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4. Встановлено, що виявлені тріщини мають змішаний характер похо-
дження – технологічний із подальшим розвитком під дією експлуатаційних 
навантажень. 

5. Отримані результати підтверджують доцільність застосування ком-
плексного підходу до контролю якості зварних з’єднань посудин під тиском 
для запобігання аварійним руйнуванням. 
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Анотація. В роботі розглянуто особливості технології хонінгування гільз циліндрів 

двигунів внутрішнього згорання. Визначено сучасні тенденції розвитку технології, зок-
рема підвищення точності обробки, застосування plateau-хонінгування та інтеграцію з су-
часними покриттями. 
 

Ключові слова: гільза циліндра ДВЗ, хонінгування, параметри хонінгування, мікро-
рельєф поверхні, тенденції розвитку технології хонінгування.  
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Abstract. The paper considers the features of the honing technology for internal com-
bustion engines cylinder liners. Modern trends in the development of the technology are de-
termined, in particular, increasing the accuracy of processing, the use of plateau honing and 
integration with modern coatings.  
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Вступ. Гільзи циліндрів належать до відповідальних деталей ДВЗ, які 

створюють (разом з поршнем та головкою блока) камеру згорання, спрямо-
вують рух поршня та відводять тепло. 

Гільзи циліндрів ДВЗ працюють у складних умовах високих температур, 
тиску та тертя; визначають якість роботи пари «поршень-циліндр»; безпосе-
редньо впливають на ресурс і надійність двигуна. 

Основними дефектами гільз циліндрів є: зношення внутрішньої повер-
хні (76 %); зношення зовнішньої поверхні (18 %); зношення посадкових місць 
гільзи (4 %); тріщини на поверхні гільзи (1 %); руйнування бурту (1 %) [1-5]. В 
результаті зносу внутрішньої робочої поверхні гільзи циліндра, циліндрична 
форма по довжині робочої частини перетворюється в неправильний конус, 
а по циліндричності – в овал [1], [5]. 

Знос гільзи циліндра серйозно впливає на надійність та термін служби 
ДВЗ. 

Відновлення внутрішньої робочої поверхні гільзи циліндра виконується 
різними методами, але найбільш часто використовуються розточування і 
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наступне хонінгування. Процес хонінгування зазвичай є останнім процесом 
обробки гільзи циліндра тому, що вимоги до точності обробки гільзи цилін-
дра дуже високі, а процес хонінгування забезпечує високу точність та якість 
поверхні гільзи. Крім того, підвищення сучасних вимог до ресурсу, енергое-
фективності та екологічності ДВЗ, використання нових матеріалів гільз і пок-
риттів потребує удосконалення технологій хонінгування. 

Мета роботи. Аналіз тенденції розвитку технології хонінгування гільз 
циліндрів ДВЗ. 

Матеріал і результат досліджень. Хонінгування – процес чистової об-
робки гільз циліндрів ДВЗ, який дозволяє вирішувати важливі технологічні 
завдання – отримувати високу точність розміру та форми (IT6…IT8), малу шо-
рсткість оброблюваних поверхонь (𝑅а ൑ 0,32 мкм), мікрорельєф на робочій 
поверхні у вигляді сітки (cross-hatch pattern), що утримує на поверхні мо-
торну оливу під час експлуатації деталей (рис. 1) [1-2], [3]. 
 

 
Рис. 1. – Хонінгування гільзи циліндра ДВЗ 

 
Хонінгування виконується на хонінгувальних верстатах хонінгуваль-

ними головками (хонами). У хонінгувальних головках застосовують перева-
жно абразивні бруски, алмазні бруски. Хонінгування силікатними брусками 
забезпечує високу якість поверхні, що обумовлено утворенням в процесі хо-
нінгування аморфного кремнезему, а оброблювана поверхня насичується 
оксидом кремнію [6]. При збільшенні контактного тиску брусків якість пове-
рхні погіршується після обробки алмазними брусками і покращується після 
обробки абразивними та силікатними брусками [6]. 

Процес хонінгування проводиться за умов рясної подачі мастильно-
охолоджуючої рідини в зону різання [1], [3]. 
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Найбільший вплив на відхилення циліндричності гільз циліндрів ДВЗ 
мають тиск брусків на поверхню гільзи та кінематичні параметри процесу 
(швидкість обертання шпинделя верстата, швидкість зворотно-поступаль-
ного руху хонінгувальної головки, кут нахилу траєкторії руху), які визнача-
ють рівномірність зняття матеріалу по довжині гільзи [7]. 

Суттєвий вплив на поверхню гільзи, особливо на етапі платохонінгу-
вання, мають тиск брусків та кількість ходів [8]. 

На точність обробки глибоких отворів сильно впливає величина робо-
чого ходу хонінгувальної головки. 

Для забезпечення правильної форми циліндрів (тобто відсутності «бо-
чки» або «корсету»), повинно бути певне співвідношення між довжиною 
брусків, величиною ходу головки та висотою циліндрів (рис. 2, а). Зазор між 
ходом брусків, що гарантує відсутність утворення «бочки», знаходиться в 
межах 3…5 мм. 

При використанні довгих брусків і короткому робочому ході відбува-
ється перекриття брусків і утворення «бочки» (рис. 2, б). 

Для уникнення утворення «корсета» (рис. 2, в), необхідно тримати ви-
хід брусків при їх зворотно-поступальному русі в межах 13…15 мм в кожну 
сторону, залежно від розміру ріжучого інструменту та зазору, що рекомен-
дується. 

На якість обробки істотно впливає як абсолютне значення швидкостей 

𝑉о і 𝑉зп, так і їх відношення 𝜆 ൌ
௏о
௏зп

, що визначає кут 𝛼 сітки рисок (рис. 3). 

Кут нахилу траєкторії руху (кут хонінгування) визначає характер перех-
ресної сітки на поверхні гільзи та істотно впливає на її експлуатаційні влас-
тивості [1], [6]. Оптимальний кут хонінгування може знаходитися в межах 
від 40° до 60° [6]. 

 
а                                         б                                         в 
а – нормальна форма; б – «бочка»; в – «корсет» 

Рис. 2. – Вплив співвідношення між довжиною брусків, величини ходу 
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головки та висоти циліндрів на правильну форму циліндрів 
 

 
Рис. 3. – Схема процесу хонінгування та 

розгортка сітки слідів обробки [7] 
 

Зносостійкість робочої поверхні гільзи циліндра ДВЗ визначає поєд-
нання механічних характеристик: твердості і пластичності [9]. 

Сучасні тенденції хонінгування гільз циліндрів ДВЗ формуються під 
впливом підвищених вимог до точності обробки, довговічності деталей, 
економічності, екологічності. Проведений аналіз дозволяє виділити акту-
альні напрями розвитку технології хонінгування: 

Підвищення точності та контроль мікрогеометрії. Технологічна 
якість оброблюваної поверхні гільзи циліндра характеризується геометрич-
ними, структурними, хімічними і механічними показниками поверхневих 
шарів і їх деформацією. Глибина та ширина рисок від хонінгування впливає 
на коефіцієнт тертя, надійність роботи пари тертя циліндр-поршневі кільця, 
витрати мастильного матеріалу на вигорання [3]. Широкі та глибокі риски 
викликають підвищену витрату оливи на вигорання, збільшують механічні 
втрати на тертя, витрати пального на їх подолання [3]. Контроль мікрогео-
метрії і точності виконуються на рівнях нано- та мікрометрів, що забезпечує 
перехід від «геометрії» до функціональної поверхні (tribological surface 
engineering). 

Плосковершинне (plateau) хонінгування дозволяє формувати глибокі 
риски (для мастильного матеріалу), а потім згладжувати вершини, що забез-
печує зменшення зношення поверхні гільзи під час експлуатації (рис. 4) [2]. 
Плосковершинне хонінгування сьогодні активно досліджується і впрова-
джується у виробництво та дозволяє досягти швидкого припрацювання, 
зниження тертя, підвищення ресурсу деталей [3], [4], [8], [10]. 
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Авторами роботи [10] проведена оптимізація параметрів платохонінгу-
вання гільз циліндрів із сірого чавуну за критерієм мінімізації середньої шо-
рсткості поверхні 𝑅а. Результати дисперсійного аналізу показали, що найва-
жливішим фактором, що впливає на шорсткість поверхні, є розмір зерна, 
тоді як кількість ходів має незначний вплив. 
 

 
а 

 

 
б 

а – плосковершинне хонінгування; б – традиційне хонінгування 
Рис. 4. – Види хонінгування гільз [2] 

 
Інтеграція покриттів і хонінгування. Сучасні гільзи можуть мати рі-

зні покриття. Гільзи з покриттям Ni–SiC (алюмінієва основа, покриття Ni + SiC 
(5…10 %)) забезпечують високу зносостійкість, низький коефіцієнт тертя [4], 
[5]. Покриття гільз термічно обробленим Ni-P (ENP) дозволяє збільшити мік-
ротвердість поверхні на 65,8 % [5]. Досліджуються гільзи з DLC покриттям 
(Diamond-Like Carbon, алмазоподібні покриття), плазмовими або напиле-
ними шарами. Великий потенціал мають композитні матеріали (наприклад, 
Al–Si + SiC, Al–graphite), але висока вартість і складність обробки обмежують 
їх застосування [5]. Хонінгування гільз з покриттям виконує фінішну обробку 
покриттів і формує мікрорельєф, що знижує тертя до 10…20 % залежно від 
матеріалу покриття та параметрів обробки. 

Адаптація до нових матеріалів гільз. Гільзи циліндрів виготовляють 
з різних матеріалів: чавунів (наприклад, СЧ200), іноді зі вставкою у верхній 
частині з легованого чавуну; сталей (наприклад, 38ХМЮА); кераміки або по-
лімерних матеріалів [1-5]. 

Удосконалення сучасних гільз циліндрів пов’язане зі зменшенням спо-
живання паливо-мастильних матеріалів та забрудненням навколишнього 
середовища. Цього можна досягти, використовуючи легші матеріали та зме-
ншуючи втрати на тертя [4]. 
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Використання нових матеріалів для виробництва гільз циліндрів ДВЗ, 
покриттів і композитних матеріалів потребує розробки спеціальних режимів 
хонінгування, які забезпечать ефективну обробку поверхонь високої твер-
дості при мінімальному знятті шару металу. Хонінгування стає більш висо-
коточною обробкою. 

Комбіновані технології обробки включають різні варіанти поєднання 
технологій, наприклад, хонінгування + хімічну обробку (фосфатування), хо-
нінгування + нанесення трибопокриттів. Комбінування технологій дозволяє 
підвищувати зносостійкість, довговічність гільз циліндрів ДВЗ. 

Автоматизація та CNC-хонінгування (Industry 4.0, Computer 
Numerical Control). Це сучасний напрямок розвитку технології хонінгування, 
який забезпечує високоточний процес обробки отворів з використанням 
ЧПК-верстатів, роботизованих систем, онлайн-контролю параметрів (вібра-
ції, сили різання, температури). Автоматичне керування програмою параме-
трів руху інструмента та режимів різання забезпечує стабільну якість повер-
хні та точність геометрії. 

Екологічні технології повинні забезпечити захист навколишнього се-
редовища, зокрема шляхом переходу на синтетичні та біорозкладні хонін-
гувальні рідини і зменшення VOC-викидів. 

Висновки. Хонінгування внутрішньої поверхні гільз циліндрів ДВЗ ви-
значає точність геометричних параметрів, шорсткість поверхні та форму-
вання функціонального мікрорельєфу поверхні. 

Застосування плосковершинного хонінгування дозволяє одночасно 
зменшити зношення та забезпечити утримання мастильного матеріалу, що 
підвищує ресурс двигуна. Обґрунтовано перспективність інтеграції хонінгу-
вання із сучасними покриттями (Ni–SiC, DLC) та використання нових матері-
алів, що дозволяє знизити тертя і підвищити зносостійкість. 

Визначено, що подальший розвиток технології пов’язаний з автомати-
зацією процесів (CNC-хонінгування), підвищенням точності на мікро- та на-
норівнях, застосуванням комбінованих технологій та екологічно безпечних 
мастильно-охолоджувальних середовищ. 
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