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В статье проведены исследования механических характе-
ристик чугуна СЧ24-44, распространённого материала 
цилиндропоршневой группы. В результате обработки 
микротвердость поверхностного слоя образцов возросла 
более чем в 6 раз по сравнению с микротвердостью ис-
ходного материала и составила 256 МПа, износ поверх-
ности обработанных образцов уменьшился почти в 8 раз. 
При этом энергия адгезии составила 12 МПа, а толщина 
модифицированного слоя не превышала 1,5 мкм. 
Ключевые слова ионная имплантация, модифицированный 
слой, микротвердость, адгезия, износ. 

 
 
Введение. Развитие автомобилестроения тре-

бует решения ряда взаимосвязанных задач: упроч-
нения поверхности нагруженных деталей, повыше-
ния износостойкости и твердости деталей ходовой 
части автомобиля (амортизаторов, пружин, рычагов 
и т.д.). Решение данных задач возможно осуще-
ствить перспективным технологическим приемом - 
внедрением в поверхность деталей атомов и ионов 
специально подобранных веществ с помощью мето-
да ионной имплантации [1-3]. Целесообразность та-
кого метода в автомобилестроении объясняется ря-
дом его особенностей, основными из которых явля-
ются: 

- наносимый материал внедряется в поверх-
ностный слой обрабатываемой детали на глубину 
порядка 1 мкм. Следовательно, не требуется нанесе-
ние подложки, ввиду отсутствия границы раздела и 
не наблюдается отслаивание образующегося слоя,  

- сравнительно низкий расход легирующего 
элемента; 

- образование слоя осуществляется при низких 
температурах (на уровне комнатных), поэтому от-
сутствуют изменения глубинной структуры основ-
ного материала детали, нет коробления сложно-
профильных поверхностей; 

- после нанесения покрытий (образования слоя) 
не изменяются линейные размеры деталей, что от-

крывает широкие возможности повышения износо-
стойкости; 

-  возможность локальной обработки поверхно-
стей деталей; 

- ионы и нейтрали наносимого вещества могут 
воздействовать на структуру основного материала, 
изменяя его физические, химические и механиче-
ские свойства; 

- возможность получения композиционных 
слоев различных веществ на поверхностях любых 
материалов. 

Долговечность и эффективность работы авто-
мобильных двигателей в значительной степени 
определяются износостойкостью деталей цилиндро-
поршневой группы. По данным статистических ис-
следований отказов автомобильных двигателей, по-
ступающих в ремонт, на детали цилиндропоршне-
вой группы приходится до 20% всех отказов, а рас-
ходы на их восстановление превышают 30% от всех 
расходов на капитальный ремонт двигателя. 

Износ деталей цилиндропоршневой группы 
приводит к снижению тягово-мощных показателей 
работы двигателя, росту расхода горюче-смазочных 
материалов и т.д. Нарушения в работе цилиндро-
поршневой группы влияют на работу других сбо-
рочных единиц двигателя, ускоряя их износ. Одной 
из дорогих и быстроизнашивающихся деталей ци-
линдропоршневой группы является гильза цилин-
дра. Таким образом, совершенствование методов 
восстановления и увеличения ресурса деталей ци-
линдропоршневой группы является актуальной за-
дачей 4. 

Материалом для поршней чаще всего служит 
чугун марок СЧ24-44 и СЧ28-48 и конструкционные 
стали. Поршни и поршневые пальцы, изготовленные 
из чугуна, часто подвержены быстрому износу, по-
этому упрочнения поверхности этих деталей с по-
мощью модификации поверхностного слоя пред-
ставляет практический интерес. 
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Целью работы является исследование механи-
ческих характеристик чугуна марки СЧ24-44 после 
модификации методом ионной имплантации. 

Техника эксперимента. Мишенью в данном 
эксперименте служила пластинка титана, а реактив-
ным газом - азот при давлении 5,32·10-2 Па. Давле-
ние остаточных газов в камере составляло 13,3·10-2 
Па. Подложками служили образцы в виде пластин 
чугуна СЧ24-44.  

Был выбран следующий режим напыления: 
напряжение и ток на газовом разряде соответствен-
но 380 В и 0,5 А соответственно, напряжение и ток 
на мишени 2 кВ и 60 мА, напряжение и ток на под-
ложке - 20 кВ и 10 мА. Температура образцов со-
ставляла 60-80°С. 

Анализ литературных данных 5, 6 показал, 
что оптимальной является доза порядка 
D=1017 ион/см². 

Потому в работе доза ионов, внедряемых в 
подложку, при времени обработки от 10 до 120 мин, 
варьировалась от 0,2·1016 до 5,3·1016 ион/см2. 

Результаты эксперимента и их обсуждение.  
При имплантации элементов (Ti, Cr, Ni и др.) в 

поверхность металлов и сплавов в последних проис-
ходит перераспределение механических напряжений 
в поверхностном слое, искажение кристаллических 
решеток, накопление имплантируемых.  

Вследствие указанных эффектов наблюдается 
изменение физико-химических, термических и ме-
ханических свойств. 

Поэтому в первую очередь исследовали микро-
твердость чугунных образцов (табл.1). 

Таблица 1 

Микротвердость образцов СЧ24-44 

Состав Микротвердость, МПа 
Без покрытия 40 
С покрытием TiN 256 

 
Важными характеристиками для материалов с 

покрытиями являются адгезия и толщина покрытия. 
Проведенные исследования (рис.) показали, что об-
работанные чугуны имеют высокую адгезию при 
малой толщине слоя, что свидетельствует о высокой 
надежности полученных материалов. 

 
Рис.  Величины адгезии и толщины модифицированного 
слоя образцов СЧ24-44 после имплантации нитрида  

титана 

Неотъемлемой характеристикой деталей с ре-
сурсом работы является износостойкость. Результа-
ты изучения износа СЧ24-44 при ступенчатом на-
гружении до 6 МПа приведены в таблице 2.  

Таблица 2 

Износ образцов СЧ24-44 

Состав Износ, мг 
Без покрытия 55,0 

С покрытием TiN 7,8 
 
Как видно из данных таблицы 2 материалы, об-

работанные ионами титана и азота, имеют износо-
стойкость на порядок большую, чем исходные об-
разцы. 

Выводы. Таким образом, имплантация ионов 
азота и титана в поверхность чугуна СЧ24-44, как 
распространённого представителя материалов ци-
линдропоршневой группы, приводит к модификации 
поверхностного слоя с увеличением микротвердости 
последнего. 

Модифицированный слой толщиной до 1,5 мкм 
обладает высокой адгезией и обеспечивает требуе-
мый ресурс за счет повышенной износостойкости. В 
целом, полученные характеристики свидетельству-
ют в пользу применения метода ионной импланта-
ции деталей цилиндропоршневой группы как пер-
спективной технологии в автомобилестроении. 
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Василенко Н.П., Гончаров В.В., Климаш А.А.  

Поліпшення механічних характеристик деталей 
циліндропоршневої групи за допомогою іонної імплан-
тації 

У статті проведено дослідження механічних харак-
теристик чавуну СЧ24-44, поширеного матеріалу цилінд-
ропоршневої групи. В результаті обробки мікротвердість 
поверхневого шару зразків зросла більш ніж в 6 разів у порі-
внянні з мікротвердістю вихідного матеріалу і склала 256 
МПа, знос поверхні оброблених зразків зменшився майже в 
8 разів. При цьому енергія адгезії склала 12 МПа, а товщи-
на модифікованого шару не перевищувала 1,5 мкм.. 

Ключові слова іонна імплантація, модифікований 
шар, мікротвердість, адгезія, знос. 
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Improvement of mechanical Characteristics of 
cylindropircle  group details using ionic implantation 
method 

The paper studied the mechanical characteristics 
SCH24-44 iron, widespread material cylinder group. As a re-
sult of processing, the microhardness of the surface layer of 
the samples increased by more than 6 times as compared with 
the microhardness of the source material and amounted to 256 
MPa, the surface wear of the treated samples decreased by 
almost 8 times. In this case, the adhesion energy was 12 MPa, 
and the thickness of the modified layer did not exceed 1.5 μm. 

Keywords: ionic implantation, modified layer, microhard-
ness, adhesion, wear. 
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