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Одна из возможностей уменьшения 

массы двигателя автомобиля — 

выбор подходящего материала. 

Двигатели, изготавливаемые из 

высокопрочного уплотненного 

серого чугуна (УСЧ), могут функ-

ционировать при значительно 

более высоких стрессовых нагруз-

ках по сравнению с двигателями 

аналогичных размеров из других 

марок литейного чугуна или алю-

миниевых сплавов. Причина 

подобного уменьшения массы — 

значительно более высокая проч-

ность УСЧ относительно серого 

литейного чугуна (СЧ) и алюми-

ниевых сплавов. Фирма Halberg 

Guss Management GmbH стремит-

ся разрабатывать для своих заказ-

чиков изделия, обладающие не 

только меньшей массой, но и луч-

шей обрабатываемостью резани-

ем.  Это создало условия для появ-

ления проекта с высоким иннова-

ционным потенциалом: реализа-

ция микроструктуры УСЧ в ком-

бинации с поверхностным слоем 

из СЧ в отверстиях блока цилин-

дров картера.

Основы
Ограниченное локальное измене-

ние свойств или оказывающих 

Активно действующие добавки
для формовочной смеси
с целью получения 
высококачественных материалов 

Уплотнeнный серый чугун обладает максимальной прочностью среди материалов, 
используемых для массового производства картеров блоков цилиндров. Однако для 
лучшей механической обрабатываемости эффективнее производить гильзы цилиндров 
из серого чугуна

Проект с высоким инновационным потенциалом предусматривает получение микро-
структуры уплотненного серого чугуна в комбинации с поверхностным слоем из серого 
чугуна в отверстиях блока цилиндров картера  
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влияние переменных обычно 

называют градиентом. Предусма-

триваемый градиентный ма те ри ал 

сочетает преимущества СЧ (хоро-

шие обрабатываемость резанием и 

трибологические свойства) и УСЧ 

(чрезвычайно высокая прочность) 

[1]. Необходимо учитывать также 

дополнительные эксплуатацион-

ные издержки на инновационную 

производственную технологию 

при крупносерийном производ-

стве отливок.

Автомобилестроение постоянно 

призывает поставщиков к сни-

жению массы своей продукции. В 

этом отношении инновационный 

вклад со стороны раз работчиков 

двигателей получил название 

«downsizing» (умень шение разме-

ра). Это означает постоянное сни-

жение массы изделий при непре-

рывном повыше нии удельных экс-

плуатационных характеристик, 

которое практически неразрывно 

связано с ростом пикового давле-

ния. Все это приводит к увеличе-

нию механических напряжений на 

подшипники и другие детали кон-

струкции (отверстия под шатуны, 

элементы корпуса).

Так как в будущем, по всей види-

мости, нагрузки и напряжения 

будут только возрастать, потребу-

ются материалы с максимально 

возможной прочностью. Из всех 

производимых в массовом масшта-

бе материалов для цилиндров дви-

гателя наибольшую прочность 

имеет УСЧ. По сравнению с СЧ и 

алюминиевыми сплавами УСЧ 

обладает наибольшими значения-

ми прочности на растяжение, уста-

лостной прочности и модуля Юнга. 

В качестве примера практиче-

ской реализации преимуществ 

УСЧ можно привести двигатели 

V6 TDI, V8 TDI и V12 TDI в авто-

мобилях Audi. 

Интерес к УСЧ возрастает во 

всем мире. Это, в частности, под-

тверждается принятием стандарта 

ISO 16112, (международный стан-

дарт в отношении УСЧ). В соот-

ветствии с этим стандартом, в 

результате соответствующего ре -

жима охлаждения УСЧ 450 дол-

жен иметь следующие механиче-

ские характеристики:

— минимальная прочность на рас-

тяжение : Rm min = 450 МПа;

— минимальный условный (0,2 %) 

предел текучести: Rp0,2 min = 

= 315 МПа;

— минимальное относительное 

удлинение: Аmin = 1,0 %.

Стандарт относится только к  

маркам УСЧ, металлическая фаза 

(матрица) которых состоит из пер-

лита и/или феррита (рис. 1). Дру-

гие металлические фазы, включая 

вермикулярный графит, в принци-

пе также допускаются. В качестве 

примера для этого случая можно 

привести вермикулярный графит с 

аустенитно-ферритной матрицей 

(рис. 2), который, согласно стан-

дарту ISO 16112, является специ-

альным УСЧ-материалом. Струк-

турные основы вермикулярного 

графита с аустенитно-ферритной 

Рисунок 1. Уплотненный серый чугун (а — с перлитом и ферритом, б — 
с перлитом)
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матрицей и изотермического ков-

кого чугуна (ADI — Austem pered 

Ductile Iron) аналогичны. Однако 

обозначение CGI-ADI было бы 

неправильным, так как D, обоз-

начающее Ductile (ковкий), то есть 

с большим относительным удли-

нением, не под ходит для вермику-

лярного графита с аустенитно-

ферритной матрицей.

Ученые-материаловеды из Hal-

berg Guss всегда стремятся осуще-

ствить «тонкую настройку» хими-

ческого состава, параметров плав-

ки и процесса литья УСЧ с целью 

достижения наивысших эксплуа-

тационных характеристик матери-

ала. Объем знаний относительно 

УСЧ постоянно увеличивается, о 

чем свидетельствует исследова-

тельский проект «Разработка 

инструментов для создания эколо-

гически безопасной и экономиче-

ски эффективной конструкции 

литых деталей» [3]. Проект, под-

держиваемый Федеральным минис-

терством образования и исследова-

ний (BMBF), направлен на по -

вышение уровня компьютерного 

моделирования УСЧ.

Несмотря на длительную исто-

рию использования литейного 

чугуна, частицы графита по-преж-

нему определяют характер трибо-

логического взаимодействия пар 

трения поршень — гильза цилин-

дра. В качестве примера хорошо 

зарекомендовавших себя на прак-

тике технологий финиш ной обра-

ботки поверхности гильз цилин-

дров можно привести жидкоструй-

ное хонингование и ла зер ное воздей-

ствие. Хорошие три бологические 

свойства достигаются с использо-

ванием обоих процессов.

В целом, несмотря на отмечен-

ные выше преимущества УСЧ 

(высокая прочность и хорошие 

трибологические свойства) по 

сравнению с СЧ и алюминием, 

было изготовлено очень немного 

двигателей с использованием этого 

материала. К. Вильхельм (C. Wil-

helm) [4] приписывает данный 

факт более высокой стоимости 

компонентов из УСЧ по сравне-

нию с СЧ. Большие затраты объяс-

няются высокой стоимостью как 

самого литья, так и механической 

обработки деталей из-за меньшего 

по сравнению с СЧ срока службы 

инструмента. В связи с этим основ-

ная задача состояла в том, чтобы 

устранить недостатки экономиче-

ского характера, связанные с доро-

гой механической обработкой 

деталей, за счет реализации проек-

та по созданию инновационного, 

легкого в обработке блока цилин-

дров из УСЧ. Блок цилиндров 

включает СЧ в тех местах, где осу-

ществляется интенсивная механи-

ческая обработка, в частности в 

отверстиях картера, что позволяет 

облегчить процесс механической 

обработки. Кроме того, в УСЧ 

выявлены основные зоны, которые 

могут выдерживать приложение 

высоких напряжений. При этом 

принимались во внимание самые 

различные подходы.
Рисунок 2. Вермикулярный графит с аустенитно-ферритной матрицей (а), 
аустенит-феррит (б)
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В качестве первой возможности 

рассматривалось литье комбини-

рованной СЧ-гильзы в УСЧ. 

Испытания были проведены с 

использованием СЧ-гильзы без 

нагрева. Структура литого матери-

ала содержала цементит и образо-

вывала трещины на границе раз-

дела СЧ и УСЧ. Дополнительные 

испытания с использованием 

нагретой СЧ-гильзы не проводи-

лись из-за явной экономической 

неэффективности процесса при 

массовом производстве деталей. 

Следующим подходом было 

послойное литье. В этом случае 

расплав СЧ разливался в форму, 

наполовину наполненную УСЧ. 

Предполагалось, что можно будет 

получить отливку с нижней частью 

(включая подшипник) из УСЧ, а 

верхнюю часть (включая цилиндр 

и водяную рубашку) из СЧ. Одна-

ко во время основных испытаний 

расплав смешивался до такой 

степени, что ставилась под сомне-

ние практическая реализуемость 

проекта.

Другой подход обработки рас-

плава был основан на металлургии 

поверхностного слоя. Ожидалось, 

что это приведёт к формированию 

в цилиндре локального градиента 

морфологии графита от пластин-

чатой формы к компактной.

Проблема градиентного 
литья
Как уже было сказано, «градиент-

ный» в общем случае означает 

локальное изменение свойств мате-

риала. В этом контексте термин 

«градиентное литье» предполагает 

получение микроструктуры, адап-

тированной к локальным требова-

ниям, предъявляемым к отливке. 

Локальный градиент морфологии 

графита, переход от пластинчатой 

к компактной форме, как считает-

ся, должен обеспечить оптималь-

ную комбинацию свойств (механи-

ческая обрабатываемость, проч-

ность и три бология). Изготовление 

блока цилиндров с минимальным 

временным сопротивлением на 

растяжение 400 МПа в подшип-

никовой зоне с однородным слоем 

СЧ в области тела ци линд ра в 

направлении движения поршня, 

толщина которого находится в пре-

делах допуска на механическую 

обработку, является серьезной тех-

нической задачей градиентного 

литья (рис. 3). Это стало темой под-

держиваемого Федеральным мини-

стерством образования и исследо-

ваний проекта «Градиентные мате-

риалы с улучшенной механической 

обрабатываемостью и трибологией 

для элементов двигателя».

Кроме Halberg Guss Management 

GmbH в состав исследовательской 

группы входили Фраунгоферский 

институт неразрушающего контроля 

(Fraunhofer Institute for Nondestruc tive 

Testing — IZFP), Саар брюккен, 

фирма Hu
..

ttenes-Albertus Chemische 

Werke GmbH, Дюссельдорф, Инсти-

тут функциональных материалов 

Университета Саара (Institute for 

Functional Materials of Saarland 

University), Саарбрюккен, и концерн 

Volks wagen AG, Вольф сбург.

Принцип технологии
Металлургия поверхностного 
слоя. Как можно получить чугун с 

градиентом морфологии графита, 

в частности, поверхностный слой 

из СЧ в комбинации с сердцеви-

ной из УСЧ?

Ответом на этот вопрос является 

технологическая разработка метал-

лургического процесса обработки 

поверхностного слоя, в ходе кото-

рой осуществляется целенаправ-

ленное воздействие на расплав 

посредством введённых в формо-

вочный стержень добавок, выде-

ляющих газ. Точка начала про-

цесса — формовочный стержень, 

который формирует поверхност-

ный слой (в данном случае стер-

жень отверстий цилиндров). 

Добавки, содержащие серу, вводи-

лись в формовочный стержень. 

Выделяемое расплавом тепло 

вызывает нагрев стержня. Как 

только формовочный стержень 

достигает определенной темпера-

туры активации, добавки начина-

ют выделять серосодержащие 

газы. Сера попадает в расплав 

через газовую фазу, стержень, как 

пористую среду (рис. 4), и через 

границу раздела огнеупор/рас-

плав. Данный процесс может стать 

экономически эффективным за 

счет образования соединений с 

легирующими элементами, содер-

жащимися в расплаве УСЧ. При 

взаимодействии серы с магнием с 

образованием MgS количество 

свободного магния после заполне-

ния формы уменьшается. Форми-

рование УСЧ требует минималь-

 УСЧ

Cлой СЧ гильз цилиндров

Рисунок 3. Особенности градиентного 
литья

Рисунок 4. Пористый формовочный стержень при различном масштабе 
увеличения
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ного уровня свободного магния. 

Если количество свободного маг-

ния на поверхности в результате 

активного образования MgS сни-

жается ниже минимального уров-

ня, то предотвращается формиро-

вание компактного графита. В 

результате последующего охлаж-

дения формируется поверхностный 

слой, содержащий пластинчатый 

графит. В тех областях расплава, где 

отсутствует обуслов  ленная серой 

сегрегация магния, количество 

свободного магния остается неиз-

менным после заполнения формы. 

В этих зонах расплав последова-

тельно кристаллизуется с образо-

ванием УСЧ. Описанный выше 

процесс с использованием серы в 

определенной степени можно реа-

лизовать с кислородсодержащими 

добавками. 

Сформулированные модель-

ные подходы и рабочие гипоте-

зы подтверждаются при примене-

нии в данном проекте градиент-

ного материала. В частности, это 

касается установления различий в 

содержании связанного и свобод-

ного магния в местах, где форми-

руется УСЧ. Это не измеренное с 

помощью спектрометрических 

методов содержание магния, пара-

метра критического для форми-

рования УСЧ, а меньшая по 

величине составляющая свобод-

ного магния. Спектрометр позво-

ляет определить только общее 

содержание магния в сумме Mg + 

+ MgO + MgS + MgSiO2 + прочие 

магнийсодержащие соединения.

Технические преимущества опре-

деляются на основе знаний о физи-

ческой системе, состоящей из 

пористых огнеупорных материа-

лов, границы раздела огнеупор/

расплав и собственно расплава. 

Эффективность процесса литья в 

значительной степени зависит от 

выбранных добавок, вводимых в 

качестве компонентов в формовоч-

ный стержень отверстий ци  линдров. 

Компоненты градиентного литья. 
Для металлургии поверхностного 

слоя пригодны 16 видов носителей 

кислорода, 16 видов носителей 

серы и 12 видов носителей окси-

дов серы. Комбинация различных 

добавок, которые можно смеши-

вать или последовательно вводить 

в слой, обеспечивает более 50 воз-

можных вариантов обработки. 

Ориентируясь на повышение 

механической обрабатываемости, 

можно вывести критерий предва-

рительного отбора: хорошая меха-

ническая обрабатываемость СЧ 

требует наличия в структуре 

матрицы достаточно большого 

числа частиц MnS.  Добавка, кото-

рая не содержит каких-либо ато-

мов серы для возможного образо-

вания частиц MnS, не способству-

ет формированию этих частиц в 

слое СЧ градиентной структуры. 

Хотя для полноты картины было 

протестировано несколько носи-

телей кислорода, однако работы 

сфокусированы на веществах, 

содержащих серу, в качестве доба-

вок для формовочных стержней.

Механизм действия. Был выпол-

нен ряд разнообразных испыта-

ний для выяснения механизма 

действия добавок. Полученные 

знания использовались для раз-

работки и непрерывного улучше-

ния модели, описывающей фун-

даментальные принципы метал-

лургии поверхностного слоя. 

Результаты испытаний отливок, 

проведенных с использованием 

большого количества различных 

добавок, совпадают с данными, 

полученными с помощью модели. 

Краткие выдержки заключений 

приводятся ниже. Использова-

лись следующие аналитические 

инструменты:

— производный термогравиметри-

ческий анализ смеси из стерж-

невого песка и добавок, смеси 

из материала покрытия и доба-

вок и только добавок;

— термический анализ на основе 

непрерывной регистрации боль-

шого числа кривых темпера ту-

ра — время для отливок и форм;

— моделирование;

— анализ микроструктуры гради-

ентного материала с помощью 

СЭМ;

— нанотомографическое исследо-

вание графита в градиентном 

материале.

Испытания образцов
Компоненты. Описанный выше 

процесс в основном применялся 

при производстве картеров одно-

рядных четырехцилиндровых дви-

гателей (рис. 5). За основу был взят 

блок цилиндров двигателя 1.9TDI 

компании Volkswagen AG. Для 

серийно производимого двигателя 

используется исполнение из СЧ.

Испытание на качество мате риала. 
Какая разница между микрострук-

турами УСЧ и СЧ? Микрострукту-

ра обоих материалов в основном 

состоит из гра фитовой и металли-

ческой фаз. Однако процессы 

образования графита в СЧ и УСЧ 

различаются. Трехмерное изобра-

жение является более надежным 

(по сравнению с двухмерным 

металлографическим анализом) 

средством оценки процесса обра-

зования графита. Использование 

трёхмерных изображений (рис. 6, а 
и 7, а) позволяет произвести более 

адекватную оценку, так как отли-

чительные черты структуры стано-

вятся более четкими и различимы-

ми. Согласно работам С. Даусона 

(S. Dawson) и Т. Шрёдера (T. 

Schroeder), [5] графит в СЧ имеет 

более ровную поверхность, мень-

шую толщину и более заострен-

ные концы по сравнению с графи-

том УСЧ. Трехмерные изображе-

ния создаются удалением метал-

лической фазы путем мокрого 

химического травления. При этом 

Рисунок 5. Испытуемый картер 
четырехцилиндрового двигателя
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графитовая фаза остается без 

изменений. Постепенное нисхо-

дящее удаление материала осу-

ществляется только до глубины, 

на которой еще остается видимой 

горизонтальное плато графитовой 

структуры, образующееся в 

результате шлифования поверх-

ности образца.

В двухмерном изображении 

плато будут видимыми как выре-

занные поверхности трехмерного 

графита. Руководствуясь этим 

принципом, двухмерное изобра-

жение (рис. 6, б и 7, б) реконструи-

ровано с помощью компьютера в 

виртуальной форме на основании 

реального трехмерного. 

Экспонированная область испы-

туемого образца (рис. 8) иллюст-

рирует технику реконструкции 

микроструктуры. Левая сфера имеет 

плато, которое в двухмерном изо-

бражении выглядит как круглая 

зона. Правая сфера во время 

металлографической обработки 

не отпечаталась, но поверхность 

сферы экспонирована в результате 

глубокого травления, как это 

видно на трехмерном изображении. 

В двухмерном изображении ме талл 

скрывает сферу, что и делает ее 

невидимой. Сферы окружены 

компактным графитом.

На двухмерном изображении 

графитовая фаза проявляется в 

виде темных неясных зон. Каков 

же результат оценки топографиче-

ских особенностей в трехмерном 

изображении? Проявляется гра-

фит на трехмерном изображении в 

разборчивом или неразборчивом 

виде? Топологическое описание 

фазы в трехмерном изображении 

является критическим фактором 

для определения свойств микро-

структуры. Глубокое травление 

показывает, что графит в трехмер-

ном изображении достаточно 

отчетливо идентифицируется в 

индивидуальных телах, эвтектиче-

ских ячейках. Сегрегационное 

травление эвтектической ячейки 

(рис. 9) подтверждает это.

Институт функциональных мате-

риалов Университета Саарланда 

проанализировал полученные гра-

диентные материалы. Анализ осу-

ществлялся вне процедуры, описан-

ной в стандарте DIN EN ISO 945. 

Разработаны новые, более объек-

тивные методы анализа для класси-

фикации пластинчатого, уплотнен-

ного и сфероидального графита, 

достигнув более высокого уровня 

качества анализа (однозначность 

и воспроизводимость) по сравне-

нию с процедурами, приведен-

ными в указанном стандарте.

Более подробная информация по 

данной теме представлена в статье 

Ф. Мюклиха (F. Mu
..

cklich) [6]. 

Толщи на слоя СЧ, установленная 

Ф. Мюк лихом (Институт функ-

циональных ма териалов) в опреде-

ленных положениях в ходе испы-

тания (рис. 10), свидетельствует об 

исходном промежуточном состоя-

нии разработки при изменении 

доба вок [7].

Разработчики компании Halberg 

Guss Management достигли успе-

Рисунок 6. Серый литой чугун:
а — трехмерное изображение; б — двухмерная реконструкция

Рисунок 7. Уплотненный серый чугун:
а — трехмерное изображение; б — двухмерная реконструкция

Рисунок 8. Реконструкция графита 
с помощью глубокого травления:
а — трехмерное изображение; б — 
двухмерная реконструкция

а

а б

б

а

б
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хов в производстве однорядного 

четырехцилиндрового испыта-

тельного объекта VW-типа с 

цилиндрами из градиентного 

материала. Во время последующих 

испытаний с использованием 

добавок различного химического 

состава было выяснено, что слой 

СЧ в направлении движения 

поршня имеет толщину, аналогич-

ную с представленным на рис. 10 

слоем.

Влияние геометрии. Толщина слоя 

СЧ градиентного материала умень-

шается в направлении движения 

поршня от основания до головной 

части. Это нежелательный гради-

ент перепада толщины слоя. 

Подобное явление наблюдалось 

при использовании всех эффектив-

ных добавок, что дало повод пред-

положить о зависимости данной 

особенности градиентного матери-

ала при использовании в блоке 

цилиндров от геометрии объекта. 

Чтобы доказать это, необходимо 

усовершенствовать упрощенную 

модель за счет включения допол-

нительных испытаний, например, 

одновременной регистрации боль-

шого числа кривых формовочно-

го стержня, отверстий цилиндра и 

прилегающей зоны поверхности 

отливки. Этот термический ана-

лиз при изохронном рассмотрении 

демонстрирует наличие темпера-

турного градиента в продольном 

направлении в поверхностной зоне 

формовочного стержня. Термохи-

мические данные уже получены с 

помощью метода термогравиме-

трического анализа. Проведено 

сравнение данных термического и 

термохимического анализа. Упро-

щенная диаграмма, позволяющая 

понять полученную улучшенную 

модель, представлена на рис. 11. 

Несмотря на очень равномерное 

распределение добавок в формо-

вочном стержне, наблюдаются 

различия в локальном выделении 

газов и, как следствие,  в метал-

лургической эффективности 

из-за наличия температурного 

градиента. Подтверждено, что 

толщина слоя СЧ зависит от тем-

пературного градиента в формо-

вочном стержне в продольном 

направлении и, следовательно, от 

геометрии.

Из-за большого влияния геоме-

трии технологические парамет ры в 

значительно большей степени, чем 

обычно, зависят от формы деталей. 

Быстро и просто применить техно-

логию для производства других 

деталей невозможно, требуется 

тщательная проработка в зависи-

мости от конкретных условий.
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Рисунок 9. Эвтектическая ячейка в микроструктуре уплотнённого серого 
чугуна; сегрегационное травление на кремний

Рисунок 10. Слой серого чугуна, полученный при помощи различных 
добавок
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Технологический контроль. Из боль-

шого числа добавок только одна 

оказалась пригодной для контроля 

технологического процесса. Резуль-

таты, полученные со всеми другими 

добавками, рассматриваются как 

неудовлетворительные с точки зре-

ния надежности и эффективности 

контроля. Слой СЧ был слишком 

тонким, как это имело место с 

добавками на основе тиосульфата 

натрия или гептагидрата сульфата 

железа (II), или же были проблемы с 

цементитом в слое СЧ в градиентом 

материале. Наличие и количество 

цементита варьируется в ходе почти 

всех испытаний. Проблемы  цемен-

тита не удалось решить изменением 

дозировки. Несмотря на многочис-

ленные (в том числе очень тонкие) 

вариации дозировки, не удалось 

найти какого-либо технологическо-

го решения для надежного предот-

вращения образования цементита. 

Наличие цементита приводит к 

интенсивному износу и даже полом-

ке инструмента в процессе механи-

ческой обработки. Не удалось 

добиться экономически эффектив-

ной за счет формирования слоя СЧ 

механической обработки картера 

блока цилиндров из УСЧ.

Какая добавка эффективна для 

предотвращения образования 

цементита и почему? Добавки, 

содержащие серу и обладающие 

способностью быстрого локаль-

ного газовыделения, малопри-

годны для этой цели с точки зре-

ния определённой геометрии испы-

туемого объекта. Возможен случай, 

когда поверхность будет перена-

сыщена свободной серой. Количе-

ство серы, насыщающей поверх-

ность, настолько велико, что сво-

бодная сера присутствует даже 

после введения таких легирую-

щих элементов, как магний и 

марганец. Свободная сера способ-

ствует образованию цементита.

Носитель в виде соли с метал-

лургически нейтральным катио-

ном, содержащий серу и кисло-

род, считается наиболее подходя-

щей добавкой. Кристалличес кая 

структура этой соли показана на 

рис. 12.

Соль можно вводить в формо-

вочный стержень очень равно-

мерно. Термохимические данные 

совместимы с характеристиками 

с процессами нагрева в формо-

вочном стержне цилиндров, то 

есть температура активации нахо-

дится на достаточно низком уровне, 

и процесс локального газовыде-

ления не осуществляется слиш-

ком быстро. Разнообразная гео-

метрия испытуемых объектов 

приводит к различным характе-

ристикам нагрева формовочного 

стержня. В результате соль может 

проявлять разные термохимиче-

ские данные.

Не удается увеличивать толщину 

слоя СЧ в верхней части отверстия 

цилиндра посредством изменения 

химического состава добавок. 

Получить более равномерную тол-

щину слоя СЧ можно только с 

помощью усовершенствованной 

технологии литья. Одним из подхо-

дов в этом направлении можно счи-

тать целенаправленное влияние 

процесса нагрева в формовочном 

стержне на отверстие цилиндра. 

Этого удалось добиться за счет кон-

струирования стержня отверстия 

цилиндров с полостью в централь-

ной части, также наполняемой 

металлом  во время заполнения 

формы. Подобный «нагреватель-

ный элемент» позволяет изменить 

экзотермические условия в поверх-

ностной зоне стержня. Необходи-

мость в изменении геометрии этой 

зоны отсутствует. Допуск на меха-

ническую обработку также адапти-

рован к толщине слоя СЧ. Сокра-

щение общего объёма удаляемого 

металла обеспечивает увеличение 

срока службы инструмента во время 

механической обработки картера 

блока цилиндров при наличии гра-

диентов и, как следствие, способ-

ствует экономии средств. Конструк-

ция «нагревательного элемента», 

включая литник и форму, для мас-

сового производства изделий до 

настоящего времени не отлажена в 

полной мере.

Перспективы для
массового производства
Несмотря на улучшения в техноло-

гии литья, наиболее важным 

аспектом при массовом производ-

стве серийной продукции является 

экономическая эффективность 

процесса. Ожидаемая экономия 

средств при использовании гради-

ентных материалов достигается в 

результате более эффективной 

механической обработки отвер-

стий цилиндров по сравнению с 

дополнительными затратами, свя-

занными с их получением. Конеч-

но, следует принимать во внима-

ние тот факт, что для достижения 

Рисунок 11. Различные скорости 
газовыделения в результате нали-
чия температурного градиента 
(схематичное изображение)

Рисунок 12. Соль в качестве добавки 
для получения градиентного ма те-
риала (микроснимок скани рую щего 
электронного микроскопа)

Головная часть

Отверстие цилиндра

Температура Температурный 
градиент

Металлургически
активная зона

Металлургически
пассивная зона

Кривошипное
пространство
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равномерного слоя СЧ необхо-

димо модернизировать техноло-

гический процесс, что связано с 

дополнительными расходами.

Большая жесткость деталей высо-

конагруженных двигателей  может 

обеспечить существенное снижение 

массы картера блока цилиндров. По 

результатам поддерживаемого 

Федеральным министерством обра-

зования и иссле дований проекта 

«Разработка инструментов для соз-

дания экологически безопасной и 

экономически эффективной кон-

струкции литых деталей» было 

выявлено, что ориентированные 

на перспективу литейные произ-

водства дополнительно к поставке 

деталей превраща ются в постав-

щиков техно  логий. Это подтверж-

дается, кроме всего прочего, следу-

ющим поддерживаемым Феде-

ральным министерством образова-

ния и исследований проектом 

«Градиентные материалы для улуч-

шения механической обрабатыва-

емости и трибологии компонентов 

двигателя». Подобные разработки 

технологий в литейном производ-

стве позволяют заказчикам полу-

чить выгоду за счет совершенство-

вания серийной продукции в обла-

сти автомобилестроения.
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