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В работе проведено исследование износостойких свойств покрытий поршневых колец, напылен-
ных с помощью газодетонационного метода. В качестве напыляемого порошка использовался СВС-
механокомпозит состава TiC–NiCr. Установлено, что износ поршневых колец с разработанным покрыти-
ем на 27 % ниже, чем у аналогичных колец с гальваническим хромированием. 

This paper focuses on the wear-resistant properties of coatings of piston rings sputtered with a gas de-
tonation method. As a spraying powder a SHS-mechanical compositite of the composition TiC-NiCr was 
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used. It is established that wear of the piston rings with the developed coating is 27% lower than in similar 
rings with galvanic chrome plating. 

В настоящее время детали, узлы и агрегаты машин зачастую работают в экстремальных условиях 
под воздействием высоких нагрузок и значительных температур. В автомобиле в наиболее неблагоприят-
ных условиях эксплуатации находятся поршневые кольца двигателя внутреннего сгорания (ДВС). Ис-
пользование технологий нанесения различных покрытий этих ответственных изделий является оправдан-
ным, поскольку позволяет увеличить эксплуатационную надежность машин и агрегатов, а также сэконо-
мить ремонтные затраты [1]. Так, теплозащитные покрытия деталей цилиндро-поршневой группы ДВС 
обеспечивают снижение на 10–15 % потерь теплоты в охлаждающую жидкость, что приводит к повыше-
нию экономичности двигателя порядка 4 %. Расход топлива при этом снижается на 3–4 %, а общий мото-
ресурс ДВС повышается на 20 %. Использование покрытий также позволяет снизить на 30 % рабочую 
температуру поршня в области первого кольца, что ведет к уменьшению износа кольца и практически 
полностью исключает вероятность заклинивания двигателя. 

Поршневые кольца изготавливаются, как правило, из серого чугуна, однако в последнее время 
все большее внимание уделяется применению стальных поршневых колец. Наиболее широкое ис-
пользование нашла сталь 65Г. По эксплуатационным показателям поршневые кольца из этой стали 
практически не уступают чугунным, но для увеличения износостойкости на кольца наносят защит-
ные покрытия методами фосфатирования, сульфидирования, оксидирования; в последние годы ис-
пользуют также покрытия на основе карбидов и диборидов титана, циркония и др. 

Однако отсутствие единых требований и технологических рекомендаций по созданию задан-
ных параметров поверхностного слоя и восстановлению деталей требуют внедрения новых техноло-
гий нанесения покрытий [2]. Из существующих методов газотермического нанесения покрытий газо-
детонационный обладает рядом преимуществ, и может быть применен для упрочнения и восстанов-
ления деталей, работающих в условиях больших контактных нагрузок, ударного воздействия, эрози-
онного и абразивного износа [3–6]. 

Дальнейшее развитие метода газодетонационного напыления (ДГН), наряду с модернизацией 
оборудования, состоит в совершенствовании технологии, например, путем использования новых ма-
териалов [7, 8]. С этой целью в процессах газодетонационного напыления могут применяться компо-
зиционные порошковые смеси, подверженные предварительной механической активации. Получение 
новых материалов, кроме этого, также возможно с помощью самораспространяющегося высокотем-
пературного синтеза (СВС) [9, 10].Объединение технологий СВС, ДГН и механоактивации в единый 
технологический цикл может иметь хорошие перспективы для развития нанотехнологий [11–13]. 

В данной работе исследовали покрытия на основе наноструктурных материалов, полученных 
методами механохимии с проведением реакции высокотемпературного синтеза в металлической 
матрице, и нанесенные газодетонационным способом. 

Объекты и методы 
Для газодетонационного напыления использовалась установка «Катунь-М» (рисунок 1). Она 

предназначена для напыления покрытий на основе порошковых материалов на различные детали для 
обеспечения принципиально других свойств в сравнении с исходным изделием [14, 15]. Установка 
расположена в изолированном помещении с принудительной вентиляцией. 

 

 

Рис. 1. Схема установки газодетонационного напыления «Катунь-М»: 
1 – форкамера, 2 – система зажигания, 3 – ствол, 4 – дозатор порошка, 5 – поток напыляемых 

частиц, 6 – напыляемая деталь, 7 – блок управления. 
 
Установка газодетонационного напыления «Катунь-М» включает в себя: блок напыления, ко-

торый, в свою очередь, состоит из форкамеры 1 и ствола 3; систему зажигания 2; порошковый доза-
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тор 4 и блок 7 управления установкой. В состав блока управления входит газораспределительная 
станция, система охлаждения блока напыления и устройство перемещения установки.  

Определение трибологических характеристик поршневых колец проводили на машине 2168 
УМТ для испытания материалов на трение (рисунок 2). Триботехнический комплекс позволяет про-
водить испытания материалов на трение и износ в широком диапазоне нагрузок, скоростей и схем 
испытаний [16]. При этом, машина позволяет одновременного испытывать исследуемый и эталонный 
образец при их постоянном перемещении по спирали Архимеда. 

 

 
Рис. 2. Триботехнический комплекс 2168 УМТ: 

1 – силовой пульт; 2, 3, 6, 7, 8 – соединительные устройства; 4 – испытательная установка; 5 – 
пульт управления 

 
Определение износостойкости напыленных покрытий проводилось по ГОСТ 23.204-78. Обеспече-

ние износостойкости изделий. Методы определения истирающей способности поверхностей при трении. 
Исследования сравнительной износостойкости выполнялись в условиях сухого трения по схе-

ме «диск – палец». Диск изготовлен из чугуна, соответствующего по химическому составу и термо-
обработке гильзе дизельного двигателя. Диску сообщается вращательное движение, а образцу 
(«пальцу») – радиальное возвратно-поступательное перемещение, обеспечивающее примерно равно-
мерное изнашивание диска. Усиление прижима образца к диску регулируется до обеспечения удель-
ного давления, идентичного расчетному давлению кольца на гильзу от его собственной упругости. 

Продолжительность испытаний каждого образца составляла 14 часов (исходя из имеющегося 
опыта подобных исследований) [17]. 

Для оценки износостойкости покрытий применялся весовой метод. Суть метода состоит в оценке 
износа через взвешивание образцов до и после изнашивания. Контроль износа образцов производился 
через каждый час. Перед взвешиванием образец промывался для удаления продуктов износа, сушился. 
Взвешивание производилось на аттестованных аналитических весах с точностью измерений 0,1 мг. 

Испытанию подвергалось по 3 образца, вырезанных из разных поршневых колец одного вида. По ре-
зультатам измерений рассчитывался средний весовой износ для трех образцов по 14 контрольным точкам. 

Для проведения исследований использовались следующие образцы и абразивы: чугунные мас-
лосъемные кольца с хромированным покрытием, произведенные на ставропольском заводе поршне-
вых колец; кольца из стали 65Г в исходном состоянии с покрытием, и обработанные методом ионной 
имплантации; чугунные диски без обработки; закаленные чугунные диски; диски из стали 65Г с за-
калкой, а также диск из фосфористого чугуна. 

Как уже отмечалось, порошки монокарбида титана имеют широкое применение в различных 
отраслях машиностроения [18, 19]. В этой связи по разработанной технологии были получены СВС-
материалы, предназначенные для использования в качестве напыляемого порошка. Используя УДГН 
«Катунь-М», было проведено нанесение покрытий на основе TiC + NiCr на образцы поршневых ко-
лец, изготовленных из стали 65Г. 
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Кроме того, испытанию подвергались
различными видами поверхностного
лась для следующих поршневых

- кольца, изготовленные из
механокомпозита состава TiC +

- кольца, изготовленные из
- кольца, изготовленные 

(~ 200 мкм); 
- кольца производства Чехии
- кольца производства Ставропольского

хромированием). 
Рассчитанные средние значения
 

Образец(кольцо) 
Весовой износ
1 2 

65Г+(TiC+NiCr) 0,5 0,7 
65Г+ Cr 0,7 0,9 
50ХФА+ОКН 1,3 1,7 
Чехия 0,8 1,4 
Ставрополь 1,7 2,2 

 
По полученным данным построены

Рис. 3. Износ образцов
1 – детонационное напыление TiC

кольцо производства
 
В начальный период наблюдается

чальной приработкой и соответствует
на образцах из 50ХФА с оксикарбонитрацией
щих процесс приработки реального

По истечении периода приработки
зависимость износа от времени 

В результате проведенных
ладают образцы из колец, напыленных
ным способом (кривая 1, рисунок
же, чем у колец, подвергаемых
колец с гальваническим хромированием
синтеза в механоактивированных
этих составов позволяет получать
гут заменить гальваническое хромирование
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подвергались образцы, полученные из колец разных
поверхностного упрочнения. Таким образом, оценка износостойкости
поршневых колец: 

из стали 65Г с детонационно-газовым напылением
 NiCr; 
из стали 65Г с гальваническим хромированием; 
 из стали 50ХФА с оксикарбонитрацией (ОКН) поверхностного

Чехии; 
Ставропольского завода поршневых колец (чугунные

значения весового износа образцов из разных колец сведены

Весовой износ образцов 
износ (мг) при различном времени испытания (час)

3 4 5 6 7 8 9 10 11
 1,0 1,5 1,7 1,9 2,1 2,4 2,8 3,1 3,6
 1,3 1,7 2,2 2,5 3,1 3,5 3,9 4,1 4,5
 1,9 2,1 2,3 2,8 2,9 3,2 3,5 3,7 4,0
 2,2 2,5 3,0 3,7 4,0 4,3 4,7 5,3 5,9
 2,5 2,8 4,0 4,5 5,2 5,7 6,2 6,9 7,7

построены графики износа образцов, представленные

образцов из колец с различными видами поверхностного упрочнения
TiC + CrNi; 2 – оксикарбонитрация; 3 – гальваническое

производства Чехии; 5 – кольцо Ставропольского завода

наблюдается повышенная интенсивность износа, что
соответствует общей теории износа. Наиболее заметен процесс
оксикарбонитрацией вследствие наличия слоя мягких 
реального кольца к гильзе. 

приработки (от 1 до 5 часов) интенсивность износа
 становится близкой к линейной (период нормального

проведенных исследований установлено, что наилучшей износостойкость
напыленных СВС-материалами на основе карбида титана
рисунок 3). Величина общего износа за весь период испытаний

подвергаемых оксикарбонитрации (кривая 2), и на 27 % ниже, 
хромированием (кривая 3). Таким образом, использование

механоактивированных системах Ti–C–NiCr и последующее газодетонационное
получать покрытия на прецизионные детали машиностроения

хромирование. 

машиностроении 

разных изготовителей с 
износостойкости проводи-

напылением покрытия из СВС-

поверхностного слоя 

чугунные с гальваническим 

сведены в таблицу 1. 

Таблица 1 

час) 
11 12 13 14 
3,6 4,0 4,2 4,4 
4,5 5,2 5,7 6,0 
4,0 4,5 5,0 5,2 
5,9 6,0 6,5 7,2 
7,7 8,2 8,6 9,2 

представленные на рисунке 3. 

 
упрочнения:  

гальваническое покрытие; 4 – 
завода 

что обусловлено на-
процесс приработки 
 окислов, облегчаю-

износа стабилизируется, и 
нормального износа). 

износостойкостью об-
титана газодетонацион-
испытаний на 16 % ни-

 чем у аналогичных 
использование технологии СВ-
газодетонационное напыление 
машиностроения, которые мо-
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