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ВЛИЯНИЕ КОРУНДОВОГО СЛОЯ НА РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЯХ ПОРШНЕЙ 
НА ПРОЦЕСС СГОРАНИЯ В ДВС 

 
Постановка проблемы и связь с научными 

и практическими задачами  

При испытаниях ДВС отмечалось [1], что при 

использовании поршней с керамическим покрыти-

ем днища поршня «изменения рабочего процесса 

бывают чрезмерно велики, по сравнению с незна-

чительным повышением температуры поверхно-

сти» днища поршня. Исследования влияния кера-

мических покрытий деталей камеры сгорания, вы-

полненные на ряде двигателей [2], показали, что 

повышение мощности двигателя трудно объяснить 

только снижением потерь тепла. Некоторые учёные 

объясняют это каталитическим воздействием кера-

мического покрытия на параметры рабочего цикла 

двигателя [3]. Однако единого мнения о влиянии 

керамических покрытий на процесс сгорания, по-

вышение мощности и снижение удельного расхода 

топлива пока не сложилось.  

Цель исследований  

Целью данного исследования является уста-

новление факта повышения эффективной мощно-

сти ДВС при использовании поршней с теплоизоли-

рующим корундовым слоем и выяснение причин 

повышения эффективности их работы с помощью 

исследования процессов, происходящих в камерах 

сгорания (КС) со снятием индикаторных диаграмм, 

определением скорости тепловыделения, скорости 

нарастания давления и температуры газа. 

Способы решения проблемы  

Для решения поблемы были проанализированы 

результаты испытаний ДВС с теплоизолирующими 

покрытиями, выполненные другими исследователя-

ми. На кафедре ДВС НТУ «ХПИ» проведены срав-

нительные испытания на моторном стенде со сня-

тием индикаторных диаграмм тракторного дизеля с 

серийными и с поршнями с корундовым слоем на 

донышках и цилиндрических частях поршней, и 

тепловозных дизелей при реостатных испытаниях. 

Анализ публикаций  

Экспериментальные исследования [2] на ди-

зелях, оснащенных поршнями с керамическим по-

крытием толщиной 0,2 – 0,9 мм продемонстриро-

вали снижение эффективного расхода топлива на 6-

8 г/(кВт·час) за счёт уменьшения потерь теплоты и 

более полного сгорания. Так, для дизеля 1Ч 18/22 

снижение ge составило 7–9 г/(кВт∙час) [2]. На дизеле 

1ЧН18/20 с покрытием алюминиевого поршня оки-

сью алюминия толщиной (0,25-0,3)∙10-3 м при оп-

тимальном угле φоп=14 - 14,5° на номинальном ре-

жиме эффективный расход топлива снизился на  

2,7 г/(кВт·час) [2], на дизеле 2ЧН21/21 при n=1200 

мин-1 и φоп= 36-38° снижение ge составило 5,44 

г/(кВт·час) [2]. Покрытие из окиси алюминия тол-
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щиной (0,2 – 0,25)∙10-3 м на поршне судового низ-

кооборотного дизеля 1Ч 24/36 с объёмным смесе-

образованием вызвало снижение эффективного 

расхода топлива на нагрузках менее 45%Ne на 2,5–

13 г/(кВт·час) [2]. 

При использовании оксидных керамических 

покрытий, полученных методом АМДО, на поршне 

и головке цилиндра, толщиной около 0,06 мм  для 

тепловой защиты рабочих поверхностей донышка 

поршня и головки цилиндра двухтактного ДВС 

уменьшился теплоотвод, на 6% увеличилась мак-

симальная мощность двигателя и на 3,2% снизился 

удельный расход топлива [4].  

Оснащение дизеля Д-240Л поршнями с ко-

рундовым слоем обусловило снижение удельного 

расхода топлива на 6,6%, увеличение максималь-

ной мощности на 8,66%. Серийный двигатель раз-

вивал мощность 55,16 кВт, а с поршнями с корун-

довым слоем – 59,94 кВт.  

В результате стендовых испытаний дизеля 

Д65НТ1, оснащенного поршнями с корундовым 

слоем и тефлоновым покрытием поверхностей тре-

ния, установлено снижение расхода топлива на 

5,1%, увеличение развиваемой мощности с 44,72 

кВт до 46,7 кВт, т.е. на 4,4%, что было обусловлено 

снижением суммарных тепловых и механических 

потерь на внутреннее трение. Произошло умень-

шение дымности выхлопных газов с 46 до 30%.  

Известно, что потери на трение в цилиндро-

поршневой группе (ЦПГ) составляют порядка 50-

70 % от общих механических потерь двигателя. В 

основном это потери от трения между цилиндром и 

поршнем, цилиндром и поршневыми кольцами. 

Исследованиями [4] установлено, что при исполь-

зовании гильз из алюминиевого сплава Д-16 с ке-

рамической рабочей поверхностью мощность ме-

ханических потерь на 7-10% меньше по сравнению 

с серийными гильзами.  

В результате испытаний двигателя МеМз-245 

так же было установлено, что применение поршней 

с корундовым поверхностным  слоем толщиной 

0,15 – 0,2 мм на донышке поршня и кольцевом поя-

се позволяет снизить расход топлива во всём диа-

пазоне скоростной характеристики от  1,7% до 10% 

и значительно снизить содержание углеводородов в 

отработанных газах [5]. 

Обоснование научных и практических ре-

зультатов 

Для экспериментальных исследований был 

выбран дизель 4ЧН 12/14. Исследования проводи-

лись на моторном стенде со снятием индикаторных 

диаграмм. Сначала с серийными поршнями, а затем 

с поршнями с корундовым поверхностным слоем.  

Известно, что для получения наивыгодней-

ших термодинамических показателей рабочий цикл 

двигателя должен быть чисто адиабатным, т.е. тем-

пература стенок КС должна изменяться вслед за 

изменением температуры газа на протяжении всего 

цикла [6,7]. Однако это идеальный случай и дос-

тичь его пока не представляется возможным. Теп-

лоизоляция огневой поверхности поршня корундо-

вым слоем рациональной толщины  δ ≈ (0,12-

0,16)∙10-3 м, позволила получить колебания темпе-

ратуры теплоизолированной поверхности поршня в 

пределах 60-800С вслед за изменением температу-

ры газа [8]. Но и такие изменения температуры по-

верхности позволяют направить тепловой поток от 

газа к стенке или от стенки к газу в зависимости от 

мгновенной температуры газа, который может быть 

выше или ниже температуры поверхности поршня. 

Рациональная толщина теплоизолирующего слоя 

обеспечивает снижение максимального значения 

удельного теплового потока в поршень на 16% по 

сравнению с поршнем без теплоизоляции, что при-

водит к снижению потерь тепла (рис.1). Величина 

максимального удельного теплового потока 

снижается с 3724 кВт/м2 до 3135 кВт/м2.  

 
Рис. 1. Максимальные значения тепловых потоков 
в поршень без теплоизоляции донышка и при тол-

щине теплоизоляции δ=0,12∙10-3м  
 

В процессе наполнения температура поверх-

ности корундового слоя поршня снизилась на 8 ºС 

по сравнению с температурой серийного поршня, 

максимальное значения размаха температурной 

волны увеличилось на 60 ºС. При снятии нагрузоч-

ных характеристик и работе двигателя с поршнями 
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с корундовым слоем максимальное давление цикла 

увеличилось на 0,5 МПа [8]. Процесс самовоспла-

менения начался раньше, при меньшем количестве 

впрыснутого топлива и поэтому при первой 

вспышке максимальное значение скорости тепло-

выделения уменьшилось на 12,5%. Это обусловило 

мягкую работу двигателя. Максимальное значение 

скорости тепловыделения в камере сгорания с 

поршнем с корундовым слоем во время второй 

вспышки составило 0,042 1/град. при φ = 367 гр. п. 

к. в., а с серийным поршнем – 0,038 1/град. при 

φ=368 гр. п. к. в., т.е. больше на 8,35%. Сопостав-

ляя скорости тепловыделения при работе дизеля с 

серийными и поршнями с корундовым слоем вид-

но, что скорость тепловыделения в камере сгорания 

с поршнями с корундовым слоем существенным 

образом ниже в области первого максимума и зна-

чительно выше в области второго максимума [8]. 

Увеличение максимального значения скорости сго-

рания в области второго максимума на 0,0032 

1/град. и приближение его к ВМТ на 1,1 гр.п.к. в. 

улучшило эффективность использования теплоты 

сгорания, что привело к повышению эффективной 

мощности дизеля. Так же следует отметить более 

раннее (на 10-20 гр. п. к. в.) окончание сгорания. 

Оно особенно заметно на номинальном режиме 

работы двигателя.  

При работе с поршнями с корундовым слоем 

у автотракторного дизеля 4ЧН 12/14 снижение 

механических потерь составило более 60% от 

суммарных механических потерь, а при работе с n 

= 1000 мин-1 и  n = 1500 мин-1 удельный эффектив-

ный расход топлива уменьшился во всем диапазоне 

исследованных нагрузок на 3…4 г/(кВт·час). При 

частоте вращения коленчатого вала n = 2000 мин-1 

удельный эффективный расход топлива уменьшил-

ся при максимальных нагрузках на 2 г/(кВт·час) 

[9]. Массовый выброс твёрдых частиц с отрабо-

тавшими газами дизеля снизился на 19 – 30% [10].  

Для проведения эксплуатационных испыта-

ний были подобраны 2 маневровых тепловоза 

ЧМЕ-3 одного месяца и года выпуска, работающие 

в условиях депо Харьков-Сортировочный. В дизель 

одного тепловоза были установлены новые серий-

ные цилиндропоршневые группы, а в дизель второ-

го тепловоза установлены серийные гильзы и но-

вые поршни с корундовым слоем. При опытной 

эксплуатации тепловоза ЧМЕ-3 №6830 с поршнями 

с корундовым слоем реостатные испытания прово-

дились в 1993, 1994, 1997, 1999, 2002, 2005, 2008 

годах без замены цилиндропоршневой группы. 

Реостатные испытания тепловоза ЧМЭ-3 №6835 с 

серийными поршнями проводились в 1992, 1994, 

1995, 1999, 2002, 2005, 2008 г. При этом 3 раза бы-

ла произведена замена цилиндропоршневых групп. 

Запись параметров осуществлялась на каждой по-

зиции ручки контроллера, начиная со второй пози-

ции. Испытания проводились на протяжении 16 лет 

специалистами депо Харьков-Сортировочный с 

участием научных сотрудников УкрГАЖТ и НТУ 

«ХПИ». В таблице 1 и на рис.2 [11] приведены ре-

зультаты реостатных испытаний дизелей №6830 и 

№6835 после ТР-3 с новыми поршнями и тепловоза 

с поршнями с корундовым слоем после длительной 

эксплуатации. 

 

Таблица 1. Реостатная мощность дизелей теплово-

зов ЧМЭ-3 после проведенияТР-3 

Тепловоз № 6830 Тепловоз 
№6835 

Новая  
ЦПГ 

20.02.1993 

Наработка  
114676 

моточасов 
17.01.2009  

Новая  
ЦПГ 

05.11.2008 

n,мин-1 

Nк,1993 кВт Nк,2008 кВт Nс,кВт 

280   9,59 
290  29,55  
330  77,18  
340 12   
350   48,67 
360 90   
410  255,84  
420   186,114 
440 360   
460   298,45 
475 576   
480  436,9  
550  564  
555 760   
560   441,25 
610   566,25 
620  737,84  
630 874   
680   633 
690  747  
730  742  
750 1040   

 

 



Рабочие процессы ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2011 27 

 
Рис.2. Тепловозные характеристики тепловозов  

ЧМЭ-3 №6830 и №6835 после ТР-3: 

1 – по ЦТ-0042; 2 - ЧМЭ-3 №6830, 03. 1993г.(новая 
ЦПГ); 3 – ЧМЭ-3 №6830,  12.2008г.; (наработка 
114676 моточасов);4 – ЧМЭ-3 № 6835, 09.2008г. 

(новая ЦПГ) 
 

В результате испытаний установлено, что рео-

статная мощность дизеля тепловоза ЧМЭ-3 №6830 

с новыми поршнями с корундовым слоем значи-

тельно превышает реостатную мощность дизеля 

тепловоза №6835 с новыми серийными поршнями 

(рис.3). 

 
n, мин-1 

Рис.3. Превышение реостатной мощности дизеля 
тепловоза ЧМЭ-3 с поршнями  

с корундовым слоем над реостатной мощностью 
серийного дизеля 

ΔNк,1993= Nк,1993 – Nс ;      ΔNк,2008 =Nк,2008 – Nс 

——— ΔNк 1993, – – – ΔNк 2008. 
 

После длительной эксплуатации дизеля с 

поршнями с корундовым слоем (~ 114676 

моточасов) превышение мощности уменьшилось 

(рис.4), но всё-же реостатная мощность дизеля с 

поршнями с корундовым слоем на 20 - 40% выше 

реостатной мощности дизеля с серийными порш-

нями. 

 

 
                                                                   n,мин-1 

 
Рис.4. Процент превышения реостатной мощно-

сти дизеля тепловоза с новыми поршнями  
с корундовым слоем над реостатной мощностью 

тепловоза с серийными поршнями: 
ΔNк,1993 %  -  с новыми поршнями с корундовым сло-
ем; ΔNк, 2008 %.- после наработки 114676 моточасов 

   —ΔNк,1993 % .      – – –  ΔNк,2008 %.                       
 
Таким образом, утверждение о повышении 

эффективности ДВС (увеличение мощности и сни-

жение расхода топлива) при работе с поршнями с 

теплоизолирующим корундовым слоем АI2О3, под-

тверждено экспериментально. 

Улучшение процесса сгорания можно объяс-

нить следующим образом. Корундовый слой на 

огневой поверхности поршня, образованный с по-

мощью гальваноплазменной обработки, являясь 

корундоэлектретом с отрицательным поверхност-

ным зарядом –3,9•10-8Кл/см2 [12], способствует 

ускорению процесса сгорания. При впрыске топли-

ва в электрическом поле корундоэлектрета  проис-

ходит электростатическое распыливание, что при-

водит к более раннему началу распада топливных 

молекул с образованием свободных радикалов. Ус-

коряется появление холодного пламени, сокраща-

ется время начала процесса цепного самоускорения 

реакции, улучшается динамика выделения тепла. За 

счёт частично-динамической теплоизоляции КС в 

период диффузионного сгорания происходит по-

вышение температуры газа. Максимальное значе-

ние температуры газа в двигателе с поршнем с ко-

рундовым слоем увеличивается и сдвигается в сто-

рону ВМТ, что приводит к более быстрому и более 

полному сгоранию топлива. В период диффузион-

ного сгорания температура газа в КС увеличивает-

ся примерно на 30 К [8], а на корундовой поверхно-

сти поршня примерно на 60 К, что позволяет полу-

чить плазму с повышенной концентрацией ионизи-

рующего воздействия. Избыточный заряд газа в 

основном положительный, а избыточный заряд 

корундоэлектрета отрицательный. Притяжение 

молекул газа к корундовой поверхности усиливает-

ся, их скорость многократно увеличивается, что 

приводит к усилению удара молекул о корундовую 
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поверхность и разрушению самой молекулы. Про-

исходит разрушение крупных молекул на мелкие 

фрагменты. Уменьшается энергия активации нача-

ла цепной реакции распада молекул. Это и вызыва-

ет повышение эффективности работы ДВС. Мощ-

ность двигателя возрастает и соответственно 

уменьшается расход топлива.  

Постепенное снижение повышенной реостат-

ной мощности в процессе эксплуатации объясняет-

ся уменьшением влияния корундового слоя на про-

цесс сгорания. 

Выводы и перспективы разработок 

Повышение мощности ДВС при использова-

нии поршней с корундовым слоем более чем на 

20% можно объяснить: 

- снижением потерь тепла в КС; 

- улучшением динамики выделения тепла за 

счёт частично-динамической теплоизоляции КС; 

- эффектом электретного воздействия на про-

цесс сгорания топлива в КС; 

- уменьшением механических потерь от сни-

жения коэффициента трения корундовой поверхно-

сти поршня о гильзу.  

Постепенное снижение повышенной реостат-

ной мощности дизеля тепловоза с поршнями с ко-

рундовым слоем в процессе длительной эксплуата-

ции можно объяснить уменьшением влияния ко-

рундового слоя на процесс сгорания. 

В дальнейшем намечается исследовать влияние 

технологических режимов образования корундового 

слоя и величины площади корундовой поверхности, 

расположенной в КС двигателя, на повышение 

мощности, а так же изучить уменьшение каталити-

ческого эффекта при эксплуатации двигателей с 

поршнями с корундовым слоем. 
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