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Современные требования рынка, а также по�
стоянное ужесточение законодательных норм на
выбросы токсичных веществ и окиси углерода
автомобилями, обуславливают необходимость
постоянного совершенствования силовых агре�
гатов. При этом  важное место занимают мероп�
риятия по уменьшению массы и улучшению тех�
нологичности изготовления двигателя. В Толь�
яттинском государственном университете
ведутся работы с целью получения подробного
технико�экономического обоснования разработ�
ки двигателя с блоком цилиндров из алюминие�
во�кремниевого сплава без чугунных гильз, со�
здания новой высокоэффективной и экологичес�
ки безопасной технологии и технологического
оборудования для упрочнения рабочих поверх�
ностей цилиндров и внедрения данной техноло�
гии в серийное производство.

Использование в конструкции двигателя лег�
кового автомобиля блока цилиндров из алюми�
ниевого сплава позволяет улучшить ряд показа�
телей потребительских качеств и технологично�
сти по сравнению с блоками цилиндров из
чугуна. Например, замена чугуна на алюминий
при изготовлении блока цилиндров приводит к
снижению его массы примерно на 50 %. Кроме
того, снижение массы двигателя позволяет
уменьшить массу других деталей: передней или
задней подвески (в зависимости от расположе�
ния двигателя), тормозов, рамы и т.д. Лучшая
теплопроводность алюминиевых блоков цилин�

дров влечет за собой уменьшение массы радиа�
тора. Традиционно для обеспечения работоспо�
собности алюминиевых блоков применяются
чугунные гильзы цилиндров. Однако использо�
вание алюминиевых блоков цилиндров без чу�
гунных гильз позволяет полностью реализовать
преимущества алюминиевых сплавов как конст�
рукционных материалов. Основные преимуще�
ства связаны с массогабаритными и технологичес�
кими показателями. Например, минимальный
конструктивный перекос цилиндров вследствие
отсутствия залитых гильз и, соответственно, спо�
собствующих перекосу факторов, обусловленных
некруглостью или неточным позиционировани�
ем залитых гильз. Аналогично имеет место мини�
мальный термический перекос цилиндров; в силу
лучшей теплопроводности алюминия уменьшает�
ся термическая некруглость.

Особо следует отметить использование луч�
ших теплопроводных свойств алюминия. Кроме
снижения термических нагрузок на детали и
уменьшения толщины водяной рубашки цилин�
дра теплопроводные свойства алюминия позво�
лят снизить токсичность отработавших газов.
Например, более быстрый прогрев двигателя
позволит снизить выбросы несгоревших углево�
дородов. Так, по данным исследований [1], по�
вышение средней температуры стенок цилинд�
ра с 72 до 147 оС вдвое уменьшило концентра�
цию несгоревших углеводородов в отработавших
газах двигателя. Сокращение времени прогрева
ДВС также позволяет сократить время прогрева
каталитического нейтрализатора отработавших
газов до рабочей температуры, до достижения
которой нейтрализатор неэффективен. Такое
уменьшение времени прогрева  позволяет значи�
тельно снизить токсичность отработавших газов.
Например, сокращение времени прогрева двига�
теля легкового автомобиля с 90 до 40 секунд по�
зволяет снизить выбросы несгоревших углево�
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дородов по ездовому циклу с 0,1 до 0,05 г/км [2],
то есть практически перейти от норм токсично�
сти Евро�3 к нормам Евро�4. Кроме того, вслед�
ствие одинаковых коэффициентов теплового
расширения поршня и цилиндра, может быть
уменьшен монтажный зазор поршня. Например,
при использовании алюминиевого цилиндра,
монтажный зазор может быть уменьшен с 0,05–
0,06 мм до 0,01–0,02 мм по сравнению с чугун�
ным. Это позволяет снизить выбросы продуктов
неполного сгорания. Основным источником
эмиссии несгоревших углеводородов двигателем
служат “замороженные” слои и зазоры в камере
сгорания, которые слишком малы для распрост�
ранения пламени. Наиболее существенным из
них является зазор между поршнем и стенкой
цилиндра над первым поршневым кольцом. Ис�
следования [3] показали, что масса несгоревших
углеводородов, образующихся в зазорах, где про�
исходит гашение,  прямо пропорциональна объе�
му зазора, причем масса углеводородов, образу�
ющихся в зазоре, составляет от 40 до 60 % от об�
щей массы несгоревших углеводородов,
образующихся в цилиндре. По предварительным
оценочным расчетам для бензинового двигате�
ля объемом 1.5–2 л, только уменьшение монтаж�
ного зазора поршня с 0,05 мм до 0,02 мм позво�
лит снизить выбросы несгоревших углеводоро�
дов на 15–20 %, а в период пуска и прогрева до
40 % от имеющегося до уменьшения зазора уров�
ня эмиссии. То есть предполагается, что усовер�
шенствование рабочего процесса, ускорение про�
грева двигателя и снижение монтажных зазоров
поршня позволят значительно снизить токсич�
ность отработавших газов при замене чугунного
блока цилиндров или алюминиевого блока с чу�
гунными гильзами на полностью алюминиевый
блок цилиндров.

В настоящее время в мире примерно поло�
вина всех блоков изготавливается из алюминие�
вых сплавов, однако, большинство из них – это
алюминиевые блоки с чугунной гильзой. Это
связано с тем, что до сих пор не найдено доста�
точно эффективное с технической и экономичес�
кой точки зрения решение вопроса износостой�
кости рабочих поверхностей алюминиевого бло�
ка цилиндров без применения чугунных гильз.
Применяемые в настоящее время технологии
покрытия рабочих поверхностей  алюминиевых
блоков цилиндров (твердое хромовое покрытие
(Cromal), покрытие “никель – карбид кремния”
(Nikasil), локальное насыщение кремнием
(Lokasil), газотермическое нанесение покрытий
на рабочую поверхность блоков цилиндров, при�
менение заэвтектических сплавов (Alusil или
Silumal) при одновременной замене материалов
ответных деталей) являются технологически

достаточно сложными и имеют высокую сто�
имость. Альтернативой этим технологиям упроч�
нения является технология микродугового окси�
дирования алюминиевых сплавов.

Микродуговое оксидирование (МДО) – эф�
фективный и экологически чистый способ обра�
ботки алюминиевых сплавов, в результате кото�
рого на поверхности изделия под действием ха�
отически перемещающихся электрических дуг
формируется керамический слой на основе ок�
сида алюминия толщиной 101–102 мкм с твердо�
стью до 1400HV. До сих пор не был решен воп�
рос оксидируемости алюминиевых сплавов с
высоким (более 3 %) содержанием кремния
(силуминов), которые традиционно считаются
плохо поддающимися МДО.  Следует отметить,
что алюминиево�кремниевые сплавы составляют
90 % от объема всех литейных алюминиевых
сплавов, поэтому создание износостойких по�
верхностей деталей из этих сплавов является ак�
туальным для машиностроения.

Проведенные к настоящему времени под
руководством М.М.Криштала исследования [4,
5, 6] позволили заложить основы решения про�
блемы микродугового оксидирования силуми�
нов, обеспечивая стабильно высокое качество
МДО на образцах силуминов с содержанием
кремния до 22% (исследования проведены на
сплавах доэвтектического, эвтектического и за�
эвтектического составов) в лабораторных усло�
виях без оптимизации режимов МДО. В основе
подхода лежит понимание и обоснование того,
что исходная структура силуминов при одном и
том же химическом составе сильно влияет на
качество оксидных слоев, получаемых методом
МДО. При этом обнаружен ряд неизвестных ра�
нее эффектов и явлений, в том числе технологи�
ческий эффект залечивания сквозной пористос�
ти и раковин при МДО силуминов, что делает
этот процесс технологически устойчивым к ка�
честву отливки, обеспечивая возможность про�
ведения МДО без специальных требований к
пористости отливок (необходимое качество
МДО достигается при 2 балле пористости).

На основе результатов экспериментальных и
теоретических исследовательских работ прове�
ден комплекс испытаний и получен следующий
технический задел применения МДО.

Проведены трибологические испытания пар
трения, составленных из образцов сплавов
АК6М2, АК9, В124, АК10М2Н, АК12ММгН,
АК18, АК21 и секторов чугунных поршневых
колец.  Результаты показали целесообразность
применения технологии МДО для упрочнения
рабочих поверхностей цилиндров.

Проведены стендовые испытания экспери�
ментального двигателя на базе ВАЗ 21083, осна�
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щенного чугунным блоком цилиндров с запрес�
сованными алюминиевыми гильзами (сплав
АК6М2) с МДО покрытием рабочих поверхнос�
тей (рис. 1). В результате 300 часовых испыта�
ний на режиме полной нагрузки показано:
  величины износа цилиндров, поршней и

поршневых колец находятся в интервале разбро�
са величин износа деталей ранее испытанных
двигателей ВАЗ на подобных режимах;
  износостойкость верхних компрессионных

поршневых колец с хромовым покрытием в паре
с оксидированными гильзами выше, чем в паре
с чугунными гильзами;
  сколов покрытия на поверхности цилинд�

ров не выявлено.
Для апробации технической возможности ре�

ализации МДО крупногабаритных отливок силу�
минов с получением качественного оксидного
слоя был изготовлен прототип алюминиевого че�
тырехцилиндрового блока цилиндров ДВС (рис.
2) из сплава АК6М2, проведена его термическая
и механическая  обработка. Под прототипом по�
нимается алюминиевый блок, отлитый в форму
для чугунного блока ДВС ВАЗ�21203; такой про�
тотип не может работать в составе ДВС, однако
позволяет проверить техническую возможность
МДО крупногабаритных отливок.

Для микродугового оксидирования прототи�
па блока цилиндров была разработана и изготов�
лена экспериментальная технологическая уста�
новка. Обработка рабочих поверхностей цилин�
дров производится в проточном режиме в
специальном устройстве оксидирования блока
цилиндров (рис. 3). Для этого на обрабатывае�
мый блок цилиндров, аналогично креплению
головки блока,   закрепляется  блок электродов.
На данной установке было проведено МДО внут�
ренней поверхности блока цилиндров, сформи�
рован оксидный слой толщиной 120...170 мкм
(включая технологический рыхлый слой). Для
удаления технологического слоя проводилось

шлифование лепестковым кругом, после чего
толщина оксидного слоя составила 80 – 90 мкм.

Таким образом, показана технологическая
возможность реализации МДО крупногабарит�
ных отливок алюминиево�кремниевых сплавов
с получением качественного оксидного слоя, в
том числе МДО рабочей поверхности цилинд�
ров блока в циркуляционном режиме в проточ�
ном электролите. В настоящее время ведутся
работы по оптимизации работы установки с точ�
ки зрения энергопотребления и скорости обра�
зования оксидного слоя, т.е. длительности тех�
нологического процесса обработки блока ци�
линдров. Для этого используется новый подход к
управлению процессом, связанный с собственной
гипотезой образования электрических разрядов
при проведении МДО.  Следует отметить, что для
проведения МДО используются в основном элек�
тролиты собственной разработки, которые могут
быть утилизированы как обычные бытовые отхо�
ды после окончания срока службы, поскольку не
являются агрессивными и токсичными.

Для получения полного технико�экономи�
ческого внедрения технологии МДО в производ�
ство двигателей ведется разработка силового аг�
регата с блоком цилиндров из алюминиево�крем�
ниевого сплава с МДО рабочих поверхностей

Рис. 1. Экспериментальный блок цилиндров
на базе ВАЗ 21083

Рис. 2. Прототип алюминиевого блока цилиндров
из сплава АК6М2 с МДО рабочей

поверхности цилиндров
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цилиндров. Для сокращения затрат на первом
этапе за базовый агрегат взят двигатель типа
ВАЗ�11194. При проектировании нового сило�
вого агрегата соблюдалась высокая степень уни�
фикации с базовым вариантом. Т.е. сохраняют�
ся основные функциональные узлы (головка
блока цилиндров в сборе, шатунно�поршневая
группа и т.д.). Основные конструкторские зада�
чи заключаются в обеспечении требуемой жест�
кости блока цилиндров при замене материала с
чугуна на алюминиевый сплав, поскольку мо�
дуль упругости силуминов в несколько раз ниже,
чем у чугуна. Сохранение головки блока цилин�
дров базового двигателя при проектировании
экспериментального силового агрегата приводит
к необходимости сохранения практически без
изменений плоскости газового стыка. Это, в об�
щем, противоречит современным принципам
конструирования алюминиевых блоков цилин�
дров, где левая и правая части блока цилиндров
должны быть симметричны относительно плос�
кости, проходящей через оси цилиндров. В свя�
зи с этим, для повышения жесткости конструк�
ции экспериментального блока цилиндров (рис.
4) применен ряд мероприятий, включающий
оребрение наружных боковых поверхностей ру�
башки охлаждения, усиление ребер жесткости в
картере, увеличение толщины ребер в плоскости
коленчатого вала, увеличение толщины стенок
блока цилиндров. Блок цилиндров имеет алюми�
ниевый масляный поддон повышенной жесткос�
ти. Общий корпус коренных опор, используемый
как брус жесткости, на данном этапе будет изго�
товлен из чугуна, поскольку это повысит жест�
кость конструкции, но не отразится на достиже�

нии цели проекта. Кроме того, жесткость увели�
чена за счет ориентирования картера сцепления
по новым точкам крепления к блоку цилиндров.

В настоящее время ведется разработка тех�
нологии изготовления экспериментального дви�
гателя. Также планируется проведение расчет�
ных работ по оценке и сравнительному анализу
жесткости конструкции блока цилиндров.

Решение комплекса технических задач, каса�
ющихся и эффективности установки МДО, и из�
готовления экспериментального блока цилинд�
ров, позволит осуществить переход к следующе�
му этапу работы – коммерциализации технологии
путем разработки серийного двигателя с блоком
цилиндров из алюминиево�кремниевого сплава с
МДО рабочих поверхностей. Обеспечить переход
к этому этапу без проведения работ по оптимиза�
ции технологии МДО, без создания и испытаний
прототипа двигателя, что позволит однозначно
ответить на вопросы о свойствах оксидных слоев
в реальных условиях работы ДВС, не представ�
ляется возможным. Кроме того, результаты испы�
таний позволят определить дальнейшие направ�
ления опытно�конструкторских работ по разра�
ботке серийного образца двигателя с
алюминиевым блоком цилиндров.

Работа выполнена при поддержке аналити�
ческой ведомственной целевой программы “Раз�
витие научного потенциала высшей школы на
2009�2010 г.” (г/б № 7172).
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