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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 
ПОКРЫТИЙ ГОЛОВОК БЛОКОВ ЦИЛИНДРОВ 

Восстановление дефектных деталей позволяет значительно снизить затраты на ремонт 

автомобилей и повысить надежность восстановленных деталей. Опыт передовых предприятий пока-

зывает, что восстановление дефектных деталей современными прогрессивными технологиями позво-

ляет значительно сократить простои техники, увеличить межремонтный срок службы, уменьшить 

расход запасных частей. 

В настоящее время одним из перспективных методов восстановления дефектных деталей 

автомобилей является газодинамическое напыление. Одной из проблем использования технологии 

газодинамического напыления является цена и качество применяемых порошковых материалов. Одними 

из перспективных и промышленно не применяемых являются порошковые материалы, получаемые из 

токопроводящих отходов электроэрозионным диспергированием [9]. Однако эти материалы не приме-

нялись до настоящего времени в технологиях восстановления дефектных деталей автомобилей 

газодинамическим напылением, в том числе и головок блока цилиндров. 

Целью настоящей работы являлось исследование и сравнение рентгеноструктурного анализа 

газодинамических покрытий головок блоков цилиндров, полученных методом газодинамического напы-

ление с использованием стандартного порошкового материала марки А-20-11, и экспериментального 

(электроэрозионного) порошкового материала. 

Представлен процесс восстановления рабочих поверхностей, дефектных головок блоков цилиндров 

двигателя ЗМЗ-406, методом газодинамического напыления, а также сравнение рентгеноструктурного 

анализа газодинамических покрытий головок блоков цилиндров, полученных с использованием электро-

эрозионного порошкового материала и стандартного порошкового материала марки А-20-11.  

Экспериментально установлено, что основными фазами покрытий с использованием стандартного 

порошкового материала являются Al, Zn, ZnO, Al2O3, а основными фазами покрытий с использованием 

электроэрозионного порошкового материала являются Al, Al(OH)3, Al2O3. Данные порошковые материалы 

можно использовать при восстановлении широкой номенклатуры дефектных автомобильных деталей. 

Ключевые слова: головка блока цилиндров, дефект, электроэрозионное диспергирование, газодина-

мическое напыление, порошковый материал. 
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*** 

Введение 

Развитие современного машиностро-

ения требует повышения качества, 

надежности и долговечности деталей, уз-

лов и механизмов. Одним из эффектив-

ных путей решения этих задач является 

применение различных функциональных  

 

покрытий, полученных методом газоди-

намического напыления, к достоинствам 

которого относятся простота процесса, 

высокая адгезия покрытий, низкая энер-

гоемкость и высокая экологичность. 

Восстановление дефектных деталей 

позволяет значительно снизить затраты 

на ремонт автомобилей и повысить  
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надежность восстановленных деталей. 

Опыт передовых предприятий показыва-

ет, что восстановление дефектных дета-

лей современными прогрессивными тех-

нологиями позволяет значительно сокра-

тить простои техники, увеличить межре-

монтный срок службы, уменьшить расход 

запасных частей [1-10]. 

В настоящее время одним из пер-

спективных методов восстановления де-

фектных деталей автомобилей является 

газодинамического напыления. Одной из 

проблем использования технологии газо-

динамического напыления является цена 

и качество применяемых порошковых 

материалов. Одними из перспективных и 

промышленно не применяемых являются 

порошковые материалы, получаемые из 

токопроводящих отходов электроэрози-

онным диспергированием [9]. Однако эти 

материалы не применялись до настояще-

го времени в технологиях восстановления 

дефектных деталей автомобилей газоди-

намическим напылением, в том числе и 

головок блока цилиндров. 

Целью настоящей работы являлось 

исследование и сравнение рентгено-

структурного анализа газодинамических 

покрытий головок блоков цилиндров, по-

лученных методом газодинамического 

напыления с использованием стандартно-

го порошкового материала марки А-20-11 

и экспериментального (электроэрозион-

ного) порошкового материала. 

Материалы и методы исследования 

Одним из перспективных способов 

получения порошковых материалов, для 

восстановления дефектных головок бло-

ков цилиндров автомобилей, практически 

из любого токопроводящего материала, в 

том числе и отходов алюминия, является 

метод электроэрозионного диспергирова- 

 

ния, отличающийся относительно невы-

сокими энергетическими затратами и 

экологической чистотой процесса [11-18].  

Для получения алюминиевого по-

рошкового материала методом электро-

эрозионного диспергирования использо-

вали алюминиевую проволоку ГОСТ 

14838-78, предварительно нарезанную по 

5-7 см. Проволоку загружали в реактор, 

заполненный рабочей жидкостью – ди-

стиллированной водой. Процесс прово-

дили при следующих электрических па-

раметрах: емкость разрядных конденса-

торов 65 мкФ, напряжение 100 В, частота 

импульсов 140 Гц. В результате локаль-

ного воздействия кратковременных элек-

трических разрядов между электродами 

произошло разрушение материала с обра-

зованием дисперсных частиц порошка. 

Напыление порошкового материала 

производилось при следующих режимах 

установки ДИМЕТ – 404: 

– давление воздуха (по манометру на 

МПВ-К на стойке) – 5,0 кгс/см
2
; 

– температурный режим №3 (поло-

жение переключателя «температурный 

режим»; 

– расход порошка – 0,2 г/с. 

В результате чего было получено два 

образца: 

– образец со стандартным порошко-

вым материалом был получен на поверх-

ности головки блока цилиндров автомо-

бильного двигателя ЗМЗ–406 методом 

газодинамического напыление с исполь-

зование стандартного порошкового мате-

риала марки А-20-11; 

– образец с экспериментальным по-

крытием был получен на поверхности го-

ловки блока цилиндров автомобильного 

двигателя ЗМЗ–406 методом газодинами-

ческого напыления с использованием 

алюминиевого электроэрозионного по-



Е.В. Агеева, Е.П. Новиков, Н.А. Пивовар 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 1(76) 

80 

рошкового материала, полученного мето-

дом электроэрозионного диспергирова-

ния при следующих параметрах установ-

ки: ёмкость разрядных конденсаторов 65 

мкФ, напряжение 100 В, частота импуль-

сов 140 Гц. 

Исследование фазового состава газо-

динамических покрытий проводили ме-

тодом рентгеновской дифракции на ди-

фрактометре Rigaku Ultima IV в излуче-

нии Cu-Kα (длина волны λ = 0.154178 нм) 

с использованием щелей Соллера. Съем-

ку дифракционного спектра для фазового 

анализа проводят по схеме θ-2Θ сканиро-

вания с фокусировкой по Брегу-Брентано 

в интервале углов 5 – 100 град. 2 Θ. 

Съемку осуществляют в поточечном ре-

жиме с шагом сканирования Δ(2θ) = 0,02 

град, скоростью 0,6 град/мин, рабочее 

напряжение 45 кВ, ток 200 мА. Для уточ-

нения профиля экспериментальных рент-

генограмм использовали программный 

пакет PDXL RIGAKU. Вычитание фона 

проводили методом Сонневельда – Вис-

сера, сглаживание экспериментального 

профиля методом Савицкого – Голая, 

разделение компонент kα1 и kα2 методом 

Рачингера. Для описания дифракционных 

максимумов использовали суперпозицию 

функции Гаусса и функции Лоренца. Ап-

проксимация каждого из рефлексов на 

дифрактограммах исследуемых газоди-

намических покрытий функцией псевдо – 

Войгта позволила точно определить по-

ложение рефлексов с учетом смещения, 

вызванного перекрытием рефлексов, на 

половине максимума интенсивности 

(FWHM) и интенсивность. Фазовый со-

став покрытий определяли с помощью БД 

ICCD PDF-2 (2014). 

Рентгеновский дифрактометр Rigaku 

Ultima IV применяется для исследования 

фазового анализ проб, количественного 

фазового анализ проб, определения обла-

стей когерентного рассеяния и микрона-

пряжений, а также для текстурного анализа. 

Особенностью дифрактометра серии 

Ultima IV является:  

– радиус гониометра 185 мм на вы-

ходной пучок; 

– щели переменной ширины, что 

позволяет сохранять неизменной облуча-

емую поверхность образца; 

– Θ/Θ гониометр вертикального типа 

для всех трех конфигураций, адаптирован-

ный для установки широкого набора до-

полнительных оптических компонентов;  

– новая модель высокоскоростного 

рентгеновского детектора D/teX Ultra 

позволяет проводить во 100 раз более вы-

сокоскоростные измерения по сравнению 

с предыдущими детекторами этой фир-

мы. Это детектор высокой скорости сче-

та, высокого энергетического уровня раз-

решения и низкого уровня шума; 

– многофункциональная приставка 

для анализа текстур и остаточных напря-

жений с поворотными столиками / Multi 

purpose attachment MPA-IV χ(kai)- φ(phi) – 

Z stage. Автосменщик образцов (10 кю-

вет). Программное обеспечение: каче-

ственный и количественный фазовый 

анализ, база данных дифрактограмм 

ICDD PDF-2, анализ кристалличности, 

анализ остаточных напряжений, построе-

ние прямых и обратных полюсных фигур, 

функция распределения ориентировок.  

Технические характеристики рентге-

новского дифрактометра Rigaku Ultima 

IV представлены в таблице 1. 

Результаты экспериментальных  

исследований 

Результаты исследований рентгено-

структурного анализа газодинамических 

покрытий головок блоков цилиндров, по- 
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лученных методом газодинамического 

напыления с использованием стандартно-

го порошкового материала марки А-20-11 

и экспериментального (электроэрозионно-

го) порошкового материала представлены 

ниже на рисунках 1,2 и в таблицах 2,3. 

 

Таблица 1 

Технические характеристики Рентгеновский дифрактометр Rigaku Ultima IV 

Параметр Описание 

Источник 

излучения 

Малогабаритный с использованием высокочастотного преобразователя, 

максимальная мощость – 3кВт, напряжение на трубке – 20-60кВ, ток труб-

ки – 2-60мА, материал анода трубки – Cu , размер фокуса - 0.4 x 12мм 

Гониометр Θ/Θ вертикального типа, образец неподвижен. Метод сканирования – не-

зависимое сканирование каждой оси Θs или Θd; режим сканирования со 

связанными осями Θs/Θd. Радиус гониометра – 185мм; диапазон углов 

сканирования в режиме связанных осей Θs/Θd от – 30 до +1620(2Θ); оси Θs 

от – 1.50 до +810, оси Θd от –950 до +1200; шаг сканирования для оси Θs или 

Θd 0,0001 – 60; в режиме связанных осей 0,0002 – 120(2Θ). Скорость скани-

рования в режиме связанных осей Θs/Θd 0.020~1000 (2Θ), независимо каж-

дой оси 0.010~500; скорость позиционирования 5000/мин (2Θ) 

Щели С управляемой шириной на выходной и дифрагированный пучок. Два 

стандартных комплекта щелей Соллера для работы в фокусирующей гео-

метрии и геометрии псевдопараллельного пучка 

Юстировка Полностью автоматическая для гониометра, амплитудного дискриминато-

ра, счетчика, оптических узлов и дополнительных приставок 

Детектор Сцинтилляционный счетчик с линейностью 700000имп. (стандарт), одно-

координатный полупроводниковый детектор D/teX Ultra с чувствительно-

стью, превышающей чувствительность сцинтилляционного счетчика на 

два порядка 

 

 

 

Рис. 1. Фазовый состав покрытия, полученного с использованием стандартного порошкового материала 
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Рис. 2. Фазовый состав покрытия, полученного с использованием  
экспериментального порошкового материала 

Таблица 2 

Параметры решеток газодинамического покрытия  

со стандартным порошковым материалом 

Наименование Химическая 

формула 

Параметры 

кристаллической  

решетки, нм 

Тип кристаллической 

решетки 

Алюминий  Al а = 4.03127; 

b = 4.03127; 

с = 4.03127 

Кубическая  

кристаллическая  

решётка 

Цинк  Zn а = 2.656542; 

b = 2.656542; 

с = 4.921967 

Гексагональная  

кристаллическая  

решётка 

Оксид цинка ZnO а = 3.222706; 

b = 3.222706; 

с = 5.185404 

Гексагональная  

кристаллическая  

решётка 

Корунд Al2O3 а = 4.832389; 

b = 8.339462; 

с = 8.339462. 

Орторомбическая  

кристаллическая  

решётка 

 

Таблица 3 

Параметры решеток газодинамического покрытия  

с экспериментальным порошковым материалом 

Наименование Модификация Химическая 

формула 

Параметрыкри-

сталлической 

решетки, нм 

Тип 

кристалличес-кой 

решетки 

Алюминий   Al а = 4.049255; 

b = 4.049255; 

с = 4.049255 

Кубическая 

кристаллическая  

решётка 

Гидроксид  

алюминия (III) 

Байерит Al(OH)3 а = 5.056874; 

b = 8.662219; 

с = 4.708227 

Моноклинная 

кристаллическая 

решётка 

Корунд 

 

 Al2O3 а = 4.738979; 

b = 4.738979; 

с = 12.93776 

Тригональная 

кристаллическая 

решётка 
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Заключение 

В результате исследования и сравне-

ния рентгеноструктурного анализа газо-

динамических покрытий головок блоков 

цилиндров, полученных методом газоди-

намического напыления с использовани-

ем стандартного порошкового материала 

и экспериментального (электроэрозион-

ного) порошкового материала было уста-

новлено, что основными фазами покры-

тий с использованием стандартного по-

рошкового материала являются Al, Zn, 

ZnO, Al2O3, а основными фазами покры-

тий с использованием электроэрозионно-

го порошкового материала являются Al, 

Al(OH)3, Al2O3. Данные порошковые ма-

териалы можно использовать при восста-

новлении широкой номенклатуры де-

фектных автомобильных деталей. 
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COMPARATIVE X-RAY ANALYSIS OF GAS-DYNAMIC COATINGS  

OF HEADS OF CYLINDER BLOCKS 

Recovering defective parts can significantly reduce the cost of repairing cars and improve the reliability of the 

restored parts. The experience of leading enterprises shows that restoration of defective parts using modern 

advanced technologies makes it possible to reduce significantly the downtime of equipment, increase the overhaul 

life, and reduce the consumption of spare parts. 

At present, one of the most promising methods for repairing defective parts of cars is gas-dynamic spraying. 

One of the problems of gas-dynamic spraying technology is its price and quality of powder materials used. One of the 

promising and industrially not widely used materials are powder materials obtained from current-conducting waste by 

electrospark dispergation [9]. However, these materials have not been used so far in technologies for car defective 

parts recovery by gas-dynamic spraying, including the heads of the cylinder block. 

The aim of this work was to study and compare the X-ray diffraction analysis of gas-dynamic coatings of the 

heads of cylinder blocks obtained by gas-dynamic spraying using standard powder material of grade A-20-11 and the 

experimental (electroespark) powder material. 

The process of restoration of working surfaces, defective heads of engine blocks ZMZ-406, by gas-dynamic 

spraying, as well as comparison of X-ray analysis of gas-dynamic coatings of cylinder heads obtained using an 

electrospark powder material and standard powder material of grade A-20-11 is presented. 

It has been experimentally established that the main phases of coatings using a standard powder material are 

Al, Zn, ZnO, Al2O3, and the main phases of coatings using an electrospark powder material are Al, Al (OH) 3, Al2O3. 

These powder materials can be used to restore a wide range of defective automotive parts. 

Key words: cylinder block head, defect, electrospark dispergation, gas-dynamic spraying, powder material. 
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