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Введение 
 
В настоящее время одной из важных про-
блем машиностроения является повышение 
надежности и долговечности машин. Особое 
место в этом вопросе занимает увеличение 
износостойкости деталей. Что касается дизе-
лестроения, то весьма актуальной является 

проблема повышения твердости и, соответ-
ственно, износостойкости поршневых колец. 
 
Недостаточная износостойкость материалов 
лимитирует рост производительности машин 
и сроки их эксплуатации, увеличивает расхо-
ды на ремонт и запасные части. 
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Далеко не всегда требуемый комплекс 
свойств поршневых колец может быть сфор-
мирован традиционными методами термиче-
ской и химико-термической обработки. Все 
чаще для повышения эксплуатационных 
свойств привлекаются новые методы по-
верхностного упрочнения. 
 

Анализ публикаций 
 
К прогрессивным способам упрочнения и 
восстановления деталей машин, в частности, 
цилиндро-поршневой группы, относятся вы-
сокотемпературные методы нанесения по-
крытий – плазменные, газоплазменные и 
электродуговые напыления [1–2]. Широко 
используемые в практике отечественного и 
зарубежного машиностроения покрытия из 
электролитического хрома в ряде случаев 
удовлетворяют требованиям, предъявляемым 
к поршневым кольцам. Имея достаточную 
твердость, хромированные покрытия обеспе-
чивают стойкость против абразивного изно-
са. Однако пористый слой хрома толщиной 
40–50 мкм за несколько часов срабатывается. 
Электролитический хром неудовлетвори-
тельно работает на трение и изнашивание 
при высоких температурах, что приводит к 
разупрочнению. 
 
В последнее время получило распростране-
ние в машиностроении напыление поршне-
вых колец молибденом [3]. Молибден обла-
дает комплексом различных физико-механи-
ческих свойств, которые придают покрытиям 
ряд ценных служебных свойств. 
 
Однако окисление молибдена при напылении 
покрытий имеет свои отрицательные сторо-
ны, а именно – снижение пластичности, 
прочности, теплопроводности. В ряде работ 
[4, 5] отмечается, что при высоких форси-
ровках дизелей применение хромированных 
и молибденированных колец становится не-
целесообразным и необходимо применять 
для покрытия колец жаростойкие материалы. 
 
Весьма перспективным является напыление 
на поршневые кольца различных сплавов или 
псевдосплавов, особенно молибденосодер-
жащих. Последние напыляются из двух или 
более разнородных материалов, дающих ге-
терогенную структуру. 
 
Дальнейшее продвижение в этом вопросе 
привело к идее использовать газотермиче-

ские комбинированные покрытия, состоящие 
из механической смеси компонентов и про-
дуктов их взаимодействия в высокотемпера-
турной струе. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью настоящей работы было исследование 
структуры и характера изменения твердости 
поверхностного слоя, полученного газотер-
мическим комбинированным напылением, 
после шлифовки, обкатки и пробега дизеля, 
т.е. на всех стадиях производственного цикла. 
 

Материал и методика исследования 
 
Объектом исследования было газотермиче-
ское покрытие из молибдена и стали, нане-
сенное на высокопрочный чугун. Покрытие 
на кольцо наносили методом двухпроволоч-
ной металлизации с независимой подачей 
проволок стали 11Х18М и молибдена. В 
табл. 1 приведен режим напыления. 
 

Таблица 1 Режим напыления 
 

Напряже-
ние на 
дуге, В 

Сила 
тока, 

А 

Давление 
сжатого 
воздуха, 

МПа 

Диаметр 
воздушного 
сопла, мм 

40 400 0,5–0,55 8 
 
Для изучения структуры полученного по-
крытия использовали металлографический 
анализ. Состояние поверхностного слоя по-
сле нанесения покрытия, шлифовки, обкатки 
и пробега дизеля изучали с помощью замера 
микротвердости. 
 
Результаты исследований и их обсуждение 
 
Металлографические исследования напы-
ленного слоя выявили слоистую структуру 
покрытия, а именно – частицы стали и мо-
либдена распределены в каждом поперечном 
сечении неравномерно, а последовательно 
чередующимися слоями. Такое распределе-
ние частиц, очевидно, обусловлено особен-
ностями движения в газовой струе частиц 
разной массы. 
 
Так как невозможно было подобрать трави-
тель, одновременно выявляющий структуру 
и молибдена, и нержавеющей стали, то при-
меняли последовательное травление слоя на 
одну (рис. 1, б), а затем на другую составля-
ющую. На рис. 1, а представлено полное 
травление. 
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Рис. 1. Микроструктура напыленного слоя:  

а – полное травление, х115; б – травле-
ние на молибден, х115 

 
Важнейшей характеристикой напыленного 
слоя, определяющей успешную работу по-
крытия, является его связь с поверхностью 
подложки. Металлографический анализ гра-
ницы сталь-молибденовое покрытие – чугун 
показывает, что покрытие плотно примыкает 
к подложке вдоль всего профиля. 
 
Выявляемая металлографически структура 
частиц молибдена демонстрирует их мелко-
зернистость. Это обусловлено тем, что ско-
ростная кристаллизация под давлением спо-
собствует созданию мелкозернистой 
структуры. 
 
На рис. 2 представлены микротвердость ча-
стиц молибдена после напыления (а), шли-
фования (б), обкатки 100 ч (в), а на рис. 3 – 
микротвердость частиц стали после напыле-
ния (а), шлифования (б), обкатки 100 ч (в). 
 
Для установления влияния условий эксплуа-
тации на структуру и твердость сталь-
молибденовых покрытий поршневые кольца 
с нанесенными на них покрытиями были 
установлены на четных блоках 10-цилинд-
рового двигателя тепловоза. После 100000 км 
пробега, что тождественно 4000 часам рабо-

ты, были сняты и исследованы комплекты из 
четырех колец. 
 

 
 
Рис. 2. Микротвердость частиц молибдена:  

а – после напыления; б – после шлифо-
вания; в – после обкатки 100 ч 

 
В табл. 2 приведены значения микротвердо-
сти исследуемых материалов при нагрузке 
1,96 Н. 
 

Таблица 2 Твердость исследуемых материалов 
 

Материал Микротвердость, 
Н 

Проволока молибдена 1800–2000 
Проволока стали 2900–3200 

Сталь-молибденовое по-
крытие после напыления:  

Частицы молибдена 4000–8000 
Частицы стали 3000–6000 

Сталь-молибденовое по-
крытие после шлифования  

Частицы молибдена 5000–8000 
Частицы стали 3000–6000 

 
Сопоставление данных, приведенных в  
табл. 2 и на рис. 2, свидетельствует о значи-
тельном упрочнении молибдена при напыле-
нии. Наибольшее число частиц молибдена 
обладает микротвердостью Н  в диапазоне 
5000-7000, в то время как микротвердость  
исходной проволоки составляет лишь 2000. 
Это, вероятно, связано с наибольшим насы-
щением молибдена примесями, которое про-

a б 

в 
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исходит в процессе напыления. Металлогра-
фические исследования позволяют предпо-
ложить, что основная масса частиц имеет 
структуру перенасыщенного твердого рас-
твора с начальными стадиями старения. Что 
касается структур частиц стали, то это, в ос-
новном, частицы со структурой более или 
менее равномерно распределенных в матрице 
зернистых карбидов. 
 
Частицы стали также заметно упрочняются 
по сравнению с исходной проволокой. 
Наибольшее число частиц имеет твердость 
Н  4000-5000. 
 
Поршневые кольца со сталь-молибденовым 
покрытием по техническим условиям экс-
плуатируются после шлифования. После 
шлифования по-прежнему наибольшее число 
частиц молибдена соответствует диапазону 
микротвердости 5000–6000, но наблюдается 
заметный сдвиг твердости в интервал 6000–
7000, по сравнению с напылением. 
 
Для стали (рис. 3, а, б) после шлифования 
увеличивается число частиц с твердостью в 
интервале 4000-5000. Таким образом, можна 
сказать, что происходит некоторое повыше-
ние микротвердости стали (рис. 3). 
 
Представляло теоретический и практический 
интерес проследить характер изменения 
микротвердости исследуемых покрытий по-
сле дальнейшей обработки, а именно – после 
обкатки. Так, на рис. 2, в показана микро-
твердость молибдена после обкатки 100 ч, а 
на рис. 3, в – микротвердость стали после 
обкатки 100 ч. 
 
Как следует из графиков, микротвердость 
частиц молибдена и стали после обкатки не-
сколько увеличивается. Структура составля-
ющей после обкатки сопоставима с исход-
ным состоянием. 
 
Что касается значений микротвердости по-
крытий после эксплуатации, представленных 
на рис. 4 и 5, то экспериментальные данные 
свидетельствуют о стабильности твердости 
как частиц молибдена, так и частиц стали, 
что немаловажно для работы покрытия в 
условиях эксплуатации. 
 
Следует отметить также стабильность струк-
туры. Исследование поверхности износа сви-
детельствует, что в основном реализуется 
абразивный износ. 

 
а                               б 

 

 
в 

 

Рис. 3. Микротвердость частиц стали: а – по-
сле напыления; б – после шлифовки; в – 
после обкатки 

 

 
 
 

 
 
                         в                               г 
 
Рис. 4. Микротвердость молибденовой со-

ставляющей после пробега 1000000 км: 
а, в – верхнее кольцо; б, г – нижнее 
кольцо 

                    a                                      б 
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Рис. 5. Микротвердость частиц стали после 

пробега 100000 км 
 
Таким образом, предложенная технология 
нанесения газотермического напыления су-
щественно повышает срок службы поршне-
вых колец, работающих в условиях износа. 
 

Выводы 
 
Сравнение микротвердости проволок молиб-
дена и стали со сталь-молибденовым покры-
тием свидетельствует о значительном упроч-
нении частиц молибдена и стали при 
напылении, что объясняется процессами 
структурообразования. 
 
При последующем шлифовании покрытия 
происходит некоторое повышение микро-
твердости. 

Твердость сталь-молибденового покрытия в 
процессе эксплуатации не уменьшается. 
 
Сталь-молибденовые покрытия являются 
действенным способом повышения долго-
вечности изделий в условиях абразивного 
износа и могут быть рекомендованы для 
практического использования как в условиях 
первичного упрочнения, так и восстановле-
ния поршневых колец. 
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