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На основании выполненного анализа возможных способов вос-
становления и упрочнения прецизионных деталей топливной аппара-
туры предложена технология формирования упрочняющего компо-
зиционного дискретного покрытия для восстановления работоспо-
собности плунжерной пары, исходя из величины износа плунжера. 

Based on the analysis of possible ways to restore and strengthen pre-
cision parts of fuel equipment, a technology for forming a reinforcing 
composite discrete coating for restoring the performance of the plunger 
pair, based on the amount of wear of the plunger, is proposed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современном ремонтном производстве значительная часть спо-
собов восстановления и упрочнения прецизионных деталей топлив-
ной аппаратуры не обеспечивают восстановления деталей со значи-
тельным износом и в большей степени носят упрочняющий характер. 

 
АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ СПОСОБОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
И УПРОЧНЕНИЯ ПРЕЦИЗИОННЫХ ДЕТАЛЕЙ ТОПЛИВНОЙ 
АППАРАТУРЫ И ПРЕДЛАГАЕМАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
ФОРМИРОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ  
ДИСКРЕТНОГО СТРОЕНИЯ 

В технологиях восстановления и упрочнения прецизионных дета-
лей дизельной топливной аппаратуры применяемые материалы по-
крытий можно условно классифицировать на три группы в зависимо-
сти от микротвердости создаваемого поверхностного слоя. 

К первой группе относятся покрытия, микротвердость которых не 
превышает 6 ГПа (микротвердость ниже основного материала). 

В результате химического взаимодействия основного металла и 
активных элементов раствора приалюмохромофосфатировании [1] 
прецизионных деталей топливной аппаратуры в поверхностном слое 
образуются оксиды и интерметаллидные соединения (типа фосфидов 
Fe,Al, Cr и др.), способствующие предотвращению непосредствен-
ного взаимодействия трущихся металлов, уменьшению параметров 
шероховатости и повышению износостойкости плунжерных пар. 

Одним из важнейших преимуществ эпиламирования, т. е. нанесе-
ния фторорганических поверхностно-активных веществ (эпила-
мов) [3], является то, что оно не меняет структуру обрабатываемой 
твердой поверхности, а лишь модифицирует ее, придавая поверхно-
сти антифрикционные, анти адгезионные, защитные и другие полез-
ные для поверхностей трения свойства.  

Получили известность электроискровая наплавка и ряд других ме-
тодов восстановления и упрочнения, однако эти технологии  форми-
рования упрочняющего покрытия обладают недостатками: отсут-
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ствует возможность восстановления плунжерной пары со значитель-
ным износом (более 2 мкм), многостадийность процессов и невоз-
можность получения композиционного покрытия. 

Ко второй группе относятся покрытия, твердость которых состав-
ляет 6–10 ГПа (микротвердость равная значению микротвердости ос-
новного материала). 

Недостатки способа электролитического хромирования[5]: высо-
кая трудоемкость процесса, крупнозернистотсть структуры получен-
ного покрытия, необходимость окончательной обработки поверхно-
сти (доводка, шлифовка, притирка). 

Недостатки способа диффузионной металлизации:высокая трудо-
емкость процесса [6], сложность создания композиционного 
покрытия. 

К третьей группе относятся покрытия, твердость которых состав-
ляет 10–14 ГПа (порядок твердости, превышающий твердость абра-
зивных частиц). 

Существенным недостатком ионно-плазменного напыления по-
крытия TiN-Cu-MoS2[7] является низкая адгезионная прочность по-
крытия, вследствие отсутствия специального адгезионного.  

Известен способ нанесения покрытий с использованием физиче-
ского (PVD и химического (CVD) осаждения покрытий из паровой 
фазы. Мировые компании, оказывающие услуги на рынке напыления 
деталей автокомпонентов, наносят на детали топливной аппаратуры 
многокомпонентные, многослойные, композиционные и другие 
виды покрытий.  

Рассмотренные выше технологии, а также знание конструктив-
ных, технологических и эксплуатационных факторов, связанных с 
износостойкостью деталей топливной аппаратуры, позволили сфор-
мулировать методологию выбора оптимального процесса нанесения 
покрытий с целью упрочнения и восстановления прецизионных де-
талей.Исследования по изучению характера и величине износа плун-
жерной пары показывают, что износ плунжера в сопряжении «плун-
жер-втулка» может составлять до 10 мкм. 

Наиболее перспективным методом решения этой задачи является 
использование PVD-процессов, вакуумно-плазменной технологии 
нанесения многослойных износостойких композиций, включающих 
твердый слой на основе фаз внедрения переходных металлов IVa-VIa 
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групп Периодической системы элементов, которые отличаются вы-
сокой твердостью, термической и химической устойчивостью, высо-
кой адгезией и малым коэффициентом трения по углеродистой 
стали [8]. 

При этом формируют дискретные по составу, структуре, следова-
тельно, по физико-механическим и триботехническим свойствам по-
крытия, включающие от одного до трех слоев различных по толщине 
и структуре, в зависимости от величины износа плунжера. 

При значении износа плунжера близкому к 10 мкм рекомендуется 
формирование трехкомпонентного дискретного покрытия, состоя-
щего из твердого адгезионногослоя TiC толщиной до 6 мкм с макси-
мальными значениями стойкости к сдвигающим напряжениям и 
упругой деформации, индексом пластичности и модулем упругости,  
близкими к модулю упругости подложки,  затем твердого  барьер-
ного слояTiN с повышенной теплостойкостью толщиной до 2 мкм и 
наружного «мягкого» слоя твердой смазки MoS2 толщиной до 2 мкм 
для уменьшения трения и обеспечения максимальной притирки тру-
щейся пары. 

В зависимости от величины износа плунжера рекомендуется фор-
мирование композиционного дискретного покрытия с меньшей или 
толщиной слоев. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные теоретические исследования позволили предложить 
способ нанесения композиционного дискретного покрытия для вос-
становления и упрочнения прецизионных деталей топливной аппа-
ратуры. 
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