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Блок циліндрів і гільзи циліндрів двигунів внутрішнього згоряння: 

матеріали і особливості дефектування при ремонті 

Мета. Основною метою роботи є огляд і систематизація матеріалів і дефектів блоку циліндрів та гільз 

циліндрів двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ), а також аналіз проблем і сучасних тенденцій дефектування 

при ремонті. Методика. До основних проблем, які сьогодні пов’язані з дефектуванням блоку циліндрів і гільз 

циліндрів ДВЗ, можна віднести наступні: швидке зростання рівня автомобілізації країни, що призводить до 

збільшення кількості блоків циліндрів і гільз циліндрів ДВЗ, які потребують дефектування; використання ру-

чної праці, що робить процес дефектування трудомістким та дорогим; потреба класифікації типів дефектів 

і їх автоматичного розпізнавання; врахування впливу робочих умов на розвиток дефектів; потреба викорис-

тання нових процесів дефектування; потреба кількісної оцінки зносу і прогнозу залишкового ресурсу деталей; 

адаптація методів дефектування й критеріїв оцінки для нових матеріалів. В роботі використані наступні ме-

тоди дослідження: теоретичні дослідження (класифікація, систематизація), аналіз та узагальнення відомих на-

укових результатів, емпіричні методи (порівняння, спостереження). Результати. Авторами проведено огляд 

і систематизацію конструкційних матеріалів і основних дефектів блоку циліндрів та гільзи циліндрів ДВЗ. 

Виявлено основні проблеми сучасного дефектування: недостатня автоматизація процесів; низька точність ві-

зуальних та інструментальних методів; обмежена адаптація існуючих методів дефектування до нових матері-

алів; потреба у кількісній оцінці залишкового ресурсу деталей. Визначено тенденції розвитку систем дефек-

тування, що полягають у переході до автоматизованих і комп’ютеризованих технологій дефектування, ство-

ренні баз даних типових дефектів і розробленні алгоритмів прогнозування залишкового ресурсу деталей. 

Наукова новизна. Наукова новизна роботи полягає у комплексному підході до аналізу конструкційних мате-

ріалів, дефектів і сучасних тенденцій дефектування блоків циліндрів і гільз циліндрів ДВЗ. Cистематизовано 

матеріали для виготовлення деталей, запропоновано класифікацію дефектів, визначено фактори, що вплива-

ють на інтенсивність зносу та утворення дефектів. Встановлено тенденції розвитку дефектування в напрямку 

автоматизації, підвищення чутливості та точності контролю. Практична значимість. Проведений аналіз до-

зволяє підвищити ефективність процесів дефектування та ремонту блоків циліндрів і гільз циліндрів ДВЗ, 

створювати інформаційні бази даних типових дефектів та умов їхнього виникнення. 

Ключові слова: дефектування; ремонт; блок циліндрів; гільза циліндра; матеріали блока циліндра; матері-

али гільзи циліндра; дефекти 
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Вступ 

Сучасний автомобільний транспорт працює 

на двигунах внутрішнього згоряння (ДВЗ). Кіль-

кість автомобілів в світі, які працюють на ДВЗ, 

складає 99,8 %, і, на думку авторів роботи [18] 

така тенденція буде зберігатися до 2040 року. 

В Україні експлуатується велика кількість 

транспортних засобів – понад 9,2 млн, серед 

яких технічна та (або) моральна застарілість 

охоплює майже 70 % рухомого складу, а кіль-

кість автомобілів, експлуатованих понад 10 ро-

ків, становить 83 % [9]. 

Основними деталями ДВЗ, від технічного 

стану яких залежать потужність, економічність, 

надійність і довговічність двигуна, є блок цилі-

ндрів і гільзи циліндрів. 

Ресурс роботи ДВЗ залежить від довговічно-

сті деталей циліндропоршневої групи двигуна 

на 70…90 %.  

Інтенсифікація режимів роботи сучасних 

ДВЗ, використання нових видів палива та підви-

щення вимог до екологічних показників призво-

дять до зростання навантажень і термічних на-

пружень у блоку циліндрів і гільзах. Це зумов-

лює появу нових типів дефектів, мікротріщин, 

зносу поверхонь гільз, деформацій та ін. Саме ці 

деталі, внаслідок зношування раніше, ніж інші, 

досягають граничних розмірів і вимагають 

обов’язкового відновлення при капітальному 

ремонті. 

Зношування поверхні гільзи, утворення зади-

рів, тріщин та інших дефектів у процесі експлу-

атації двигуна потребує якісного дефектування 

й ефективного відновлення. Зношення або пош-

кодження гільз призводить до зниження компре-

сії, підвищення витрат мастильного матеріалу та 

зменшення потужності двигуна. Заміна гільз 

при ремонті двигунів щорічно вимагає значних 

витрат, оскільки повторно без відновлення мо-

жна використати тільки 11 % гільз. 

Сучасний рівень розвитку автомобільного 

транспорту вимагає високоефективних методів 

ремонту і дефектування. Але сьогодні вияв-

лення дефектів і оцінка якості блоку циліндрів 

і гільз циліндра переважно залежить від ручної 

праці людини, що робить технологічний процес 

дефектування трудомістким та дорогим. 

Підвищення ефективності перевірки техніч-

ного стану блоків циліндрів і гільз потребує за-

стосування сучасних технологічних рішень, зо-

крема вдосконалення технологічного процесу 

дефектування. 

Мета 

Метою роботи є огляд і систематизація мате-

ріалів і дефектів блоку циліндрів та гільз цилін-

дрів двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ), 

а також аналіз проблем і сучасних тенденцій де-

фектування при ремонті. 

Методика 

До основних проблем, які сьогодні виника-

ють при дефектуванні циліндрів і гільз цилінд-

рів ДВЗ, можна віднести наступні: 

– швидке зростання рівня автомобілізації на-

шої країни, що призводить до суттєвого збіль-

шення кількості циліндрів і гільз циліндрів ДВЗ, 

які потребують дефектування; 

– виконання дефектування органолептич-

ними й інструментальними методами, що потре-

бує ручної праці людини, залежить від кваліфі-

кації спеціаліста, робить технологічний процес 

дефектування трудомістким та дорогим; 

– питання класифікації типів дефектів і їх ав-

томатизації, що дозволить розрізняти дефекти; 

– залежність розвитку дефектів в матеріалах

блоку циліндрів і гільз від робочих умов (темпе-

ратури, тиску, моторної оливи, параметрів дви-

гуна), що потребує розробки сучасних моделей; 

– своєчасність і надійність виявлення різних

дефектів, що потребує підвищення чутливості 

методів дефектування; 

– необхідність автоматизації технологічного

процесу дефектування; 

– потреба використання нових технологіч-

них процесів дефектування, наприклад, ультраз-

вукового дефектування, використання вихрових 

струмів, 3D-сканування або комбінації методів; 

– потреба не тільки якісної, але й кількісної

оцінки зносу і прогнозу залишкового ресурсу 

циліндрів і гільз; 

– впровадження нових матеріалів і техноло-

гій обробки деталей: композиційних матеріалів, 

наноматеріалів, обробки поверхонь деталей ла-

зерним променем, плазмовим напиленням та ін., 

потребує адаптації методів дефектування й кри-

теріїв оцінки. 
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Вирішення проблем дефектування блоку ци-

ліндрів і гільз циліндрів є важливим і актуаль-

ним, тому що дозволить вирішувати задачі про-

гнозування терміну безвідмовної роботи та усу-

нення серйозних поломок, знизити витрати на 

капітальний ремонт двигуна, забезпечити нале-

жний технічний рівень відновлених деталей 

і продовжити строк служби двигуна взагалі. 

В роботі використані наступні методи дослі-

дження: теоретичні дослідження (класифікація, 

систематизація), аналіз та узагальнення відомих 

наукових результатів, емпіричні методи (порів-

няння, спостереження). 

Результати 

Дефектування блоку циліндрів і гільз цилінд-

рів. Дефектування деталей – це технологічний 

процес оцінки технічного стану шляхом порів-

няння фактичних показників з даними технічної 

документації та з подальшим сортуванням на 

групи [2, 10]. 

Метою дефектування деталей є визначення 

технічного стану під час надходження автомобі-

лів та агрегатів на ремонті та виявлення всіх де-

фектів, які можуть вплинути на надійність та до-

вговічність деталей при їхній роботі до наступ-

ного капітального ремонту. 

Технічний стан можна визначити як сукуп-

ність схильних до зміни в процесі виробництва 

чи експлуатації якостей виробу, яка характеризу-

ється в певний момент часу ознаками, встановле-

ними технічною документацією на цей виріб [13]. 

При аналізі технічного стану визначаються 

конструктивні елементи деталей, які підлягають 

дефектуванню: 

– блок циліндрів: стінки оболонки охоло-

дження та верхнього картера, різьбові отвори 

під шпильки кріплення головки блоку; 

– гільза циліндрів: отвір під поршень, поса-

дочна поверхня. 

Для кожного конструктивного елемента, що 

підлягає дефектуванню, визначають технологі-

чні параметри: точність розміру, форми та роз-

ташування; шорсткість поверхні; ремонтні роз-

міри; розміри, які допустимі без ремонту. 

Для контролю якості і визначення технічного 

стану деталей під час дефектування при ремонті 

необхідні документація (технічні умови на де-

фектування, креслення деталей) і контрольно-

вимірювальні інструменти: 

– лінійка масштабна;

– штангенциркуль ШЦ–II–250–0,05;

– мікрометри МК–100 і МК–125;

– індикаторний нутромір НІ–160;

– різьбова калібр-пробка М11–6Н;

– калібр-пробка НЕ 25,04 мм.

Технічні вимоги на дефектування складають 

на підставі аналізу умов роботи деталі, її фізико-

механічних властивостей та інших показників. 

В технологічних картах на дефектування вказують 

основні відомості про деталь, її матеріал та твер-

дість, термічну обробку, а також можливі дефекти, 

способи їх виявлення, номінальні і граничні роз-

міри та ін. [2]. 

Наявність дефекту деталі виявляється шляхом 

порівняння фактичних (виміряних або визначе-

них іншими методами) та нормативних значень 

параметрів стану, що вказані в технічної докуме-

нтації (технічних умовах, робочих кресленнях де-

талі та ін.) [6]. 

Конструктивно-технологічна характерис-

тика деталей. Блок циліндрів відноситься до 

класу «товстостінних корпусних деталей» 

і є складною корпусною деталлю, яка забезпечує 

конструктивну жорсткість двигуна. 

Основними конструктивними елементами 

блоку циліндрів є стінки оболонки охоло-

дження, посадочні отвори під втулки розподіль-

ного вала, посадочні отвори під гільзу, гнізда під 

вкладиші корінних підшипників, поверхні при-

лягання до головки блоку, кришки розподільних 

шестерень, картера зчеплення та ін. [11]. 

Матеріалом блока циліндрів можуть бути 

сірі чавуни (наприклад, сірий чавун марок 

СЧ150, СЧ250), леговані чавуни, алюмінієві 

сплави (наприклад, АЛ4) та інші сплави [3, 7]. 

Гільзи циліндрів ДВЗ, які відносяться до 

класу «порожніх циліндрів», створюють, разом 

з поршнем та головкою блока, камеру згоряння, 

спрямовують рух поршня та відводять тепло 

[10]. 

Гільзи циліндрів ДВЗ поділяються на два ос-

новні типи – сухі та мокрі, в залежності від ная-

вності їхнього безпосереднього контакту з охо-

лоджувальною рідиною. 

Сухі гільзи не мають прямого контакту з охо-

лоджувальною рідиною, встановлюються в кор-

пус блоку з щільною посадкою. Такі гільзи від-

значаються простішою конструкцією, нижчою 
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вартістю виготовлення та забезпечують вищу 

жорсткість блока. 

Для їх виробництва зазвичай використову-

ють сірий або легований чавун, інколи – сталь. 

У легких двигунах застосовують алюмінієві 

сплави з чавунними вставками, що дозволяє зме-

ншити масу конструкції. 

Мокрі гільзи безпосередньо контактують 

з охолоджувальною рідиною двигуна, що забез-

печує ефективніше відведення тепла від робо-

чих поверхонь циліндрів. Їх виготовляють із ви-

сокоміцного або легованого чавуну, іноді з на-

несенням зміцненого робочого шару для підви-

щення зносостійкості. 

Конструктивними елементами гільзи цилінд-

рів ДВЗ є дзеркало циліндра, посадочні пояски, 

канавки для ущільнювальних кілець, отвір під 

поршень, зовнішня поверхня, бурт (рис. 1) [11, 

12]. 

Рис. 1. Будова гільзи циліндра та оточуючі деталі: 
1 – канавки для ущільнюючих кілець;  

2, 4 – посадочні пояски; 3 – внутрішня поверхня  

(дзеркало) циліндра; 5 – бурт; 6 – гільза циліндра;  

7 – зона охолодження; 8 – картер-блок;  

9 – кільце ущільнююче;    10 – кільце із міді;  

11 – прокладка головки блока циліндрів 

Fig. 1. Structure of the cylinder liner and surrounding 

components:  
1 – grooves for sealing rings; 2, 4 – locating collars;  

3 – inner surface (cylinder mirror); 5 – flange;  

6 – cylinder liner; 7 – cooling zone; 8 – crankcase block;  

9 – sealing ring; 10 – copper ring; 11 – cylinder head gasket 

Геометричними параметрами гільзи цилін-

дра ДВЗ є: 

– внутрішній діаметр;

– зовнішній діаметр;

– довжина [12].

Робоча поверхня гільзи циліндра ДВЗ по-

винна характеризуватися стабільністю форми, 

високими механічними та трибологічними влас-

тивостями, оптимальною шорсткістю, а також 

стійкістю до вібрацій і навантажень, що виника-

ють під час роботи двигуна. 

Досягнення зазначених вимог забезпечу-

ється вибором відповідного матеріалу гільзи, ра-

ціональною технологією її виготовлення та за-

стосуванням методів зміцнення робочої повер-

хні [5]. 

Гільзи циліндрів ДВЗ виготовляють з різних 

матеріалів, в тому числі з чавунів (наприклад, 

СЧ200), сталей (наприклад, 38ХМЮА), кера-

міки або полімерних сплавів [3, 7, 12]. 

Гільзи можуть бути виготовлені із сірого ча-

вуну, а іноді вони мають вставку у верхній час-

тині з легованого чавуну [10]. 

Структура низьколегованого чавуну в гіль-

зах, отриманих литтям у піщано-глинистих фор-

мах, є перлітною з невеликою кількістю фериту 

(до 5 %) і середньопластинчатим графітом. Ма-

теріал гільз циліндрів, отриманих методом від-

центрового лиття (наприклад, вироблених фір-

мою GКN (Великобританія), споживачами про-

дукції якої є фірми країн Західної Європи і Аме-

рики: Volvo, Scania, Ford, Jaguar та інші, Teves-

Thompson (США), Renаult (Франція) та ін.), ма-

ють однорідну дрібнозернисту структуру [5]. 

Але серйозним недоліком таких чавунів є ліква-

ція фосфору (Р), сірки (S) і кремнію (Si) біля зо-

внішньої поверхні гільзи, внаслідок чого змен-

шується твердість внутрішньої робочої поверхні 

гільзи, можливе поверхневе відбілювання ча-

вуну. 

Для виробництва гільз циліндрів використо-

вують також фосфористі чавуни, але найбіль-

ший ефект в підвищенні надійності матеріалу 

дає комплексне легування чавуну Cr, Ni, Мо, Cu 

[5]. 

Чавуни отримали широке розповсюдження 

для виробництва гільз тому, що графітові вклю-

чення сприяють утриманню мастильного мате-

ріалу, добре піддаються текстуруванню повер-

хні (наприклад, хонінгуванням, лазерною обро-

бкою). 

Виробництво гільз циліндрів ДВЗ з легова-

них сталей, наприклад, сталей 40Х, 40ХН, 

38ХМЮА, дозволяє отримати високі міцність, 

твердість, термостійкість, дає можливість на-

плавлення зносостійких шарів. 

Сучасні ДВЗ розвиваються в напрямку збіль-

шення тиску та меншої ваги, їхні конструкції по-

винні бути більш компактними; таким чином, 
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товщина стінок гільз циліндрів зменшується. 

Однак інтенсивні вібрації в гільзі циліндрів мо-

жуть призвести до кавітації охолоджувальної рі-

дини, що створює значну проблему надійності 

ДВЗ [21]. 

Проблема покращення стійкості до кавітації 

може бути вирішена створенням додаткового 

поверхневого покриття. 

Автори роботи [21] провели дослідження гі-

льз з покриттям Ni–P (ENP), яке було термічно 

оброблене. Запропоноване покриття дозволило 

збільшити мікротвердість поверхні на 65,8 % 

[21]. 

Сьогодні активно досліджуються також алю-

мінієві сплави з покриттями. Алюмінієві сплави 

системи Al–Si легкі, мають хорошу теплопро-

відність, забезпечують добре охолодження, до-

зволяють зменшити масу двигуна [19]. 

Гільзи з покриттям Ni–SiC (алюмінієва ос-

нова, покриття Ni + SiC (5…10 %)) забезпечують 

високу зносостійкість, низький коефіцієнт те-

ртя. 

Композитні матеріали (наприклад, Al–Si + 

SiC, Al–graphite) мають великий потенціал, але 

висока вартість і складність обробки обмежують 

їх застосування [19]. 

Перспективними матеріалами для виробниц-

тва гільз циліндрів ДВЗ є композити і наномате-

ріали, які можуть забезпечити високу надійність 

і довговічність при меншій вазі, але їх практичне 

використання для широкого виробництва гільз 

потребує подальших досліджень. 

Вибір матеріалу для виробництва гільз цилі-

ндрів ДВЗ має велике значення, тому що впли-

ває на знос, тертя, теплопровідність і стійкість 

гільз до деформацій. 

Вид і характер дефектів деталей. В процесі 

роботи двигуна блок циліндрів та гільзи підда-

ються дії різноманітних інтенсивних наванта-

жень: механічних, теплових, хімічних, кавіта-

ційних, вібраційних та ін. 

Це призводить до зносу, відхилення розта-

шування: непаралельності, неперпендикулярно-

сті та ін., відхилення від форми, порушення яко-

сті поверхні (задирам, рискам, корозії), механіч-

них пошкоджень (тріщин, відколів, дефектів 

різьб) [4]. 

Під час експлуатації в блоку циліндрів з’яв-

ляються дефекти: 

– знос циліндрів;

– тріщини і пробоїни;

– знос клапанних гнізд;

– знос направляючих втулок клапанів і што-

вхачів; 

– руйнування різьби в кріпильних отворах

(рис. 2) [10–12]. 

а – a 

б – b 

в – c 

г – d 

Рис. 2. Дефекти блока циліндрів:  
а – руйнування перемички між циліндрами;  

б – пробоїна стінки блока; в – руйнування циліндра; 

г – тріщина на верхній площині блоку 

Fig. 2. Defects of the cylinder block:  
a – destruction of the partition between the cylinders;  

b – hole in the block wall; c – destruction of the cylinder; 

d – crack on the upper surface of the block 
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На рис. 3 показані види зношування гільз ци-

ліндрів ДВЗ [5]. 

Рис. 3. Види зношування гільз циліндрів 

Fig. 3. Types of cylinder liner wear 

Дефектами гільз циліндрів ДВЗ є: 

– знос внутрішньої поверхні;

– знос зовнішньої поверхні;

– знос посадкових місць гільзи;

– тріщини на поверхні гільзи;

– руйнування бурту (рис. 4) [5, 11, 14].

Рис. 4. Основні дефекти гільзи 

Fig. 4. Main defects of the cylinder liner 

Знос внутрішньої поверхні (дзеркала гільзи) 

відноситься до основних дефектів гільз. 

В результаті зносу внутрішньої робочої пове-

рхні гільзи циліндра, її профіль набуває вигляду, 

що наведений на рис. 5 [2]. Діаметр робочої по-

верхні гільзи змінюється нерівномірно: цилінд-

рична форма по довжині робочої частини перет-

ворюється в неправильний конус, а по циліндри-

чності – в овал [6]. Найбільший знос гільзи ци-

ліндрів спостерігається в зоні верхнього 

компресійного кільця. Причиною появи оваль-

ності гільзи служить нерівномірний тиск пор-

шня на її стінки в період робочого ходу. У пло-

щині хитання шатуна тиск поршня на стінки ци-

ліндра значно більше, ніж вздовж осі циліндра, 

тому і зношування в цій площині вище. 

Рис. 5. Знос гільзи циліндрів у зоні 

робочого ходу поршня 

Fig. 5 Wear of the cylinder liner 

in the piston stroke zone 

Абразивний знос внутрішньої робочої пове-

рхні гільзи відбувається в результаті механіч-

ного тертя при потраплянні в двигун пилу 

(рис. 6, а, б) [4, 11, 14]. 

Аномальний знос гільзи циліндра серйозно 

впливає на надійність та термін служби ДВЗ, 

а вивчення стану зносу гільз циліндрів в умовах 

експлуатації має велике інженерне значення [5]. 

Основною ознакою дефекту зовнішньої по-

верхні гільзи є кавітаційний знос, який з’явля-

ється в результаті контакту зовнішньої стінки гі-

льзи блоку циліндрів з охолоджуючою рідиною 

і вібрації гільзи (рис. 6, в). 

До зносу посадкових поясків приводить си-

льна вібрація (рис. 6, г). 

Надлом бурта гільзи може виникати з різних 

причин: 

– потрапляння між гільзою блоку циліндра

й буртом сторонніх часточок (залишків прокла-

дочних матеріалів, бруду та ін.); 

– відсутності торцевої кромки (фаски) пове-

рхні бурту; 

– перекосу в опорі бурту;

– невідповідності за розмірами прокладки

для головки блоку; 

– відсутності вирівняння або очищення вог-

нетривкої кромки на головці циліндра; 

– порушення процесу оброблювання при ре-

монті гільзи (рис. 6, е).
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а – a 

б – b 

в – c 

г – d 

д – e 

е –f 

Рис. 6. Дефекти гільзи блоку циліндрів:  
а – задирка дзеркала; б – спрацювання дзеркала;  

в – кавітаційні пошкодження; г – знос посадкових поясків; д – тріщини на поверхні гільзи; е – надлом бурту 

Fig. 6 Cylinder block liner defects:  
a – scoring of the surface; b – wear of the surface;  

c – cavitation damage; d – wear of the seating bands;  

e – cracks on the liner surface; f – fracture of the flange

Визначення технічного стану конструктив-

них елементів деталей, що дефектуються. Пе-

ревірка технічного стану виконується поетапно. 

Перший етап визначення технічного стану 

конструктивних елементів деталей – зовнішній 

огляд, який відноситься до органолептичних ме-

тодів оцінки технічного стану деталей і викону-

ються за допомогою органів почуття. 

Зовнішній огляд дозволяє встановити наяв-

ність вибраковочних дефектів оболонки охоло-

дження та верхнього картера, а при їх відсутно-

сті – місця розташування і характер (довжина, 

площа, глибина та ін.) тріщин, відколів, рисок, 

подряпин та інших видимих дефектів. 

Гільзи циліндрів вибраковують при наявно-

сті тріщин або зломів, кавітаційному наскріз-

ному руйнуванні стінок, граничному спрацю-
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ванню гільз, раніше розточених на останній ре-

монтний розмір [1]. 

Якщо дефектування деталей органолептич-

ними методами показало, що в деталях відсутні 

неприпустимі дефекти, тоді дефектування вико-

нують інструментальними методами за допомо-

гою спеціальних інструментів, пристосувань, 

приладів та устаткування. Інструментальні ме-

тоди дозволяють виявити дефекти, що пов’язані 

з порушенням взаємного розташування базових 

поверхонь і фізико-механічними властивостями 

матеріалу деталей, а також визначити дійсні ро-

зміри і форми базових поверхонь деталей. 

При визначенні технічного стану конструк-

тивних елементів блоку циліндрів інструмента-

льними методами необхідно: 

– визначити стан різьби в отворах під шпи-

льки кріплення головки циліндрів, для чого пот-

рібно вкрутити по черзі в різьбові отвори калібр-

пробку різьбову М11–6Н. Калібр-пробка по-

винна щільно вкручуватися в отвір. Погойду-

вання і осьове переміщення калібр-пробки свід-

чать про знос різьби в отворі та необхідність ре-

монтних впливів; 

– визначити стан отворів під штовхачі, що

досягається введенням калібр-пробки в отвори 

під штовхачі. Якщо калібр проходить (НЕ 25,04 

мм) крізь отвори під штовхачі, то отвори потре-

бують ремонтних впливів. 

Визначення технічного стану конструктив-

них елементів гільзи циліндрів інструменталь-

ними методами включає наступні етапи: 

1. Вимірювання довжини гільзи, вимірю-

вання індикаторним нутроміром діаметру 

отвору кожної гільзи в трьох поясах І–І, ІІ–ІІ, 

ІІІ–ІІІ та двох взаємно перпендикулярних пло-

щинах А–А та Б–Б (рис. 7). 

Перший пояс вимірювання І–І розташований 

на відстані 10…15 мм нижче верхнього краю гі-

льзи, другий пояс ІІ–ІІ – посередині, третій пояс 

ІІІ–ІІІ – на відстані 20 мм вище нижнього краю. 

Одна площина вимірювання гільзи паралельна 

осі колінчатого вала, а друга – перпендикулярна 

першій. 

Перед вимірюванням отвору гільзи, індика-

торний нутромір необхідно встановити на базо-

вий розмір, яким є найбільший розмір отвору, 

що вимірюється. 

Рис. 7. Схема вимірювання гільзи циліндрів двигуна 

індикаторним нутроміром:  
I, II, III – пояси вимірювання;  

А-А, Б-Б – площини вимірювання 

Fig. 7. Diagram of measuring the engine cylinder liner 

with a dial bore gauge:  
I, II, III – measurement zones;  

A–A, B–B – measurement planes 

Встановлення індикаторного нутроміра на 

базовий розмір здійснюється в наступній послі-

довності: 

– виміряти отвір гільзи штангенциркулем;

базовим є найбільший цілий розмір (наприклад, 

якщо діаметр отвору дорівнює 100,65 мм, тоді 

базовим розміром буде 101,0 мм); 

– встановити на мікрометрі базовий розмір

(попередньо перевірити правильність його уста-

новки на «0»); 

– встановити відповідну вимірювальну вста-

вку у вимірювальну головку індикаторного нут-

роміра; 

– ввести вимірювальну головку нутроміра

між п’ятою та гвинтом встановленого мікроме-

тра та, повертаючи циферблат індикатора, поєд-

нати «0» зі стрілкою; це положення буде відпо-

відати базовому розміру. 

Вимірювання проводять методом погойду-

вання (рис. 8). 
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Рис. 8. Визначення спрацювання гільзи індикатор-

ним нутроміром 

Fig. 8. Determination of cylinder liner wear using  

a dial bore gauge 

2. Розрахунок величини загального зносу  

( загЗ ) за формулою: 

 заг з пЗ D D  , 

де зD  – найбільше значення діаметра всіх гільз 

даного блоку (використовувати величину з най-

більшим зносом), мм; пD  – діаметр гільзи до 

експлуатації (найбільший граничний розмір за 

робочим або ремонтним кресленням), мм. 

3. Розрахунок величини одностороннього не-

рівномірного зносу ( нерівЗ ) за формулою: 

 нерів загЗ З , 

де   – коефіцієнт нерівномірності зносу, який 

дорівнює 0,6 [4]. 

4. Розрахунок нециліндричності поверхонь – 

овальності ( ов ) та конусоподібності ( конус ). 

Овальність визначається як різниця розмірів, 

виміряних в одному поясі, але в різних взаємно 

перпендикулярних площинах (рис. 6). Для кож-

ної гільзи потрібно отримати три значення ова-

льності: 

 овI I A AI I Б БI ID D       , 

 овII II A AII II Б БII IID D       , 

 овIII III A AIII III Б БIII IIID D       . 

Конусоподібність визначається як різниця 

розмірів, вимірюваних в одній площині, але в рі-

зних поясах (рис. 6). Для кожної гільзи отримати 

два значення конусоподібності: 

 max minконусA A A A A AD D     , 

 max minконусБ Б Б Б Б БD D     . 

Дефектування гільзи необхідно проводити 

по найбільшим значенням. 

5. Розрахунок розміру обробки отвору ( рD ) 

за формулою: 

 2р з нерівD D З Z   , 

де зD  – найбільше значення діаметра всіх гільз 

даного блоку (використовувати величину з най-

більшим зносом), мм; нерівЗ  – величина односто-

роннього нерівномірного зносу, мм; Z  – мініма-

льний односторонній припуск на обробку (для 

розточування та хонінгування 2 рZ  дорівнює 

0,150 мм) [4, 6]. 

Далі потрібно зробити порівняння величини

рD  із значеннями категорійних ремонтних роз-

мірів ррD  та призначити категорію ремонтного 

розміру одну для всіх гільз (обрати більшу кате-

горію РР): 

 рр рD D . 

6. Вимірювання мікрометром діаметру поса-

дочної поверхні гільз в одному поясі (посере-

дині) і двох взаємно перпендикулярних площи-

нах. 

На підставі виконаних вимірювань та розра-

хунків визначають технічний стан поверхонь де-

талей. 

Сортування деталей за результатами конт-

ролю. Для прийняття рішення відносно подаль-

шого використання деталей керуються нормати-

вно-технічними документами для даного виду та 

об’єкту ремонту.  

В нормативних документах (технічних вимо-

гах) зазначено два види оціночних параметрів те-

хнічного стану деталей: 

– критерій допустимості подальшого викори-

стання деталі, який забезпечує ресурс до наступ-

ного ремонту; 
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– критерій граничного стану, за якого деталь 

не може бути встановлена на автомобіль; таку де-

таль ремонтують (відновлюють), якщо це техні-

чно можливо та економічно доцільно, або замі-

нюють новою (запасною) деталлю. 

Допустимим є такий знос деталі, при якому 

деталь, встановлена після капітального ремонту 

без ремонтного впливу, надійно працює до на-

ступного капітального ремонту. 

Причинами вибракування деталей може бути 

граничний та аварійний знос, при появі яких пода-

льша експлуатація деталей стає неможливою. 

Граничним є такий знос деталі, при якому 

вона не може бути використана без відновлення 

або повинна бути замінена на нову. 

В результаті дефектування та сортування, де-

талі можуть бути розділені на три групи: 

1) придатні деталі, якщо всі розміри відпові-

дають технічним вимогам (характер і величина 

зносу знаходяться в межах, що допускаються те-

хнічними умовами); 

2) непридатні деталі, якщо є непоправний де-

фект (тріщина, деформація тощо); 

3) відновлювані деталі, якщо в деталі є дефе-

кти, що підлягають відновленню згідно техніч-

ної документації [2]. 

Для деталей, які пройшли перевірку техніч-

ного стану, необхідно порівняти дійсний стан 

параметрів конструктивних елементів деталей  

з технічними вимогами та записати категорію 

стану деталі: «Без ремонту», «В ремонт», 

«Брак». 

Для деталей категорії «В ремонт» потрібно 

призначити спосіб ремонту та зміст операцій 

для усунення дефектів. 

Знос, механічні та корозійні пошкодження 

усувають обробкою деталей під ремонтний роз-

мір (РР) або постановкою додаткових ремонт-

них деталей (ДРД), зварюванням в середовищі 

аргону, а також синтетичними матеріалами. 

Деформації різного характеру усувають слю-

сарно-механічною обробкою. 

Проблеми і актуальні питання дефекту-

вання гільзи циліндра ДВЗ. Сьогодні дефекту-

вання гільзи циліндра ДВЗ і виявлення її якості 

виконується спеціалістами вручну з виконанням 

візуального огляду, використанням штанген-

циркуля, мікрометра, індикаторного нутроміра, 

вимірюванням розмірів. Але залежність переві-

рки технічного стану гільзи від ручної праці ро-

бить процес трудомістким та дорогим. 

Крім того, при дефектуванні традиційними 

методами важко своєчасно і надійно виявляти 

різні дефекти, наприклад, тріщини, які прохо-

дять етапи розвитку від субмікротріщини до мі-

кротріщини і далі – до тріщини; корозію; за-

дири; кавітацію; знос. Ці проблеми потребують 

підвищення чутливості методів дефектування 

без демонтажу. 

В роботі [18] з метою автоматизації процесу 

запропоновано новий підхід до виявлення дефе-

ктів гільз циліндрів двигунів внутрішнього зго-

ряння. Автори створили нову базу зображень де-

фектних гільз (до 1 000 зображень) для навчання 

та тестування трансформерної моделі з механіз-

мом поділу на блоки та маскуванням для точ-

ного виявлення дефектів. Запропонована модель 

показала високу точність і ефективність у порі-

внянні з традиційними методами. 

Традиційні методи часто не задовольняють 

сучасним вимогам надійного безруйнівного де-

фектування внутрішньої поверхні гільзи. Для 

вирішення проблеми потрібно використовувати 

інші методи дефектування, наприклад, ультраз-

вукове дефектування, використання вихрових 

струмів, 3D-сканування або комбінацію методів.  

Автори роботи [15] з метою підвищити точ-

ність і ефективність контролю якості на вироб-

ництві представили інноваційний підхід до авто-

матичного виявлення дефектів гільз циліндрів, 

зокрема задирок, які важко виявити традицій-

ними методами. 

Гільза циліндра є однією з важливих частин 

двигуна. Якість гільзи циліндра безпосередньо 

впливає на безпеку та енергоспоживання дви-

гуна. Більшість розмірних перевірок гільзи цилі-

ндра автоматизована, але перевірка поверхневих 

дефектів все ще виконується великою кількістю 

персоналу [15]. В останні роки дослідники по-

чали використовувати технологію виявлення зо-

бражень для визначення поверхневих дефектів, 

але ефект виявлення все ще не отримав широ-

кого застосування в промисловості. У статті [15] 

досліджується гільза циліндра з задирками, яка 

також є складною при перевірці поверхні гільзи 

циліндра. Поверхневі дефекти гільзи циліндра, 

такі як ямки, шлакові включення, залишки, грубі 

задирки, рідкі задирки. У цій статті в основному 

досліджується виявлення поверхневих дефектів 
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гільзи циліндра на основі 3D-зору [15]. Експери-

менти показують, що цей метод успішно реалі-

зує автоматичне виявлення поверхні гільзи ци-

ліндра та застосовується в промисловій галузі. 

Запропонований підхід зменшує потребу  

в ручному огляді, економить час і ресурси, під-

вищує надійність продукції і може бути інтегро-

ваний у реальні виробничі лінії для безперерв-

ного контролю якості [15]. 

На розвиток дефектів (наприклад, кавітацію, 

термічні втомні тріщини) та надійність дефекту-

вання впливає нестаціонарність робочих умов – 

температури, тиску, моторної оливи, параметрів 

двигуна. Тому необхідні моделі, що враховують 

експлуатаційні умови. 

Карта зносу може безпосередньо відобра-

жати стан зносу та механізм пари тертя за різних 

умов і широко використовується для прогнозу-

вання зносу та діагностики несправностей ста-

левих матеріалів. В роботі [20] складена карта 

зносу гільзи циліндра двигуна та її матеріалів. 

Робочі параметри були отримані за допомогою 

стендових випробувань двигуна, а в якості пара-

метрів випробувань на знос були обрані параме-

три поблизу верхньої мертвої точки гільзи цилі-

ндра (ВМТ). Аналізуючи зміну швидкості зносу 

за різних параметрів випробувань, стан зносу гі-

льзи циліндра був розділений на легкий, серед-

ній та сильний знос [20]. Морфологію поверхні 

плями зносу та поперечний переріз гільзи цилі-

ндра аналізували за допомогою скануючого еле-

ктронного мікроскопа (SEM), а потім побуду-

вали карту механізму зносу. Результати пока-

зали, що основним механізмом зносу при незна-

чному зносі є відколи, що супроводжуються 

явищем пластичної деформації. Зношування від 

розшарування є основним механізмом у стані 

середнього зносу, що супроводжується невели-

кою кількістю масового відшаровування. Зно-

шування відшарування головним чином спричи-

нене тріщиною, що утворюється графітом у 

шарі деформації або під ним. Основним механі-

змом зносу у стані сильного зносу є масове від-

шарування. Графіт відіграє роль первинних трі-

щин, що призводить до відшаровування шару 

пластичної деформації [20]. Авторами була 

створена карта зношування, яка дозволяє візуа-

лізувати області високого ризику зносу при різ-

них режимах роботи. Виявлено, що зміна швид-

кості та навантаження суттєво впливає на тип  

і інтенсивність зношування. Карта може бути 

використана для оптимізації конструкції дви-

гуна та вибору мастильних матеріалів. 

Актуальними питаннями дефектування гільз 

є питання класифікації типів дефектів і автома-

тизації, що дозволить відрізняти поверхневі за-

бруднення від ерозійного зносу чи тріщин. Пот-

рібні алгоритми, що дають не тільки висновок 

«є/немає», а й визначають тип, розмір і ступінь 

критичності дефектів. Рішення проблеми мож-

ливо на основі комп’ютерного зору і глибокого 

навчання (deep-learning). 

В роботі [16] розроблено метод та систему 

виявлення дефектів поверхні гільзи циліндра на 

основі глибокого навчання. Спочатку було ство-

рено систему виявлення дефектів машинного 

зору на основі причин та типів дефектів гільзи 

циліндра. Потім було запропоновано метод роз-

ширення набору даних, заснований на автомати-

чному вилученні області інтересу, що ефекти-

вно збільшує кількість зразків. Далі було розро-

блено метод автоматичного розширення області 

дефектів за допомогою XML-файлу, що покра-

щило здатність виявляти невеликі дефекти. Ре-

зультати досліджень показали, що точність ви-

явлення дефектів піску, подряпин та зносу 

склала 77,5 %, 70 % та 66,3 %, відповідно, що 

покращило результати щонайменше на 26,3 % у 

порівнянні з традиційними методами дефекту-

вання [16]. 

Сучасний розвиток технології дефектування 

потребує не тільки якісної, але й кількісної оці-

нки зносу і прогнозу залишкового ресурсу. Ін-

шими словами, потрібно не тільки виявити де-

фект, а й кількісно оцінити швидкість зносу  

і прогнозувати момент відмови. Тут потрібні мо-

делі зношування та моніторинг в реальному 

часі. 

В роботі [17] виконана оцінка надійності 

зносу компонентів поршневих кілець та гільз 

циліндрів на основі ймовірнісного картування. 

Автори спочатку створили модель для зразків та 

компонентів (поршневе кільце-гільза циліндра, 

PRCL) з використанням удосконаленої моделі 

зносу, моделі прискорення та характеристик ро-

зподілу зносу. Потім автори виконали дослі-

дження ступені впливу температури, наванта-

ження та часу на величину зносу за допомогою 

аналізу чутливості, і оптимізували модель зносу 

компонентів. Крім того, в роботі запропоновано 
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підхід на основі ймовірнісного відображення 

для розгляду трьох співвідношень відобра-

ження. Модель зносу зразка та співвідношення 

відображення використано для прогнозування 

глибини зносу, терміну служби та надійності 

зносу компонентів, які потім були порівняні  

з експериментальними результатами. Запропо-

нований авторами підхід може слугувати керів-

ництвом для планового технічного обслугову-

вання та оцінки якості компонентів гільз цилін-

дрів – поршневих кілець [17]. 

Традиційні методи дефектування повинні 

враховувати, що сучасні технології ремонту 

(плазмове/термічне напилення, нанесення пок-

риттів, термопластичне деформування, хонінгу-

вання) змінюють мікрорельєф і властивості по-

верхні, та вимагають адаптації методів дефекту-

вання й критеріїв оцінки. 

Перспективні напрями розвитку технології 

дефектування. Зробити процес дефектування гі-

льзи циліндра ДВЗ більш надійним, точним, 

менш трудомістким та дорогим можна шляхом 

автоматизації процесу і використання інформа-

ційних технологій, штучного інтелекту. 

Актуальні напрями розвитку технології де-

фектування включають: 

– машинний зір і навчання для автоматич-

ного дефектування й класифікації дефектів із ка-

мер, 3D-сканів; 

– гібридні NDT-системи – поєднання ульт-

развуку, вихрових струмів, 3D-сканування і спе-

ктральних методів для підвищення достовірно-

сті перевірки технічного стану гільзи; гібридні 

NDT-системи (Non-Destructive Testing, методи 

безруйнівного контролю) дозволяють поєднує 

два або більше методів контролю або інтегру-

ють класичні методи з сучасними технологіями, 

такими як штучний інтелект, машинне нав-

чання, нейронні мережі тощо; 

– кількісний аналіз процесу зносу і карти 

зношування (wear maps), що потребує лаборато-

рних і чисельних досліджень, в результаті яких 

отримують карти режимів зносу при різних на-

вантаженнях, швидкостях, мастильних умовах; 

– моделювання контактної триботехніки 

(пара «поршень–кільце–гільза») з фізичними 

моделями (тертя, гідродинамічна олива, термо-

механіка) для передбачення появи дефектів; 

– розробка стандартів оцінки при дефекту-

ванні поверхонь, які отримані новими техноло-

гіями (наприклад, покриттів, що знижують каві-

таційне руйнування і знос); 

– стандартизовані датасети і методики вери-

фікації – відкриті бази дефектів для тренування 

ML-моделей, стандарти оцінки точності систем 

дефектування та ін. 

Перспективні напрями розвитку технології 

дефектування мають велике значення для авто-

мобільної промисловості, оскільки дозволяють: 

– підвищити надійність і довговічність дви-

гунів; 

– зменшити витрати на обслуговування і ре-

монт; 

– покращити екологічні показники за раху-

нок зниження втрат енергії через тертя. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Наукова новизна роботи полягає у комплекс-

ному підході до аналізу конструкційних матері-

алів, дефектів і сучасних тенденцій дефекту-

вання блоків циліндрів і гільз циліндрів ДВЗ. 

Авторами роботи: 

– систематизовано сучасні конструкційні 

матеріали, які застосовуються для виготовлення 

блоків циліндрів і гільз циліндрів ДВЗ; 

– запропоновано класифікацію основних де-

фектів блоків циліндрів і гільз циліндрів за хара-

ктером виникнення, причинами та зонами поши-

рення; 

– визначено основні фактори, що впливають 

на інтенсивність зносу та утворення дефектів  

у різних умовах роботи двигуна; 

– узагальнено сучасні методи дефектування 

і встановлено тенденції їхнього розвитку в на-

прямку автоматизації, підвищення чутливості та 

точності контролю; 

– підкреслена необхідність адаптації методів 

дефектування до нових матеріалів блоків цилін-

дрів і гільз циліндрів ДВЗ для підвищення дос-

товірності оцінки технічного стану деталей. 

Практична значимість проведеного дослі-

дження полягає у можливості використання ре-

зультатів для підвищення ефективності процесів 

дефектування та ремонту блоків циліндрів і гі-

льз циліндрів ДВЗ.  

Систематизація матеріалів і типових дефек-

тів дозволяє оптимізувати технологічні процеси 
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дефектування, зменшити трудомісткість і вар-

тість робіт, а також підвищити точність визна-

чення технічного стану деталей. 

Отримані в роботі результати можуть бути 

використані з метою: 

– розробки методичних рекомендацій з де-

фектування блоків циліндрів і гільз циліндрів 

ДВЗ; 

– впровадження дефектування блоків цилін-

дрів і гільз циліндрів ДВЗ в умовах автотранспо-

ртних підприємств; 

– вдосконалення навчальних матеріалів для 

підготовки бакалаврів спеціальності J8 «Авто-

мобільний транспорт»; 

– створення інформаційних баз даних типо-

вих дефектів блоків циліндрів і гільз циліндрів 

ДВЗ та умов їхнього виникнення; 

– розробки програм автоматизації процесів 

дефектування блоків циліндрів і гільз циліндрів 

ДВЗ та прогнозування залишкового ресурсу де-

талей. 

Висновки 

В роботи проведено огляд і систематизацію 

конструкційних матеріалів, з яких виготовля-

ються блоки циліндрів та гільзи циліндрів ДВЗ. 

Широко використовують сірі і леговані ча-

вуни, леговані сталі та алюмінієві сплави з висо-

кою термостійкістю і зносостійкістю. 

Встановлено, що вибір матеріалу для вигото-

влення блоків циліндрів і гільз циліндрів ДВЗ 

суттєво впливає на довговічність, надійність  

і ремонтопридатність деталей.  

Проведено аналіз дефектів блоків циліндрів і 

гільз циліндрів ДВЗ – тріщин, задирів, раковин, 

корозійних пошкоджень, деформацій та зносу 

поверхонь і причин їх виникнення. Визначено 

характерні зони виникнення дефектів та фак-

тори, що сприяють їхнього розвитку. 

Виявлено основні проблеми сучасного дефе-

ктування: 

– недостатня автоматизація процесів; 

– низька точність візуальних та інструмента-

льних методів; 

– обмежена адаптація існуючих методів де-

фектування до нових матеріалів; 

– потреба у кількісній оцінці залишкового 

ресурсу деталей. 

Підвищити точність результатів дефекту-

вання дозволяють неруйнівні методи контролю 

(ультразвуковий, магнітопорошковий та ін.). 

Визначено тенденції розвитку систем дефек-

тування, що полягають у переході до автомати-

зованих і комп’ютеризованих технологій дефек-

тування, створенні баз даних типових дефектів  

і алгоритмів прогнозування залишкового ресу-

рсу деталей. 

Результати дослідження можуть бути вико-

ристані у виробничій та навчальній діяльності, 

при розробленні рекомендацій з удосконалення 

технологічних процесів дефектування та ремо-

нту деталей циліндропоршневої групи ДВЗ. 

Отримані результати поглиблюють наукові 

уявлення про процеси пошкодження та дефекту-

вання блоків циліндрів і гільз циліндрів ДВЗ  

і створюють теоретичну основу для вдоскона-

лення технологій дефектування блоків цилінд-

рів і гільз циліндрів ДВЗ автомобілів. 

Результати роботи сприяють підвищенню 

якості дефектування блоків циліндрів і гільз ци-

ліндрів ДВЗ, підвищенню надійності і довговіч-

ності двигунів. 
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Cylinder Block and Cylinder Liners of Internal Combustion Engines: 

Materials and Features of Defect Detection During Repair 

Purpose. The main goal of this study is to review and systematize the materials and defects of the cylinder block 

and cylinder liners of internal combustion engines (ICE), as well as to analyze the issues and current trends in defect 

detection during repair. Methodology. The main problems currently associated with the defect detection of cylinder 

blocks and liners of ICEs include the following: the rapid growth of motorization, which leads to an increase in the 

number of cylinder blocks and liners requiring defect inspection; the use of manual labor, which makes the defect 

detection process labor-intensive and costly; the need for classification of defect types and their automatic recognition; 

the consideration of operating conditions influencing defect development; the necessity of implementing new defect 

detection processes; the need for quantitative wear assessment and prediction of component residual life; the adapta-

tion of inspection methods and evaluation criteria to new materials. The study employs the following research meth-

ods: theoretical analysis (classification, systematization), review and synthesis of known scientific results, and empir-

ical methods (comparison, observation). Findings. The authors conducted a review and systematization of structural 

materials and the main defects of cylinder blocks and liners of ICEs. The main issues in modern defect detection were 

identified as follows: insufficient process automation, low accuracy of visual and instrumental inspection methods, 

limited adaptability of existing inspection techniques to new materials, and the need for quantitative evaluation of 

component residual life. The development trends in defect detection systems are defined as the transition to automated 

and computerized inspection technologies, the creation of databases of typical defects, and the development of algo-

rithms for predicting the residual life of components. Originality. The scientific novelty of this work lies in a com-

prehensive approach to analyzing structural materials, defects, and modern trends in defect detection of cylinder 

blocks and liners of ICEs. Materials used in component manufacturing have been systematized, a defect classification 

has been proposed, and the factors influencing wear intensity and defect formation have been identified. The trends 

in the development of defect detection systems have been established toward automation, increased sensitivity, and 

higher inspection accuracy. Practical value. The conducted analysis contributes to improving the efficiency of defect 

detection and repair processes of cylinder blocks and liners of ICEs, as well as to the development of informational 

databases of typical defects and the conditions under which they occur. 
Keywords: defect detection; repair; cylinder block, cylinder liner, cylinder block materials; cylinder liner materi-

als; defects 
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