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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Одной из основных причин потери работоспособности машин является изнаши-

вание деталей, вследствие которого процент отказов в процессе эксплуатации достигает 

80 процентов и более [1-6]. Это обусловливает актуальность задачи повышения качества 

и износостойкости рабочих поверхностей деталей пар трения и режущих элементов ра-

бочих органов машин, решение которой позволяет обеспечить увеличение ресурса ма-

шин. При этом использование подхода нанесения покрытий с переменным составом как 

функции координат поверхности дополнительно позволяет, во-первых, обеспечить рав-

номерность изнашивания поверхностей трения при пространственно неравномерных из-

нашивающих воздействиях и, во-вторых, сэкономить на дорогостоящих высокоизносо-

стойких составляющих покрытия [7]. 

К одному из эффективных подходов создания поверхностных слоев относится 

нанесение покрытий с помощью прогрессивных плазменных методов нанесения покры-

тий [8]. Имеющиеся недостатки данных методов, обусловленные перегревом, рекри-

сталлизацией материала детали и ее короблением для плазменной наплавки, и недоста-

точными прочностными характеристиками покрытия для плазменного напыления, 

устраняются путем совершенствования самого процесса плазменного нанесения и 

упрочнением полученного покрытия (рис. 1) [9]. Одним из эффективных способов 

упрочнения покрытий является использование двухдуговых плазмотронов в режиме мо-

дуляции электрической мощности косвенной и прямой дуг (рис. 2), что позволяет по-

высить адгезионную и когезионную прочность покрытия, твердость и износостойкость. 

Однако данный способ не обеспечивает равномерности износа покрытия на всех участ-

ках рабочих поверхностей деталей при неравномерных изнашивающих нагрузках, и для 

данного способа не известны зависимости критериев комбинированного двухдугового 

процесса от его факторов как для трущихся поверхностей пар трения, так и для режущих 

поверхностей лезвий рабочих органов лесных машин.  

Типичным примером первой группы поверхностей являются рабочие поверхности 

цилиндров ДВС, второй группы ‒ лемехи плугов. Анализ современной информации под-

твердил актуальность решения данной проблемы и позволил выдвинуть гипотезы по устра-

нению неравномерности изнашивания покрытия использованием покрытий переменного 

состава путем модуляции мощности выносной дуги плазмотрона и регулирования расхода 

твердой составляющей порошка в процессе нанесения покрытия (рис. 3) [7,10-13].  
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Рисунок 1 ‒ Пути повышения эффективности плазменного нанесения и упрочнения покрытий 
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1 – катод; 2 – анод; 3 – косвенная (пилотная) дуга; 4 – прямая 

(вынесенная) дуга; 5 – подложка; 6 – покрытие; ИП-1, ИП-2 – ис-

точник питания косвенной и прямой дуги соответственно;  

V – скорость перемещения (подача) плазмотрона; ṁпл , ṁп , ṁтр – 

расход плазмообразующего газа, материала покрытия и транс-

портирующего газа соответственно; h – толщина покрытия; L – 
дистанция нанесения и/или упрочнения покрытия 

1 – плазматрон; 2 – подложка; 3 – источник питания;  

4 – катушка индуктивности; 5 – балластное сопротивле-

ние; 6 – модулятор; 7 – блок управления;  

8 – косвенная дуга; 9 – балластное сопротивление;  

10, 11 – модуляторы; 12 – блок управления;  

13 – прямая дуга  

 

Рисунок  2 ‒ Схема источника питания и процесса плазменного нанесения и упрочнения по-

крытия с обработкой поверхности выносной (прямой) дугой 
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Типичным примером первой группы поверхностей являются рабочие поверхности ци-

линдров ДВС, второй группы ‒ лемехи плугов. Анализ современной информации подтвердил 

актуальность решения данной проблемы и позволил выдвинуть гипотезы по устранению не-

равномерности изнашивания покрытия использованием покрытий переменного состава путем 

модуляции мощности выносной дуги плазмотрона и регулирования расхода твердой состав-

ляющей порошка в процессе нанесения покрытия (рис. 3) [7,10-13].  

 

 

 

Рисунок 3 - Прогрессивные газотермические технологии нанесения покрытий 

 

На основе этого была определена научная проблема плазменного нанесения и упрочне-

ния покрытий переменного состава с оптимальным распределением в них высокотвердых со-

ставляющих, обеспечивающих равномерность изнашивания всех участков поверхности трения 

при нерааномерном изнашивающем воздействии и самозатачиваемость лезвий рабочих органов 

машин в условиях управления процессом с помощью модуляции мощности плазмоторона. 

 

2 Материалы и методы  
 
На рис. 4 представлены схемы процессов плазменного формирования равномерно-

изнашиваемого покрытия на поверхности гильзы цилиндра ДВС с помощью регулирова-

ния расхода упрочняющей доли порошка по профилю цилиндра и скорости движения 

пятна напыления.  
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Рисунок 4 ‒ Схема процессов формирования равномерноизнашиваемого покрытия  

на поверхности гильзы цилиндров ДВС 

 

Математическая модель распределения перемен-

ного состава покрытия по поверхности, а именно, рас-

пределения упрочняющей доли порошка φуп  по длине 

цилиндра x, обеспечивающее равномерный износ покры-

тия, представляется функцией (рис. 5):  

 

φуп=0 при 𝑥≤𝐿1  и 𝑥≥𝑖=14𝐿𝑖.                (1) 

 

φуп=50 %  при 𝐿1+𝐿2<𝑥≤𝐿1+𝐿2+𝐿3.       (2) 
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Зависимость изменения скорости перемещения 

плазмотрона vнап по длине цилиндра x, обеспечивающая 

линейность профиля покрытия для случая напыления на 

имеющийся профиль износа (только с абразивной подго-

товкой поверхности под напыление без предваритель-

ного шлифования), имеет вид: 

 

𝑣пят=𝐺порℎпокр(𝑥)∙𝑏∙𝜌покр ,                                (4) 

 

где  𝐺пор ‒ расход порошка, кг/с; ρпокр  ‒ плотность покрытия, кг/м3; 

ℎпокр(𝑥),  𝑏 – толщина и ширина слоя покрытия соответственно, м.  

На рис. 6 представлена схема процессов формирования структуры лезвия рабочих ор-

ганов с помощью самозатачивающегося покрытия, на рис. 7 ‒ схемы затачивания и изнашива-

ния режущих кромок ножей рабочих органов. В частности, для схемы самозатачивания двух-

слойных покрытий первого рода твердый слой покрытия находится на нижней поверхности 

лемеха, а для повышения его прочности под ним наносят менее твердый слой (на рис. 7 не 

показан), а для покрытий второго рода более твердый слой наносят не переднюю поверхность 

лемеха под менее твердый слой. 
 

Рисунок 5 ‒ Желаемое изменение 

твердости в покрытии, обеспечи-

вающее равномерный износ рабо-

чей поверхности цилиндра 
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Рисунок 6 ‒ Схема процессов формирования многослойной структуры самозатачивающегося 

покрытия лезвия рабочих органов 

 

 
 

а ‒ базовый вариант без покрытия; б, в ‒ лезвие с твердым покрытием 1-го и 2-го рода соответ-

ственно; г, д ‒ наплавка передней плоскости твердым сплавом при высокой и невысокой износостой-

кости основного металла лезвия соответственно; е ‒ наплавка в два слоя различной твердости (слой 2 

более износостоек, чем слой 1); точечная линия показывает поверхность износа 

 

Рисунок 7 ‒ Схемы затачивания и изнашивания режущих кромок ножей рабочих органов 

 

Для решения технологической проблемы выбора режимов была разработана физиче-

ская модель объекта исследования [14-17]. Она включает в себя процессы плазменного напы-

ления с модулируемой косвенной дугой и обработки поверхности модулируемой прямой ду-

гой. Новым в физ. модели является учет модуляции мощности выносной дуги плазмотрона в 

процессе напыления. Это создает условия, при которых покрытие дискретно (точечно) допол-

нительно проплавляется в локальных участках равномерно по поверхности за счет модуляция 
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мощности выносной дуги, что приводит к повышению прочностных свойств покрытия. На ос-

нове физической модели была разработана математическая модель комбинированного двух-

дугового процесса плазменного напыления [14, 15], которая включает в себя систему диффе-

ренциальных и алгебраических уравнений, описывающих взаимодействие и движение дис-

кретных элементов покрытия (частиц покрытия); движение дискретных элементов покрытия; 

кинетическую энергию дискретного элемента; теплообмен между контактирующими дискрет-

ными элементами покрытия, параметры ролика в модели; электропроводность между дискрет-

ными элементами покрытия с поверхностью основы.  Данная модель была реализована одним 

из численных методов (модифицированным методом Эйлера-Коши [15]. Модель реализована 

на языке Object Pascal в интегрированной среде программирования Borland Delphi 7. С помо-

щью разработанной модели были проведены серии компьютерных экспериментов и получены 

искомые зависимости от параметров модуляции. Последовательность проведения компьютер-

ного эксперимента включала в себя нанесение и упрочнение двух слоев покрытия, после чего 

выполнялась оценка физико-механических свойств сформировавшегося покрытия.  

Исходя из теоретических положений сварочных процессов академика Рыкалина Н. Н. 

получены выражения, определяющие условия локального проплавления покрытия в зависи-

мости от теплового потока к нему (от параметров модуляции прямой дуги) [18]. 

В результате теоретической проработки на основе моделирования были получены оп-

тимальные параметры процесса плазменного нанесения покрытий с модуляцией мощности 

выносной дуги. Для исследования использовалось экспериментальное оборудование лабора-

тории плазменного напыления кафедры машиностроительных технологий [13]. Напыление на 

внутренние поверхности цилиндров реализуется по известной схеме вращения плазмотрона 

[19]. Схема поворотного блока, на который устанавливается плазмотрон, и схема самого плаз-

мотрона описаны в работе [19]. 

 

3 Результаты исследований 
 
Результаты экспериментальных исследований физико-механических свойств и износо-

стойкости покрытий, полученных плазменным напылением на призматические образцы, ими-

тирующие условия работы пары «цилиндр-кольцо поршня», с модуляцией электрических па-

раметров плазмотрона на оптимальных режимах, представлены на рис. 8. Результаты показы-

вают, что в сравнении с базовым вариантом прочность соединения покрытия с основой, опре-

деленная методом сдвига, возрастает на 45-50 %, микротвердость, определенная на твердо-

мере ПМТ-3, показала рост величины на 10-15 %, износостойкость, определенная на машине 

трения для возвратно-поступательного движения [10, 18] – на 16-26 %.  

В табл. 1 и рис. 9 представлены данные порошков на основе Ni и Cr с флюсующими 

добавками Si и B и их полученная износостойкость для различных давлений в зоне трения. 

Микроструктура шлифа образца с комбинированным покрытием показала плотную структуру 

покрытия и наличие упрочняющих фаз в покрытии (бейнита и мартенсита) [7, 20].  

На основании теоретических и экспериментальных исследований усовершенствован 

технологический процесс, получены рекомендации по восстановлению цилиндров с модуля-

цией мощности выносной дуги с использованием регулируемого переменного состава мате-

риала покрытия и разработаны технологические средства для него. 
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а, б, в, г – зависимости прочности соединиения покрытия с основой, твердости, пористости покрытия 

и предела выносливости образцов с покрытием от способа нанесения покрытия соответственно; д, е, 

ж – износ И призматических образцов при скорости трения V, равной 0,78 м/с, 1,3 м/с и 2,6 м/с соответственно; 

P – давление в зоне трения; 1, 2 – покрытие, полученное напылением-наплавкой двумя дугами (кос-

венной и выносной) без модуляции и с модуляцией соответственно; 3 – традиционно напыленное по-

крытие; П – пористость; σ – прочность соединения покрытия с основой 

 

Рисунок 8 ‒ Результаты исследований физико-механических свойств и интенсивности 

изнашивания никель-хромовых покрытий ПГСР-4 

 

Таблица 1 ‒  Материал порошков  

Марка сплава Состав Тпл. 0С HRC Свойства покрытий 

ПР-Н65Х25С3Р2 Ni·1.2C·25Cr·2.7Si·2.5B 1050 45-55 Высокая износостойкость, вы-

сокая коррозионная устойчи-

вость и жаростойкость, хоро-

шая прочность сцепления. 

Твёрдость и износостойкость 

сплавов возрастает, а сопро-

тивление удару падает по мере 

увеличения в них содержания 

углерода, бора и кремния. 

ПР-Н77Х15С3Р2 Ni·0.5C·15Cr·3.2Si·2B 1050 37-45 

 

г 

д 

ж 

е 
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На рис. 10 представлены результаты 

исследований интенсивности изнашивания 

образцов из стали Л53 для двухслойного са-

мозатачиваемого покры-тия, включающего в 

себя карбиды вольфрама и/или кремния. Для 

лабораторных испытаний использовался 

расточной станок 2Е78П с установленной на 

станине емкости радиусом 250 мм и высотой 

420 мм, заполненной кварцевым песком 

(100-500 мкм), включащий шпиндель с вра-

щающейся резцедер-жательной головкой, к 

которой с помощью кронштейнов крепились 

исследуемые образцы. Принципиальная 

схема установки для исследования износа 

элементов почвообрабатывающих рабочих 

органов в рыхлом слое абразивных частиц 

представлена на рис. 11 [21]. 

Скорость вращения составляла 30 

об/мин, что соответствовало линейной ско-

рости образцов 0,5 м/с. Путь трения соста-

вил 3000 м, время испытаний ‒ 100 мин. Ре-

зультаты испытаний (по 4 образца на одно 

сочетание параметров покрытий) показали 

повышение стойкости к изнашиванию не 

менее 1,5 раз. При этом профиль заточки 

лезвий оставался практически неизменным (угол между кромками лезвия не менялся). 

Состав материалов стали Л53 и слоев покрытий представлены в табл. 2-3. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10 – Интенсивность изнашивания образцов и изношенные профили лезвия лемеха 

из материала Л53 (а) и двухслойного самозатачивающегося материала (слои h1 и h2 с карбидами SiC 

или WC, HRC h1 > HRC h2 ) (б) 
 

1 – ПР-Н65Х25С3Р2; 

2 – ПР-Н65Х25С3Р2+ПР-Н77Х15С3Р2 без фи-

нишного плазменного упрочнения; 

3 – та же смесь порошков с финишным плазмен-

ным упрочнением; 

v = 0,7 м/с 

 

Рисунок 9 – Зависимость интенсивности из-

нашивания J от удельного давления Р [20] 

 

a б 
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Рисунок 11 – Схема установки для исследования износа 

элементов почвообрабатывающих рабочих органов в рых-

лом слое абразивных частиц 

 

 

Таблица 2 - Материал лемеха Л53 

 

Таблица 3 - Материалы слоев покрытий 

 

Таблица 4 – Состав материалов покрытий образцов 

Восстановление рабочих поверхностей цилиндров двигателей КАМАЗ-740 с помощью 

плазменного нанесения покрытий с модуляцией мощности плазмотрона и использования ре-

гулирования переменного состава покрытия позволило получить технико-экономически 

Материал основы Химический состав, % Твердость, 

HRC 

Относительная 

износостой-

кость*, ε 
C Si Mn Cr Прочие 

Л53 (ГОСТ 12492.0-90) 0,47 0,25 0,67 0,14 ― 47 1,7 

* абразив - кварцевые зерна размером 0,16...0,32 мм 

Вариант Слой покрытия Материал покрытия 
Толщина слоя, 

мм 

1  1 - высокотвердый ПГСР4 30% + WC 70 % 2 

2 - твердый (нижний наружный) ПГСР4 3 

2  1 - высокотвердый ПГСР4 30% + SiC 70 % 2 

2 - твердый (нижний наружный) ПГСР4 3 

Материал покрытия Химический состав, % Твердость 

слитка, 

HRC 

Относитель-

ная износо-

стойкость*, 

ε 

C Si Mn Cr Прочие 

ПГСР4 0,47 0,25 0,67 0,14 ― 47 1,7 

WC 0,65 0,25 1,0 0,14 Ni-0,20 

Cu-0,18 

~90 1,9 

SiC < 0,4 - - - Fe < 0,7 ~90 1,9 

* абразив - кварцевые зерна размером 0,16...0,32 мм 

 

1 – шпиндель станка; 2 – резцедержательная головка;
3 – кронштейны крепления испытываемых элементов;

4 – испытываемые элементы; 5 – емкость для абразивного
материала; 6 – абразивный материал; радиус вращения

образцов – 150 мм; частота вращения 30 об\мин; размеры
образцов – 20х30 мм

Рисунок 11 – Схема установки для исследования

износа элементов почвообрабатывающих рабочих

органов в рыхлом слое абразивных частиц
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108000 р. при годовой программе 1000 ед. в сравнении с технологией традиционного плазмен-

ного напыления. Оценка срока экономической окупаемости затрат на нанесение износостой-

ких материалов покрытия на режущие кромки составила 1 год с учетом повышения ресурса 

лемехов при снижении тяговых усилий (и соответствующей мощности и работы) движителя. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Управление составляющими комбинированного процесса плазменного нанесения и 

упрочнения покрытий переменного состава с использованием модуляции параметров позволяет 

обеспечивать заданную долговечность изнашиваемых поверхностей трения и сопряжений: 

– для деталей пар трения с помощью комбинированного процесса плазменного напыления-

наплавки самофлюсующегося порошка переменного состава на основе Ni, Cr с вариациями B и Si 

и последующей термо- или электромеханической обработки; 

– для режущих кромок рабочих органов с помощью плазменной наплавки порошковой смеси 

переменного состава, включающего самофлюсующийся порошок на основе Ni+Cr и WC или CrС. 

Анализ информации по технологиям восстановления цилиндров ДВС автомобилей 

нанесением покрытий показал ограниченность традиционных технологий по их производи-

тельности и качеству получаемых покрытий. К числу основых причин указанных недостатков 

являются то, ранее не учитывалась возможность обеспечения равномерности изнашивания ра-

бочей поверхности цилиндра на всех его участках, что не позволяло увеличить ресурс цилин-

дра. Данную задачу предложено решать регулированием добавления высокоизносостойкого 

порошка к основному менее износостойкому порошку в зависимости от продольной коорди-

наты цилиндра. Использование при этом регулирования скорости подачи плазмотрона позво-

ляет обойтись без операции предварительного шлифования перед напылением покрытия и 

уменьшить трудоемкость получения покрытия, а также снизить расход порошковой смеси. 

Предложено совершенствование плазменного нанесения покрытий с помощью исполь-

зования модуляции мощности плазмотрона при восстановлении цилиндров, что позволяет по-

вышать прочность соединения покрытия с основой до заданных значений. 

Результаты исследований показали заметное преимущество нового метода плазменного 

нанесения покрытий с модуляцией мощности плазмотрона в сравнении с традиционным плазмен-

ным напылением, заключающееся в снижении удельных производственных расходов на их восста-

новление, в том числе за счет использования переменного состава порошковой смеси при напыле-

нии, на 19 % по сравнению с традиционной технологией с заметным экономическим эффектом. 

Двух- и многослойные режущие элементы рабочих органов машин позволяют обеспечивать 

повышение их износостойкости и стабильности качества выполняемых работ за счет эффекта само-

затачиваемости, вследствие чего обеспечивается стабильность тягового сопротивления и потребля-

емой мощности движителя. Лаборатрные исследования изнашивания образцов из стали Л53 без по-

крытий и с карбидными покрытиями в условиях песчаной среды показали повышение износостой-

кости последних в 1,5 и более раз. При этом профиль сечения лезвия не менялся (угол между кром-

ками лезвия не менялся). Оценка срока экономической окупаемости затрат на нанесение износо-

стойких материалов покрытия составила 1 год с учетом повышения ресурса лемехов при снижении 

тяговых усилий (и соответствующей мощности и работы) движителя. 
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