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Реферат. Современным способом упрочнения деталей из алюминиевых сплавов служит микродуговое ок-
сидирование. Технологические рекомендации по формированию упрочняющих покрытий способом микроду-
гового оксидирования на рабочих поверхностях крышек газораспределительного механизма двигателей из 
алюминиевых сплавов, восстановленных способом сверхзвукового газодинамического напыления, пока еще 
остаются в недостаточной степени разработанными. (Цель исследования) Разработать комбинирован-
ную технологию восстановления крышек газораспределительного механизма двигателей из алюминиевых 
сплавов способом сверхзвукового газодинамического напыления с последующим упрочнением способом ми-
кродугового оксидирования, позволяющую значительно увеличить их ресурс в условиях эксплуатации. (Ма-
териалы и методы) Использовали для сверхзвукового газодинамического напыления порошковые материалы 
марок А-80-13, А-20-11, выпускаемые Обнинским центром порошкового напыления. Отметили, что основ-
ными компонентами данных порошковых материалов служат алюминий и цинк, а также неметаллические 
керамические компоненты. Применяли при микродуговом оксидировании силикатно-щелочной электролит 
типа «КОН-Na2SiO3» как наиболее доступный, широко используемый и легко утилизируемый. (Результаты 
и обсуждение) Разработали комбинированную технологию восстановления с упрочнением рабочих поверх-
ностей крышек газораспределительного механизма двигателей из алюминиевых сплавов, которая включает 
следующие основные операции: очистку крышек; их дефектацию; предварительную механическую обра-
ботку; сверхзвуковое газодинамическое напыление изношенных поверхностей; их последующее упрочнение 
микродуговым оксидированием; финишную механическую обработку покрытия и контроль. (Выводы) Пред-
ложенная комбинированная технология позволит в среднем в 2,4 раза повысить ресурс крышек в условиях 
рядовой эксплуатации. Данная технология универсальная, а возможность восстановления крышек зарубеж-
ных двигателей особенно актуальна в связи с необходимостью широкомасштабного импортозамещения. 
Ключевые слова: сверхзвуковое газодинамическое напыление, микродуговое оксидирование, крышка 
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В узлах и механизмах сельскохозяйственной 
техники широко используются детали из 
алюминиевых сплавов. Данные сплавы име-

ют комплекс ценных свойств, которые выгодно от-
личают их от других материалов [1-3]. 

Среди деталей из алюминиевых сплавов широ-
кое распространение получили крышки газора-
спределительного механизма двигателей внутрен-
него сгорания. В то же время агрессивные жидко-
сти (тосол, антифриз), используемые в системе ох-
лаждения современных двигателей, приводят к 
значительным коррозионным разрушениям рабо-
чих поверхностей данных деталей (рис. 1).

   
      а        б
Рис. 1. Изношенные поверхности под крыльчатку водяного 
насоса крышки газораспределительного механизма двига-
телей: а – семейства ЗМЗ-511/523; б – семейства ЗМЗ-406.10 

Детали из алюминиевых сплавов в ремонтном 
производстве чаще всего восстанавливают арго-

нодуговой сваркой и наплавкой или высокотемпе-
ратурной пайкой [4-6]. 

Однако данные технологии имеют ряд недостат-
ков, которые ограничивают их применение для вос-
становления крышек газораспределительного ме-
ханизма двигателей. Одним из перспективных спо-
собов восстановления деталей из алюминиевых 
сплавов в настоящее время служит сверхзвуковое 
газодинамическое напыление (СГДН) [7-11]. 

Способ СГДН обеспечивает существенно мень-
шую пористость наносимых покрытий, при его ис-
пользовании значительно снижаются термические 
нагрузки на материалы детали и покрытия, умень-
шается окисление материалов, устраняются про-
цессы неравновесной кристаллизации в наноси-
мом покрытии. Однако несмотря на перспектив-
ность данного способа, при его использовании не 
обеспечивается высокая износостойкость восста-
новленных деталей. Это связано с тем, что при 
СГДН используют порошковые материалы преи-
мущественно из пластичных металлов – алюми-
ния, меди, цинка, никеля, олова и т. д. Все это при-
водит к необходимости использования упрочня-
ющих технологий для повышения ресурса деталей 
из алюминиевых сплавов, восстановленных с ис-
пользованием технологии СГДН.

В настоящее время инновационным способом 
упрочнения деталей из алюминиевых сплавов слу-
жит микродуговое оксидирование (МДО). Данный 

Abstract. Micro-arc oxidation is a modern method of hardening aluminum alloy parts. Technological 
recommendations for the formation of reinforcing coatings by micro-arc oxidation on the working surfaces of 
the covers of the gas distribution mechanism of engines made of aluminum alloys recovered by the supersonic 
gas dynamic spraying method are still insuffi ciently developed. (Research purpose) The research purpose 
is developing a technology for restoring the covers of the gas distribution mechanism of engines made of 
aluminum alloys by supersonic gas-dynamic spraying with hardening by micro-arc oxidation, which allows 
signifi cant increasing their service life. (Materials and methods) Powder materials of grades A-80-13, A-20-11 
produced by the Obninsk Powder Spraying Center were used for supersonic gas dynamic spraying. It was noted 
that the main components of these powder materials are aluminum and zinc, as well as non-metallic ceramic 
components. A silicate-alkaline electrolyte of the «KOH-Na2SiO3» type was used for microarc oxidation as the 
most affordable, widely used and easily disposed of. (Results and discussion) We have developed a combined 
recovery technology with hardening of the working surfaces of the covers of the gas distribution mechanism 
of engines made of aluminum alloys, which includes the following basic operations: cleaning of the covers; 
their defecation; preliminary mechanical treatment; supersonic gas-dynamic spraying of worn surfaces; their 
subsequent hardening by micro-arc oxidation; fi nishing mechanical treatment of the coating and control. 
(Conclusions) The developed combined technology will allow an average of 2.4 times to increase the life of the 
covers in ordinary operation. This technology is universal, and the possibility of restoring the covers of foreign 
engines is especially relevant due to the need for large-scale import substitution.

Keywords: supersonic gas dynamic spraying, micro-arc oxidation, cover of a gas distribution mechanism, 
restoration, hardening, aluminum alloys, resource.
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способ – перспективный и востребованный, о чем 
говорит значительное количество публикаций как 
отечественных, так и зарубежных ученых [12-20]. 

Вместе с тем остаются не в полной мере разра-
ботанными технологические рекомендации по фор-
мированию упрочняющих покрытий способом 
МДО на рабочих поверхностях деталей, восста-
новленных СГДН.

Цель исследования – разработать комбиниро-
ванную технологию восстановления крышек газо-
распределительного механизма двигателей из алю-
миниевых сплавов способом СГДН с последующим 
упрочнением МДО, позволяющую значительно 
увеличить их ресурс в условиях эксплуатации.

Материалы и методы. Для СГДН покрытий ис-
пользовали порошки марок А-80-13 ТУ 1791-011-
40707672-00 и А-20-11 ТУ 1721-031-40707672-00, вы-
пускаемые Обнинским центром порошкового на-
пыления (ОЦПН). Как показал проведенный ана-
лиз литературы, а также собственные предвари-
тельные исследования, данные порошковые мате-
риалы являются наиболее целесообразными для 
восстановления различных дефектов деталей из 
алюминиевых сплавов [9-11]. Основными компо-
нентами данных порошковых материалов служат 
алюминий и цинк, а также неметаллические кера-
мические компоненты.

При проведении исследований применили анод-
но-катодное МДО. Для МДО согласно рекоменда-
циям работ использовали силикатно-щелочной 
электролит типа КОН-Na2SiO3 как наиболее доступ-
ный и широко используемый многими учеными, а 
также легко утилизируемый [12, 14-16, 19-21]. В со-
ставе данного электролита гидроксид калия КОН 
служит главным образом для создания электропро-
водности дистиллированной воды. Натриевое жид-
кое стекло Na2SiO3 (второй компонент электроли-
та) добавляют в основном для стабилизации рас-
твора, оно позволяет в определенных пределах уве-
личить линейные размеры оксидируемой детали.

Результаты и обсуждение. Учитывая перспек-
тивность способа СГДН, на основе комплекса про-
веденных исследований нами разработана комби-
нированная технология восстановления с упроч-
нением рабочих поверхностей крышек газораспре-
делительного механизма двигателей из алюмини-
евых сплавов, позволяющая значительно повысить 
их ресурс [22, 23]. 

Технология включает следующие основные опе-
рации: очистку крышек, их дефектацию, предва-
рительную механическую обработку, СГДН изно-
шенных поверхностей, их последующее упрочне-
ние МДО, финишную механическую обработку 
покрытия и контроль восстановленных и упроч-
ненных деталей. 

Крышки газораспределительного механизма, 

поступающие на восстановление, очищают от гря-
зи и масла с помощью моющих средств типа Лабо-
мид или МС. Затем детали промывают в теплой во-
де, имеющей температуру не ниже 30-35 °С, и высу-
шивают. Очищенные крышки подвергают дефекта-
ции, используя при этом микрометрические глуби-
номеры типа ГМ (ГОСТ 7470) и штангенциркули ти-
па ШЦ-I-160-0,1 (ГОСТ 166). Предварительную ме-
ханическую обработку изношенных поверхностей 
целесообразно осуществлять с использованием руч-
ных шлифовальных машин, например, для этих це-
лей можно использовать машины типа ПМШ 170.

Далее осуществляют СГДН изношенных рабо-
чих поверхностей крышек, используя одну из уста-
новок торговой марки ДИМЕТ. Например, ДИ-
МЕТ-404, 405 или 421. По результатам предвари-
тельно проведенных исследований в качестве на-
пыляемого материала наиболее целесообразно ис-
пользовать порошок марки А-20-11. Структура по-
крытия, получаемого при его использовании, явля-
ется плотной и практически не имеет пор (рис. 2). 

Покрытие обладает плотной границей раздела с 
основным металлом восстанавливаемой детали без 
зазоров, пор или полостей. Это обеспечивает его вы-
сокую прочность сцепления и низкую газопрони-
цаемость. СГДН восстанавливаемых крышек газо-
распределительного механизма целесообразно ве-
сти на следующих рациональных режимах: давле-
ние сжатого воздуха – 0,55-0,60 МПа, температура 
нагрева воздуха в напылительном блоке – 400 °С, 
скорость полета частиц напыляемого материала – 
420-450 м/с, дистанция напыления – 10-15 мм.

Рис. 2. Структура покрытия, полученного при СГДН

После СГДН плоскость разъема восстанавли-
ваемой крышки фрезеруют на вертикально-фре-
зерном станке типа 6Р12. Затем обрабатывают вос-
станавливаемые рабочие поверхности крышки с 
использованием координатно-расточного станка 
типа 2450 или вертикально-фрезерного станка ти-
па 6Р12. Обработку производят с учетом припуска 
под покрытие, формируемое МДО. Это обеспечи-
вает образование упрочненного слоя покрытия не 
только внутрь крышки, но и наружу, позволяя уве-
личить толщину упрочненного слоя и снизить 
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класс точности механической обработки, что умень-
шает количество бракуемых деталей. Далее крыш-
ку обезжиривают в водном растворе, содержащем 
5-10 г/л NaOH, 40-50 г/л Na3PO4 и 3-5 г/л Na2SiO3, 
при температуре 60-70 °С, в течение 1,0-1,5 мин. За-
тем ее промывают водой, нагретой до температу-
ры 40-50 °С, в течение 3-5 мин, после чего поверх-
ности, не подлежащие упрочнению, изолируют. 
Подготовленную крышку монтируют на подвеску, 
устанавливают электроды и размещают в ванне-
электролизере проточной установки для МДО (рис. 
3).

При работе установки включается щелочестой-
кий насос 4, приводимый в движение электродви-
гателем 5, который засасывает электролит из ван-
ны-электролизера 2 и нагнетает его через трубо-
провод 8, охладитель 6 и подводящую трубу 7 во 
внутреннюю полость упрочняемой поверхности 
крышки. В это же время открывается кран и через 
входной патрубок в секцию охлаждения охлади-
теля 6 подается охлаждающий реагент, который 
после заполнения секции охлаждения отводится 
через выходной патрубок. Когда оксидируемая по-
верхность крышки окажется полностью заполнен-
ной электролитом и он вновь начинает сливаться 
в ванну-электролизер 2, включается источник пи-
тания установки МДО. Использование охладите-
ля позволяет поддерживать температуру электро-
лита в интервале 30-35 °С, что способствует улуч-
шению физико-механических свойств формируе-
мых покрытий.

Рис. 3. Общий вид проточной установки для МДО крышек 
газораспределительного механизма двигателей: 1 – под-
веска; 2 – ванна-электролизер; 3 – отводная труба; 4 – ще-
лочестойкий насос; 5 – электродвигатель; 6 – охладитель; 
7 – подводящая труба; 8 – трубопровод

МДО ведут в электролите следующего состава: 
КОН – 3 г/л, Na2SiO3 – 10 г/л. Оксидирование необ-
ходимо начинать при плотности тока 30- 35  А/ дм2, 
а после выхода процесса на режим снижать ее до 
рабочей – 20 А/дм2. Продолжительность оксидиро-
вания составляет 90-100 мин. После МДО крышку 
снимают с подвески, промывают проточной водой 
комнатной температуры, сушат и осуществляют 
финишную механическую обработку покрытия с 

помощью эластичного абразивного инструмента.
Упрочняющие покрытия, сформированные при 

МДО, подвергают контролю по внешнему виду на 
наличие пор, вздутостей и кратеров при помощи 
лупы 10х. Толщину покрытия определяют нераз-
рушающим методом с помощью вихретокового 
толщиномера типа ВТ-201.

Крышку газораспределительного механизма 
двигателя ЗМЗ-511/523, прошедшую все этапы раз-
работанного технологического процесса восста-
новления и упрочнения, представили на рисунке 4. 

Рис. 4. Поверхность под крыльчатку водяного насоса 
крышки газораспределительного механизма двигателя 
ЗМЗ-511/523, восстановленная СГДН и упрочненная МДО 
по разработанной технологии

В результате предварительно проведенных ис-
следований установили, что себестоимость СВ вос-
становления с упрочнением крышки газораспре-
делительного механизма двигателя ЗМЗ-511/523 
составляет 6780 руб., стоимость СН новой крыш-
ки составляет в среднем 9500 руб. Тогда экономи-
ческую эффективность ЭВ разработанной техно-
логии можно определить с использованием следу-
ющего соотношения [22, 23]:

, руб., 

где   ,   – остаточная стоимость после экс-
плуатации новых и восстановленных с упрочне-
нием крышек, руб. (определяется обычно по цене 
металлолома с учетом массы изношенной детали 
и материала, из которого она изготовлена);

РН, РВ – ресурс новой и восстановленной с упроч-
нением крышки, тыс. км:

 

Выводы. Разработанная комбинированная тех-
нология восстановления с упрочнением рабочих 
поверхностей крышек газораспределительного ме-
ханизма двигателей из алюминиевых сплавов с ис-
пользованием способов СГДН и МДО позволит в 
среднем в 2,4 раза повысить ресурс деталей дан-
ного типа в условиях рядовой эксплуатации. Пред-
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ставленная технология позволяет восстанавливать 
крышки различных размеров и формы как отече-
ственных, так и зарубежных двигателей с мини-
мальной переналадкой используемого при ее реа-
лизации технологического оборудования. Возмож-
ность восстановления крышек зарубежных двига-
телей с использованием предлагаемой технологии 
в настоящее время особенно актуальна в связи с 
необходимостью широкомасштабного импорто-
замещения.
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