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Введение. Состояние развития современ-

ного двигателестроения характеризуется фор-

сированным протеканием газодинамических, 

тепловых, мощностных и прочностных режи-

мов их работы. В свою очередь они сопровож-

даются дальнейшим ростом теплонапряженно-

сти основных деталей, образующих камеру 

сгорания, что обусловлено изменением проте-

кания рабочего процесса и показателей двига-

теля. Одной из наиболее нагруженных деталей 

цилиндропоршневой группы (ЦПГ) является 

поршень, на который воздействуют высокие 

механические и тепловые нагрузки [1]. Пере-

грев поршня приводит к преждевременному 

износу трущихся поверхностей, залеганию 

поршневых колец и их поломкам, заклинива-

нию поршней, прогарам днища поршня и т.п. 

Установлено, что в практике двигателе-

строения для снижения теплонапряженности 

поршней двигателя внутреннего сгорания 

(ДВС) применяются различные способы [2].  

Основными недостатками этих способов 

является изменение геометрических парамет-

ров, усложнение их конструкции и охлаждаю-

щей системы двигателя, увеличение массы, и 

как следствие, снижение долговечности и 

надежности и др.  

Современная технология может обеспе-

чить защиту деталей двигателя, подвержен-

ных термическим нагрузкам, особенно порш-

ней, путем использования структурного по-

крытия или специальных изолирующих мате-

риалов. Основная идея такого покрытия состо-

ит в отражении тепловой энергии обратно в 

камеру сгорания, что должно предупреждать 

перегрев поршня [3]. 

Известно, что оснащение дизельного дви-

гателя поршнями с теплоизолирующим кера-

мическим покрытием толщиной 0,2 – 0,9 мм, 

позволяет уменьшить эффективный расход 

топлива на 6 – 8 г/(кВт·час), за счёт снижения 

потерь теплоты и более полного сгорания топ-

лива, по сравнению с двигателем, оснащенный 

типовыми поршнями [4]. 

Проведенные экспериментальные исследо-

вания на дизельном двигателе 1ЧН18/20, осна-

щенный алюминиевыми поршнями с покрыти-

ем из окиси алюминия толщиной (0,25 – 0,3)

·10-3м, показывают, что уменьшается эффек-

тивный расход топлива на номинальном режи-

ме на 2,7г/(кВт·час), а на дизельном двигателе 

2ЧН21/21 при n=1200 мин-1 и φоп= 36 – 38° про-

исходит снижение эффективного расхода топ-

лива на 5,44 г/(кВт·час) [5]. 

При использование теплоизолирующих 

покрытий из окиси алюминия толщиной (0,2 – 

0,25)·10-3 м на поршнях судового низкооборот-

ного дизельного двигателя 1Ч 24/36 с объём-
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ным смесеобразованием, вызвало уменьшение 

эффективного расхода топлива на нагрузках 

менее 45 % эффективной мощности двигателя 

на 2,5 – 13 г/(кВт·час) [6]. 

Известно, что для тепловой защиты рабо-

чих поверхностей днища поршня и головки 

цилиндра ДВС использовались поршни и го-

ловки цилиндров с теплоизолирующим оксид-

ным керамическим покрытием толщиной 0,06 

мм, что позволило уменьшить теплоотвод от 

рабочих поверхностей деталей, снизить удель-

ный расход топлива на 3,2% и увеличить мак-

симальную мощность двигателя на 6% [7]. 

В результате испытаний дизельного двига-

теля Д-240Л установлено, что двигатель, осна-

щенный поршнями с теплоизолирующим ко-

рундовым покрытием, позволяет увеличить 

мощность на 8,6 % и снизить удельный расход 

топлива на 6,6 % по сравнению с двигателем, 

оснащенным типовыми поршнями. 

В результате стендовых испытаний дизель-

ного двигателя Д65НТ1, оснащенного порш-

нями с корундовым слоем и тефлоновым по-

крытием поверхностей трения, установлено 

снижение расхода топлива на 5,1%, увеличе-

ние развиваемой мощности с 44,72 кВт до 46,7 

кВт, т.е. на 4,4%, что было обусловлено сни-

жением суммарных тепловых и механических 

потерь на внутреннем трение. Произошло 

уменьшение дымности выхлопных газов с 46 

до 30% [8]. 

Таким образом, теплозащитные покрытия, 

сформированные на рабочих поверхностях 

поршня, существенно улучшают работу дизе-

ля. Снижаются «жесткость» процесса сгора-

ния и максимальное давление при сгорании, 

что приводит к снижению шума, вибрации 

двигателя и токсичности отработавших газов. 

Увеличение скорости сгорания в основной 

фазе горения увеличивает полноту сгорания и 

обеспечивает более экономичный рабочий 

процесс. 

Однако использование теплоизолирующих 

покрытий не нашли дальнейшего применения 

для улучшение теплоизоляционных свойств 

поршня, мощностных, топливо-

экономических показателей двигателя, по-

скольку в процессе работы данные покрытия 

обладают двумя существенными недостатка-

ми: малой адгезионной прочностью на порш-

невых сплавах и низкой термостойкостью. 

Условия, материалы и методы исследо-

ваний. В последние годы одним из эффектив-

ных методов формирования теплоизолирую-

щих покрытий является микродуговое оксиди-

рование (МДО) [9], позволяющий создавать 

поверхностные покрытия, обладающие совер-

шенно новыми теплопроводными свойствами, 

чем основной материал детали, при этом гео-

метрические параметры и масса обрабатывае-

мой детали не изменяются. 

На основании ранее проведенных исследо-

ваний изготовлен экспериментальный ком-

плект поршней с теплоизолирующим покры-

тием на рабочих поверхностях головки 

(рисунок 1) [10].  

В результате выполненных исследований 

структуры и элементного состава образца 

фрагмента экспериментального поршня уста-

новлено, что теплоизолирующее покрытие 

имеет хорошую адгезию с основным материа-

лом алюминиевого сплава, четкий рельеф и 

неоднороден по своему составу, трещин и из-

ломов в области контакта «основной материал 

– теплоизолирующее покрытие» не имеется, 

отчетливо наблюдается взаимопроникновение 

теплоизолирующего покрытия в основу мате-

риала. Толщина теплоизолирующего покры-

тия составляет 24…31 мкм, пористость 10…11 

% [8, 11]. 

Для сравнительной оценки мощностных, 

топливно-экономических и экологических 

показателей двигателей, в штатной (типовые 

поршни) и экспериментальной (поршни с теп-

лоизолирующим покрытием) комплектациях, 

проведены по ГОСТ 14846-81 моторные испы-

тания на тормозном стенде МЭЗ-Всетин 926-

4/V со штатными контрольно-

измерительными приборами. 

Показатели двигателя при моторных испы-

таниях определялись в условиях скоростной и 

нагрузочной характеристики. Показатели 

нагрузочной характеристики двигателя опре-

деляли при частоте вращения коленчатого 

вала 2200 мин-1, так как эта частота соответ-

ствует максимальному крутящему моменту по 

внешней скоростной характеристике двигате-

ля УМЗ-421 и рекомендована заводом-

изготовителем при снятии контрольных точек. 

Скоростные и нагрузочные характеристики 

двигателя снимались после обкатки в течение 35 

часов на нагрузочно - скоростных и температур-

ных режимах. 

Все системы и механизмы двигателя пред-

варительно проверялись и регулировались, 

согласно руководству по эксплуатации авто-

мобилей семейства УАЗ. 

Анализ и обсуждение результатов иссле-

дований. В результате проведенных мотор-

ных испытаний были построены скоростные 

(рисунок 2) и нагрузочные (рисунок 3) харак-

Рисунок 1 – Общий вид комплекта поршней  

с теплоизолирующим покрытием  

рабочих поверхностей головок 
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теристики двигателей в штатной и экспери-

ментальной комплектациях. 

Анализируя скоростную характиристику ти-

пового и экспериментального двигателя, можно 

наблюдать, что эффективная мощность двигате-

ля (Ne), оснащенного поршнями с теплоизолиру-

ющим покрытием растет во всем диапазоне ча-

стот вращения коленчатого вала. 

При частоте вращения коленчатого вала 

4200 мин-1 максимальная эффективная мощ-

ность двигателя, оснащенного поршнями с 

теплоизолирующим покрытием (рисунок 2) 

составила 77,5 кВт, что на 5,3 % больше по 

сравнению с мощностью двигателя, оснащен-

ного типовыми поршнями (73,6 кВт). Удель-

ный эффективный расход топлива (gе) на ре-

жиме максимальной мощности (n = 2200 мин-

1) у двигателя, оснащенного поршнями с теп-

лоизолирующим покрытием снизился на 9,4 % 

и составил 272,9 г/кВт·ч, тогда как у двигате-

ля, оснащенного типовыми поршнями он ра-

вен 301,2 г/кВт·ч (рисунок 2), часовой расход 

топлива (GT), составил соответственно 23,1 кг/

ч и 24,5 кг/ч (рисунок 2). 

При частоте вращения 2200 мин-1 макси-

мальный крутящий момент (MK) у двигателя, 

оснащенного поршнями с теплоизолирующим 

покрытием составил 217,4 Н·м, тогда как у 

двигателя, оснащенного типовыми поршнями 

204,1 Н·м (рисунок 2). 

Анализ полученных нагрузочных характери-

стик показывает (рисунок 3), что на режиме мак-

симальных нагрузок часовой расход топлива у 

экспериментального двигателя при номиналь-

ной мощности 55 кВт составил 15,3 кг/ч, тогда 

как у типового двигателя - 16,1 кг/ч. 

Замеры на содержание оксида углерода (СО) и 

углеводородов (СН) в отработавших газах показа-

ли, что у двигателя, оснащенного поршнями с теп-

лоизолирующим покрытием, по сравнению с дви-

гателем, оснащенного типовыми поршнями содер-

жание СО снизилось в среднем на 13 %, а СН на 

9,3 % (рисунок 3). 

Заключение. По результатам проведенных 

испытаний установлено следующее: использо-

вание поршней с теплоизолирующим покры-

тием на рабочих поверхностях головок в дви-

гателе УМЗ-421 позволяет повысить его эф-

фективную мощность на 5,3 %, максимальный 

крутящий момент на 6,5 %, снизить часовой и 

удельный эффективный расходы топлива со-

ответственно на 5,7 % и 9,4 %, содержание в 

отработавших газах оксида углерода на 13 % и 

углеводородов на 9,3 %, по сравнению с дви-

гателем, оснащенным типовыми поршнями. 

 

 

Рисунок 2 – Скоростная характеристика типового 

двигателя и экспериментального двигателя  

Рисунок 3 – Нагрузочная характеристика типового 

двигателя и экспериментального двигателя  
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RESULTS OF MOTOR TESTS OF EXPERIMENTAL GASOLINE INTERNAL COMBUSTION ENGINE 

Marin D.M., Salakhutdinov I.R., Molochnikov D.E., Mustyakimov R.N., Gayaziev I.N. 

Abstract. Current trends in the engine industry are aimed at improving the power and fuel-economic indicators of an 

internal combustion engine (ICE). This, in turn, is accompanied by an increase in the mechanical and thermal load on the 

details of the cylinder-piston group (CPG). One of the most loaded parts of the CPG is the piston. Overheating of the pis-

ton leads to premature wear of rubbing surfaces, occurrence of piston rings and their breakdowns, jamming of pistons, 

burnouts of the piston bottom, etc. Modern technology can protect engine parts subject to thermal stresses, especially pis-

tons, by using structural coatings or special insulating materials. The main idea of such a coating is to reflect thermal ener-

gy back into the combustion chamber, which should prevent the piston from overheating. Thermal protective coatings are 

applied by plasma and detonation methods, however, such coatings are destroyed during operation and therefore they are 

not widely used to reduce the temperature level of the piston. To improve the thermal insulation properties of the piston, it 

is proposed to form a heat-insulating coating on the working surfaces of the piston head by microarc oxidation (MAO). A 

distinctive feature of MAO is the participation in the process of covering formation of surface microdischarges that have a 

very significant and specific effect on the forming covering, as a result of which the composition and structure of the re-

sulting oxidized layers are significantly different, and the properties are significantly increased compared to conventional 

anode films. Comparative motor tests, the results of which showed that an engine equipped with pistons with a heat-

insulating coating on the working surfaces of the head, increase power by 5.3% and reduce fuel consumption by 5.7%, 

compared with an engine equipped with standard pistons. 

Key words: engine, heat-insulating covering, power, fuel consumption, microarc oxidation. 
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