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Введение. Топливная аппаратура включает в 

себя топливный насос высокого давления (ТНВД), 

муфту опережения впрыскивания топлива 

(АМОВТ), регулятор подачи количества топлива в 

цилиндры (РОВ), топливный насос низкого давле-

ния (ТННД) и форсунки. Практика показывает, что 

порядка 25-30 % всех отказов дизельных двигате-

лей приходится на топливную аппаратуру. Из этих 

отказов 60 % доли приходится на ТНВД (рисунок 

1). У ремонтников принято считать, что основной 

износ в ТНВД связан с плунжерной парой. Однако 

исследования показали, что большинство подвиж-

ных сопряжений при первом же техническом об-

служивании ТНВД требуют восстановления своих 

геометрических размеров (рисунок 2). Лишь часть 

подвижных сопряжений (поз. 5,6,8 – 11) могут 

находиться в пределах своих допустимых парамет-

ров до следующего технического обслуживания. 

Следовательно, при ремонте ТНВД возникает необ-

ходимость восстановления не только плунжерных 

пар, но и всех деталей его кинематической цепи [1]. 

 В связи с этим разработка эффективных 

технологий упрочнения и восстановления деталей 

топливной аппаратуры является перспективным 

направлением исследований [1 – 11].  

Величина износа деталей топливной аппарату-

ры, в большинстве случаев, не превышает 0,2-5 

мкм, поэтому возможно применение тонкопленоч-

ных покрытий при их восстановлении. 

Топография поверхностного слоя стали ШХ-15 

представлена на рис. 3. Условия эксплуатации 

ТНВД облегчают деформирование 

(пластифицирование) поверхностного слоя деталей 

трибосопряжений (эффект Ребиндера). При этом 

пленка топлива в условиях минимальных зазоров 

имеет тенденцию к разрыву, что приводит к схва-

тыванию выступов одной поверхности трения с 

другой [12]. С целью обеспечения антисхватываю-

щих свойств целесообразно на поверхности трения 

наносить химически инертные покрытия, напри-

мер, из неметаллических материалов. 

В качестве оценки износостойкости деталей 

топливной аппаратуры в зависимости от качества 

материалов и технологий их изготовления может 

служить анализ физико-механических свойств по-

верхностного слоя, трибологических характеристик 

в условиях трения скольжения, параметров шерохо-

ватости, распределения технологических остаточ-

ных напряжений по глубине и результатов испыта-

ний на микроабразивный износ. 

Применяемые материалы и методика прове-
дения исследований. При исследовании свойств 

покрытия DLCPateks, нанесенного по технологии 

ФПУ, в качестве материала подложки использова-

лась термообработанная сталь ШХ15. Толщина 

нанесенного покрытия, измеренная методом кало-

тестирования с использованием Tribotester PC101 

(Плазмацентр, Россия), составляла порядка 1 мкм. 
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Реферат. В процессе эксплуатации любое техническое изделие, имеющее узлы трения, по 

мере изнашивания деталей теряет свою работоспособность и в результате не может выполнять 

заданные функции с параметрами, установленными требованиями технической документации. 

На сегодня во всем мире исчерпаны технологические возможности изготовления различных ма-

шин и механизмов без заметного износа сопрягаемых поверхностей узлов трения. Износ практи-

чески исключить невозможно. Поэтому поиск новых способов для продления ресурса работы 

технических устройств путем воздействия на поверхности трения является актуальной задачей. 

Эти требования относятся и к топливной аппаратуре автотракторных и комбайновых дизельных 

двигателей. В данной работе проведен анализ известных технологий нанесения покрытий для 

упрочнения и восстановления деталей топливной аппаратуры. Сформулирована методология 

выбора оптимального процесса нанесения покрытий с целью упрочнения и восстановления дета-

лей топливной аппаратуры. В соответствии с данной концепцией выбора технологии повышения 

долговечности деталей топливной аппаратуры финишное плазменное упрочнение с нанесением 

многослойных износостойких покрытий является перспективной технологией. В работе пред-

ставлены результаты исследования физико-механических свойств алмазоподобных покрытий 

типа DLCPateks (a-C:H/a-SiOCN), полученных на поверхностях трения транспортировкой ато-

марного и молекулярного потока частиц паров жидких химических соединений плазменной стру-

ей дугового плазмотрона атмосферного давления. Образуемый на рабочих поверхностях слой 

представляет собой неметаллическое аморфное многослойное покрытие с низким коэффициен-

том трения, повышенной микротвердостью, химической инертностью, гидрофильностью, высо-

кой жаростойкостью и диэлектрическими характеристиками. Чтобы минимизировать возможную 

дефектность основного материала на заключительной стадии изготовления деталей топливной 

аппаратуры предлагается наносить на них тонкопленочные покрытия. 
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определялись наноиндентором TI 750Ubi (Hysitron, 

США). Коэффициент трения покрытия DLCPateks 

измерялся при испытаниях на трибометре TRB-S-

DE (CSM-Instruments, Швейцария) по схеме «шар-

диск» с использованием шаров диаметром 3 мм, 

изготовленных из нитрида кремния Si3N4. Нагрузка 

на контртело составляла 5 Н. Линейная скорость 

скольжения - 10 см/с. Путь трения – 80-100 м. При 

испытаниях применялось моторное масло Nissan 

SAE 5W-40. Исследования аморфности покрытия 

проводились с помощью просвечивающего элек-

тронного микроскопа JEM 2100 (JEOL, Япония). 

Для измерений параметров шероховатости по EN 

ISO 13565-2:1996 использовался измерительно-

вычислительный комплекс «Профиль». Адгезия 

покрытия DLCPateks к стали ШХ15 измерялась 

сканирующим нанотвердомером НаноСкан-3D 

(Россия) методом скреч-тестирования (scratch test) с 

определением нагрузки начала разрушения при 

продольном перемещении и переменном её усилии 

на алмазный индентор Берковича. 

Результаты исследований и их обсуждение. 
Анализ существующих технологий получения из-

носостойких тонкопленочных покрытий для упроч-

нения и восстановления деталей топливной аппара-

туры позволяет их условно разбить на три группы: 

1. Твердость ≤ 5 ГПа (менее твердости основ-

ного материала) 
- Фрикционно-механическое латунирование. 

Недостатки – повышенная трудоемкость из-за ин-

дивидуальной обработки деталей, неэффективность 

применения для серийных изделий. 

- Алюмохромофосфатирование. Недостатки – 

многостадийность, высокая температура (600-620°

С) и длительность процесса. 

- Электрохимикомеханическая обработка с 
использованием реновационной жидкости в ви-

де раствора полиэтиленгликоля с цинком. Недо-

статки – сложность контроля за изменением гео-

метрических размеров деталей топливной аппара-

туры, временем их повышенной долговечности, 

трудность определения необходимого количества 

реновационной жидкости для длительной эксплуа-

тации. 

- Ионно-плазменное напыление покрытия 

TiN-Cu-MoS2. Недостатки – возможность сниже-

ния твердости деталей с низкой температурой от-

пуска из-за повышенных температур процесса, не 

высокая адгезионная прочность покрытия. 

- Электроискровое нанесение медно-
графитовых покрытий. Недостатки - необходи-

мость окончательной операции доводки, наведение 

растягивающих напряжений в поверхностном слое, 

возможная несплошность покрытия. 

- Нанесение фторорганических поверхностно 
активных веществ (эпиламов). Недостатки – 

сложность контроля за изменением геометрических 

размеров деталей топливной аппаратуры, временем 

их повышенной долговечности, трудность опреде-

ления необходимого количества эпилама для дли-

тельной эксплуатации. 

- Нанесение металлокерамического покры-

тия из природных слоистых силикатов на осно-
ве геоактиваторов (вермикулита, серпентинита 
и др.). Нанесение покрытий из геоактиваторов осу-

ществляется на предварительно хромированную 

поверхность фрикционным методом за счет прижа-

тия неподвижного индентора к вращающейся дета-

ли и подачи капельным методом модифицирующе-

го состава совместно с дизельным топливом. Недо-

статки – предварительное хромирование ведет к 

необходимости шлифовки, притирки, доводки по-

верхностей, газонасыщению кислородом, наводора-

живанию, крупнозернистости структуры, пористо-

сти, высоким растягивающим остаточным напряже-

ниям. Последующее слоистое покрытие из геоакти-

ваторов трудно поддается контролю качества, име-

ет не высокие адгезионные характеристики. 

2. Твердость 5-8 ГПа (порядка твердости 

основного материала) 
электролитическое хромирование. Недостат-

ки – необходимость окончательной шлифовки, при-

тирки, доводки поверхностей, газонасыщение кис-

лородом, наводораживание, крупнозернистость 

структуры, пористость, высокие растягивающие 

остаточные напряжения. 

- Диффузионное хромирование. Недостатки – 

повышенная температура процесса (порядка 1000°

С), необходимость окончательной шлифовки, при-

тирки и доводки поверхностей. 

- Электролитическое и газообразное хроми-

рование путем термораспада гексакарбонила 
хрома. Недостатки – повышенная температура 

процесса (400-420°С), необходимость окончатель-

Рисунок 1 – Распределение отказов  

топливной аппаратуры по узлам 

Рисунок 2 – Распределение отказов  подвижных 

сопряжений элементов кинематической цепи 

привода ТНВД 

Позиции: 1 – корпус нагнетательного клапана и его 

клапан; 2 – плунжер плунжерной пары и ее втулка; 
3 – втулка плунжерной пары и пружина толкателя; 
4 – пружина толкателя и тарелка пружины толкате-

ля; 5 – торец плунжера и пята толкателя; 6 – кор-

пус толкателя и корпус ТНВД; 7 – ось ролика тол-

кателя и корпус толкателя; 8 – ось ролика толкате-

ля и опорная втулка толкателя; 9 – опорная втулка 

толкателя и ролик толкателя; 10 –  ролик толкателя 

и кулачок кулачкового вала; 11 – кулачковый вал и 

подшипник кулачкового вала; 12 – подшипник 

кулачкового вала и крышка подшипника 
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ной шлифовки, притирки и доводки поверхностей. 

- Нитроцементация. Недостатки – высокая 

продолжительность обработки, повышенная темпе-

ратура процесса (более 800°С), необходимость 

окончательной шлифовки, притирки, доводки по-

верхностей, газонасыщение кислородом. 

- Нитроцементация с введением активизиру-
ющей обмазки. Недостатки – высокая длитель-

ность, повышенная температура (более 800°С), 

необходимость окончательной шлифовки, притир-

ки, доводки поверхностей, газонасыщение кислоро-

дом. 

- Сульфохромирование. Недостаток – много-

стадийность, повышенная температура и длитель-

ность процесса. 

3. Твердость ≥11-12 ГПа (превышающая 

твердость абразивных частиц) 

- Электролитическое хромирование с диэлек-

трическим наполнителем (оксидом алюминия). 

Недостатки – образование дополнительных продук-

тов износа из абразивных частиц оксида алюминия, 

необходимость окончательной шлифовки, притир-

ки, доводки поверхностей, газонасыщение кислоро-

дом, наводораживание. 

- Ионно-плазменное напыление покрытий из 
TiN. Недостатки – повышенный коэффициент тре-

ния, низкая адгезионная прочность при нанесении 

покрытий на материалы с низкой температурой 

отпуска, возможная разнотолщинность покрытия. 

- Ионно-плазменное напыление нанострукти-

рованных покрытий TiN. Недостатки – повышен-

ный коэффициент трения, низкая адгезионная проч-

ность при нанесении покрытий на материалы с 

низкой температурой отпуска, возможная разнотол-

щинность покрытия. 

- Иокрытия, наносимые с использованием 

физического (PVD) и химического (CVD) оса-
ждения покрытий из паровой фазы. Ведущие 

мировые компании, оказывающие услуги на рынке 

напыления деталей автокомпонентов, наносят на 

детали топливной аппаратуры двухэлементные, 

трехэлементные, алмазоподобные и другие виды 

покрытий толщиной 1-2 мкм. 

Недостатки – многостадийность, сложность и 

дороговизна оборудования, большое количество 

обслуживающего персонала, возможная повышен-

ная шероховатость за счет микрокапельной фазы, 

низкая адгезионная прочность PVD процессов при 

температурах процесса менее 200°С. 

Максимально эффективными, по мнению зару-

бежных специалистов, являются алмазоподобные 

покрытия, наносимые методом PACVD 

(химическое осаждение покрытий с плазменной 

активацией) при температуре процесса менее 200°С 

с использованием газов силана (SiH4) и смеси мета-

на с водородом. Покрытие имеет твердость порядка 

16 ГПа, коэффициент трения – 0,02-0,06. 

- Финишное плазменное упрочнение с нане-
сением многослойных износостойких покрытий. 

Метод относится к РАCVD процессам. Недостатки 

– зависимость воспроизводимости процесса от 

большого количества технологических параметров, 

необходимость оптимизации общей толщины по-

крытия и толщины монослоя покрытия, выбора 

оптимальных технологических реагентов и их рас-

ходов. 

Рассмотренные выше технологии, а также кон-

структивные, технологические и эксплуатационные 

факторы, связанные с износостойкостью, позволи-

ли сформулировать методологию выбора оптималь-

ного процесса нанесения покрытий с целью упроч-

нения и восстановления деталей топливной аппара-

туры: 

- технология должна быть финишной операци-

ей, исключающей любую окончательную абразив-

ную (доводочную) обработку и обеспечивающей 

создание на поверхности сжимающих остаточных 

напряжений (практически все известные техноло-

гии упрочнения требуют доводки рабочих поверх-

ностей со всеми негативными последствиями в 

связи с образованием микротрещин, растягиваю-

щих напряжений и уменьшением усталостной 

прочности); 
- на рабочих поверхностях должно формиро-

ваться аморфное неметаллическое покрытие с по-

вышенной адгезионной прочностью к подложке 

толщиной до 2 мкм, с максимальными значениями 

стойкости к упругой деформации или индексом 

пластичности (HIT/Er), стойкости к пластической 

деформации (HIT
3/Er

2), упругого восстановления 

(ηIT) и модулем упругости близким к модулю упру-

гости подложки; 
- рабочие поверхности с покрытием должны 

иметь минимальные трибологические характери-

стики (коэффициент трения, температура в зоне 

трения, длительность приработки, параметры изно-

са); 
- коэффициент износа в условиях микроабра-

зивного изнашивания, определяемый по EN 1071-

6:2007, должен иметь минимальное значение; 
- параметры шероховатости по EN ISO 13565-

2:1996, характеризующие высоту выступов (Rpk) и 

основу профиля (Rk) должны иметь минимальные 

значения; 
- рабочие поверхности должны характеризовать-

ся повышенными гидрофильными свойствами 

(меньшим углом смачивания), обеспечивающими 

максимальные смазывающие свойства топлива и 

обеспечивать диэлектрические характеристики, 

способствующие исключению электромеханическо-

го износа. 
В соответствии с данной концепцией выбора 

технологии повышения долговечности деталей 
топливной аппаратуры рассмотрим финишное плаз-
менное упрочнение (ФПУ) с нанесением алмазопо-
добного покрытия DLCPateks (a-C:H-SiOCN) [13]. 
Процесс ФПУ основан на разложении паро́в жид-
ких химических соединений, вводимых в плазму 
дугового разряда, и образовании атомарного и мо-
лекулярного потока частиц в плазмоструйном реак-
торе. Нагрев изделий при ФПУ не превышает 150°
C. В результате ФПУ на рабочих поверхностях 
образуется неметаллическое аморфное многослой-
ное покрытие с низким коэффициентом трения, 
повышенной микротвердостью, химической инерт-
ностью, гидрофильностью, высокой жаростойко-
стью и диэлектрическими характеристиками. При 
ФПУ также может производится очистка деталей от 
технологических загрязнений и размерное скругле-
ние острых кромок. Из анализа состояния плунжер-
ных пар, поступающих в качестве запасных частей, 
известно, что порядка 80% плунжерных пар изна-
чально имеют повышенный зазор между плунже-
ром и втулкой. Поэтому в процессе замены деталей 
при ремонте топливной аппаратуры также целесо-
образно производить их ФПУ с нанесением на ра-
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ности с использованием прибора MarSurf WS1 фир-
мы Mahr GmbH (Германия) зоны перехода покры-
тие DLCPateks –подложка из стали ШХ15 также 
показали, что после нанесения покрытия обеспечи-
вается залечивание глубоких впадин поверхностно-
го рельефа. 

При исследовании электрических свойств по-
крытия DLCPateks определено его удельное элек-
трическое сопротивление, которое составляет 10-6 
Ом·м. Данные диэлектрические характеристики 
покрытия должны обеспечивать отсутствие элек-
трохимических и электромеханических явлений 
при трении. 

Выводы. 1. Произведена классификация тонко-
пленочных покрытий для упрочнения и восстанов-
ления деталей топливной аппаратуры по их твердо-
сти: менее твердости основного материала (≤ 5 
ГПа), порядка твердости основного материала (5-8 
ГПа ) и превышающая твердость абразивных ча-
стиц (≥11-12 ГПа). 

2. Наиболее перспективными способами упроч-
нения и восстановления деталей топливной аппара-
туры являются процессы, исключающие последую-
щую абразивную обработку, например, процесс 
ФПУ с нанесением алмазоподобного покрытия 
DLCPateks. 

3. Эффективность алмазоподобного покрытия 
DLCPateks определяется его аморфным состояни-
ем, гидрофильными свойствами, оптимальными 
физико-механическими, трибологическими и ди-
электрическими характеристиками, созданием сжи-
мающих напряжений на поверхности, снижением 
параметров шероховатости, обеспечением повы-
шенной адгезии. 

бочие поверхности покрытия DLCPateks, которое 
уменьшит исходный зазор и будет препятствовать 
схватывания рабочих поверхностей. 

Анализ результатов наноиндентирования вы-
явил, что с повышением нагрузки и, соответствен-
но, с увеличением контактной глубины твердость 
уменьшается, что характеризует покрытие 
DLCPateks как градиентное. В пределах одной 
нагрузки твердость изменяется от 14 ГПа до 23 
ГПа, что свойственно многокомпонентным покры-
тиям. Усредненные свойства покрытия DLCPateks: 
нанотвердость – 18 ГПа, модуль Юнга – 127 ГПа, 
упругое восстановление – 87%. Стойкость поверх-
ностного слоя к упругой деформации (индекс пла-
стичности) HIT/Er составляет 0,14. Модуль Юнга 
стали ШХ15 равен 211 ГПа. Высокое значение ин-
декса пластичности обеспечивает повышенный 
ресурс в условиях циклических нагрузок, а бли-
зость значений модулей упругости покрытия и под-
ложки способствует снижению технологических 
напряжений на поверхности раздела и повышению 
адгезионной прочности. Среднее значение коэффи-
циента трения составляет 0,024. 

После нанесения покрытия DLCPateks парамет-
ры шероховатости поверхности улучшаются. Для 
измерений параметров шероховатости по EN ISO 
13565-2:1996 использовался измерительно-
вычислительный комплекс «Профиль». При сравне-
нии опорных кривых после ФПУ параметр Rpk, ха-
рактеризующий высоту выступов изнашивающихся 
при приработке, уменьшился в 1,3 раза; параметр 
Rk, характеризующий основу профиля, уменьшился 
в 3,9 раза. 
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CLASSIFICATION OF STRENGTHENING TECHNOLOGIES, COVERING AND RESTORATION  
OF FUEL EQUIPMENT DETAILS OF DIESEL ENGINES 

Sharifullin S.N., Adigamov N.R., Topolyansky P.A., Bayniyazova A.T. 
Abstract. During operation, any technical product with friction units, as parts wear out, loses its working capacity and 

as a result cannot perform the specified functions with the parameters, established by the requirements of technical docu-
mentation. Today, the technological capabilities of manufacturing various machines and mechanisms have been exhausted 
throughout the world without noticeable wear on the mating surfaces of friction units. Depreciation is practically impossi-
ble to exclude. Therefore, a search for new ways to extend the life of technical devices by exposing them to friction surfac-
es is an urgent task. These requirements apply to the fuel equipment of automotive and combine diesel engines. In this 
paper, we analyze the known covering technologies for hardening and restoration of fuel equipment parts. The methodolo-
gy of choosing the optimal covering process with the aim of hardening and restoration of parts of fuel equipment is formu-
lated. In accordance with this concept of choosing a technology to increase the durability of fuel equipment parts, plasma 
finish hardening with the application of multilayer wear-resistant coatings is a promising technology. The paper presents 
the results of a study of the physicomechanical properties of diamond-like coverings of the DLCPateks type (a-C:H/a-
SiOCN) obtained on friction surfaces by transporting an atomic and molecular stream of particles of liquid chemical com-
pounds by a plasma jet of an atmospheric pressure plasma arc torch. The layer formed on the working surfaces is a non-
metallic amorphous multilayer covering with a low coefficient of friction, increased microhardness, chemical inertness, 
hydrophilicity, high heat resistance and dielectric characteristics. In order to minimize possible defectiveness of the base 
material at the final stage of manufacturing parts of fuel equipment, it is proposed to apply thin-film coatings on them. 

Key words: restoration, covering, finish plasma hardening, wear, roughness, hardness, wear resistance, resource. 
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