabrazivny honingovaniye, charging, diffusion coefficient, 

cylinder mirror 

Введение. Поршневые двигатели внутреннего сгорания, особенно дизельные, являются 

основой приводов движителей большинства наземных и водных транспортных средств, кото-

рым нет альтернативы в обозримой перспективе.   

Важным аспектом улучшения эксплуатационных показателей поршневых двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС) является повышение износостойкости зеркала рабочего цилиндра 

и уменьшение потерь мощности на преодоление сил трения в цилиндропоршневой группе 

(ЦПГ). В этом направлении выполнены многочисленные исследования, результаты которых 

изложены в работах различных авторов [1,2,3]. Однако большая часть этих исследований была 

посвящена повышению твѐрдости поверхностного слоя зеркала рабочего цилиндра за счѐт тер-

мической, химико-термической обработки поверхностного пластического деформирования, 

при этом уменьшение потерь мощности на преодоление сил трения в ЦПГ достигалось за счѐт 

применения плакирующих присадок к моторным маслам [11,12,13,14,15].  

Другое направление – создание различных типов регулярных микрорельефов на зеркале 

цилиндра, обеспечивающих повышение маслоѐмкости поверхности или механическое нанесе-

ние на зеркало цилиндра различного рода антифрикционных приработочных покрытий много-

компонентного состава. При этом вопрос о создании в поверхностном слое условий, одновре-

менно способствующих повышению твѐрдости (следовательно, износостойкости) и антифрик-

ционных свойств, не ставился.  

Постановка задачи. Целью настоящего исследования является решение задачи создания 

в поверхностном слое зеркала рабочего цилиндра структуры, обеспечивающей противоизнос-

ные и антифрикционные свойства.  

Открытие новых форм углерода - фуллеренов и изучение их свойств дало направление 

развитию микромеханики трения и износа на основе формирования новых качеств поверхност-

ного слоя в парах трения путѐм насыщения его кристаллической структуры выпуклыми много-

гранными молекулами фуллеренов, преимущественно С60 и С70, которые в их твѐрдом состоя-

нии получили название фуллериты. Уже первые эксперименты по исследованию механических 

свойств фуллерита подтвердили надежду на создание высокоэффективного твердого смазыва-

ния на основе фуллеренов. Согласно работ [4,5,6], поверхность твердых материалов, покрытых 

фуллереновой пленкой, имеет аномально низкий коэффициент трения, повышенную долговеч-
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ность и износостойкость. Если технология производства такого покрытия будет настроена, и 

будет обеспечиваться возможность его практического использования, то износостойкость дета-

лей повысится в 1,5 – 2,5 раза, расходы топлива сократятся на 2 – 7%  и мощность ДВС возрас-

тѐт на 2 – 4%. 

Методы исследования. Наиболее распространѐнным способом внедрение фуллеренов в 

поверхностный слой пар трения это - нанесение, напыление, наплавка. Технологии напыления 

и наплавки достаточно хорошо отработаны и апробированы в производстве, но они наиболее 

применимы для формирования слоя со специальными свойствами для наружных поверхностей 

[3]. Но эти же технологии трудноприменимы для их реализации на внутренних поверхностях, 

например для зеркала цилиндра ДВС с диметром менее 200 мм. В таких случаях наиболее при-

емлемыми будут технологии нанесения, напримерб, посредством безабразивного хонингования 

(шаржирования) цилиндров ДВС, как указано в работах [7, 8]. Важным и новым в этом направ-

лении является то, что в данном случае преследуется цель внедрения фуллеренов, посредством 

их диффузии в кристаллическую решѐтку поверхностного слоя детали, подвергающейся тре-

нию и изнашиванию, а не нанесения плѐнки за счѐт адгезии. 

Заметим, что диффузия, как физическое явление, имеет несколько форм, которые доста-

точно полно описаны в научной литературе. Определим диффузию как процесс переноса веще-

ства из одной части системы в другую, происходящий под действием градиента концентрации. 

Однако градиент концентрации – важная, но не единственная причина, вызывающая перенос 

вещества в системе.  

При свободной диффузии не взаимодействующих между собой частиц (в отсутствии 

приложенных внешних сил) в однородном и изотропном твердом теле поток диффузионных 

частиц пропорционален градиенту концентрации  dC/dx (для одномерного случая). Связь меж-

ду ними определяется первым законом Фика, J = - D dC/dx, 

где D, коэффициент диффузии атомов. Из данного выражения можем определить коэффициент 

диффузии как скорость, с которой система способна при заданных условиях создать нулевую 

разность концентраций. Знак «минус» в выражении означает, что поток атомов направлен из 

области с большей концентрацией в область с меньшей концентрацией. 

В рассматриваемом случае необходимо диффундировать молекулы фуллерена из состава 

безабразивных хонинговальных брусков (безабразивный состав – БА) в поверхностный слой 

обрабатываемого зеркала цилиндра. Безабразивные бруски для такого вида обработки получа-

ются спеканием многокомпонентного состава из 20% фуллерена С60, 5% меди и 75% политет-

рафторэтилена (фторопласт-4). Предполагается использовать для диффундирования в поверх-

ностный слой обрабатываемого изделия такие формы диффузии, как термодиффузия и баро-

диффузия. Скорость термодиффузии, выражаемая коэффициентом диффузии DT, определяется 

выражением [9, 10], 

 

DT = D0 exp [ - Q/(kB T)], м
2
/с                                               (1) 

где  D0 – частотный фактор, м
2
/с; Q –энергия активации процесса диффузии, эВ; kB – по-

стоянная Больцмана, 1,380 648 52(79)·10
−23

 Дж К
-1

. Экспериментальные значения при диффун-

дировании углерода в железоуглеродистый сплав: D0 = 2,0 * 10
-5

; Q = 0,9, [10]. Обеспечение 

термодиффузии требует создания температурного градиента, что возможно при нагреве обра-

батываемого изделия до значений температур, соответствующих его эксплуатационным темпе-

ратурам. Аналогично коэффициенту термодиффузии определяется коэффициент бародиффу-

зии, Dp. 

 

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

 

где р – давление в зоне диффундирования, Па. Давление в зоне диффундирования будет опре-

деляться давлением разжима хонинговальных брусков.  
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В данном случае предполагается, что, в следствие принципа аддитивности, направлен-

ность обеих форм диффузии будет одинакова, и тогда общий суммарный коэффициент диффу-

зии будет представлять собой сумму выражений 1 и 2, т.е. 

 

DΣ = DТ + Dр.                                                                (3) 

 

При этом надо учитывать то, что D определяет количество вещества (кг), проходящего 

через единичную площадь (1 м
2
) в 1 секунду – м

2
/с.  Тогда значение DΣ необходимо привести к 

площади поверхности зеркала цилиндра, т.е. Dобщ = DΣ*Кз.ц, где Кз.ц – коэффициент, характери-

зующий соотношение площади поверхности зеркала конкретного цилиндра (в м
2
) к поверхно-

сти в 1 м
2
. Окончательно, количество диффундированного вещества будет определяться време-

нем обработки цилиндровой втулки to, где to – основное время шаржирования, мин. 

Фактором, усиливающим диффузионное проникновение фуллерена в поверхностный 

слой, может полсужить ситуация, при которой будут более явно выделены дислокации и сво-

бодные вакансии в кристаллической решѐтке. Такая ситуация может быть создана за счѐт орга-

низации напряжений растяжения поверхностного слоя изделия в который будет диффундиро-

вать фуллерен.  

Обсуждение результатов. С учѐтом всех вышеизложенных факторов предлагается кон-

структивная схема приспособления для насыщения поверхностного слоя зеркала цилиндровой 

втулки фуллереном путѐм безабразивного хонингования – шаржирования (рис. 1).  

 
Рисунок  1 -  Конструктивная схема приспособления 

 

Как показано на рисунке 1, 1 – цилиндровая втулка; 2 – копус приспособления; 3 – ста-

кан, навинчиваемый на резьбу на нижней части втулки; 4 – шток пневмокамеры; 5 – пневмока-

мера; 6 – индукторная обмотка; 7 – прижимная гайка приспособления; 8 – места установки 

термопар в приспособлении; 9 – спай термопары; 10, 11 – термоэлектроды; 12 – подвижный 

контакт в пазе корпуса приспособления.  
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Цилиндровая втулка, установленная в приспособлении, базируется по верхнему поса-

дочному пояску и торцу бурта, фиксируется прижимной гайкой 7, а на еѐ нижнюю часть 

навинчивается стакан 3.  

В индукторную обмотку подаѐтся ток, посредством чего втулка разогревается. В теле 

втулки создаѐтся температурное поле, аналогичное или близкое к еѐ действительному темпера-

турному полю в эксплуатации, показатели которого определены расчѐтно или эксперименталь-

но. Значения температурного поля регулируются силой тока путѐм перемещения подвижного 

контакта 12 по показаниям термопар 8. Посредством пневмокамеры в поверхностном слое зер-

кала цилиндра создаются упругие напряжения растяжения σр = Е , где Е – модуль упругости 

для материала цилиндра, МПа. Так создаются условия, способствующие проникновению фул-

леренов в поверхностный слой зеркала цилиндра, в результате чего ожидается повышение его 

износостойкости и трибологических характеристик. 

Внедрение БС в поверхностный слой будет достаточно успешным при формировании 

специального микропрофиля поверхности путѐм плосковершинного хонингования. Процесс 

плосковершинного хонингования производится в результате трех операций: 

 черновое хонингование алмазными брусками зернистостью 160/125 мкм, частота враще-

ния хонинговальной головки n = 100 об/мин, скорость возвратно-поступательного дви-

жения хонинговальной головки, VВ-П = 31 дв.х/мин, давление разжима хонинговальных 

брусков по манометру станка р =1,3 МПа, смазочно-охлаждающая жидкость - 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 брусками 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 зерка-

ла цилиндра образуется система микронеровностей, которая состоит из сравнительно глубоких 

впадин, оставшихся от чернового хонингования и площадок с собственной шероховатостью, 

образовавшихся после окончательного хонингования путѐм частичного срезания выступов ис-

ходного профиля, как показано на рис. 2. 

 
Рисунок 2 -  Профилограмма зеркала цилиндровой втулки 

 

Вывод. При втирании БС в поверхностный слой зеркала цилиндра, сам БС, а также эле-

менты микрорельефа зеркала упруго деформируются. В дальнейшем, при работе двигателя, под 

действием рабочей температуры, появляются температурные деформации, что предопределяет 

сложное напряжѐнное состояние соединения «цилиндр – БС».  

Сочетание трѐх факторов при внедрении имплантанта в поверхностный слой  – темпера-

турного, барометрического и напряжѐнного даѐт возможность избежать при работе двигателя 

возникновения термоупругих сил, стремящихся вытолкнуть БС из впадин микрорельефа и он 

будет там находиться, удерживаемый силами разжима поршневых колец и силами трения по-

коя. Диффузионное проникновение фуллерена в поверхностный слой зеркала цилиндра будет 
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продолжаться ещѐ какое-то время после начала эксплуатации двигателя под действием тех же 

факторов – температуры, давления и напряжѐнного состояния. 
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