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Реферат. Рассмотрены процессы нанесения кремниевых химически 
инертных покрытий с использованием химико-термической обработки (га-
зового и плазменного силицирования) и химического осаждения покрытий 
из паровой фазы (CVD процесс). Представлены характеристики кремни-
евого покрытия SilcoKleanTM1000, созданного корпорациями Restek Co. и 
SilcoTek Co. (США), а также разработанного по программе импортоза-
мещения многослойного нанопокрытия SilcoPateks из аморфного гидроге-
низированного кремния с верхними слоями из оксикарбонитрида кремния, 
которые применяются для предотвращения образования углеродистых 
отложений (нагара, лака, шлама), связанных с горением топлива, с высо-
котемпературным и окислительным воздействием компонентов масла, 
для минимизации трибологических характеристик. Приведены примеры 
использования кремниевого покрытия SilcoPateks для повышения долговеч-
ности поршневых колец, а также золотниковых и плунжерных пар топлив-
ных систем сельскохозяйственной техники.

Annotation. The processes of applying silicon chemically inert coatings with 
the use of chemical-thermal treatment (gas and plasma silicization) and chemical 
deposition of vapor-phase coatings (CVD process) have been considered. The 
characteristics of silicon coating SilcoKleanTM1000, created by corporations 
of Restek Co. and SilcoTek Co. (USA), as well as SilcoPateks multilayered 
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nanocoating of amorphous hydrogenated silicon developed with the program of 
import phase-out with the upper layers of silicon oxycarbonitride, which are used 
to prevent formation of carbon deposits (coke, lacquer, sludge) related to fuel 
combustion, with high-temperature and oxidative action of components oil, to 
minimize tribological characteristics, have been presented. Examples of using 
SilcoPateks silicon coating to improve durability of piston rings, as well as spool 
and plunger pairs of fuel systems of agricultural machinery have been presented.

По Российской терминологии процесс, связанный с нагревом и выдерж-
кой металлических изделий при высокой температуре в химически актив-
ных средах, обеспечивающий диффузионное проникновение насыщаемого 
элемента и образование модифицированного поверхностного слоя с изме-
ненным химическим составом, структурой и физико-механическими свой-
ствами, называется химико-термической обработкой (ХТО). За рубежом 
процессы ХТО в газовых средах относятся к химическому осаждению по-
крытий из газовой (паровой) фазы (chemical vapor deposition – CVD). При 
CVD процессах кроме осаждения покрытий, также как и при ХТО, проис-
ходит диффузионное проникновение отдельных элементов в подложку или 
диффузия элементов из подложки в покрытие.
К ХТО относится силицирование – процесс высокотемпературного на-

сыщения поверхности кремнием при использовании кремнийсодержащих 
твердых, жидких или газообразных материалов. Основное назначение про-
цессов силицирования – пассивация и защита от коррозии при воздействии 
агрессивных сред, повышение жаростойкости, износостойкости, нанесение 
функциональных покрытий на тугоплавкие металлы (молибден, вольфрам, 
ниобий, тантал, титан), повышение коррозионной стойкости в морской 
воде, азотной, серной и соляной кислотах. В большинстве случаев темпера-
тура нагрева изделий в процессах газового силицирования составляет более 
800°С, для её уменьшения используется плазменная активация, как приме-
няемых кремнийсодержащих газов, так и подложки, например, в тлеющем 
разряде [1], высокочастотном разряде [2, 3], дуговом разряде при финиш-
ном плазменном упрочнении [4].
За рубежом для получения покрытий из кремния применяется CVD про-

цесс, где в качестве газовой фазы используются соединения кремния с во-
дородом – силаны. Начиная с 1987 года, нанесение кремниевых покрытий 
с использованием силанов и CVD процесса получило активное развитие 
в корпорации Restek Co. (США), которая разработала прозрачное диффу-
зионное покрытие с повышенной адгезионной прочностью к подложке за 
счет проникновения кремния вглубь до 50 нм. Покрытие состоит из много-
слойного (до 10 слоев) гидрогенизированного аморфного кремния (a-Si:H), 
внешний слой которого функционализирован углеводородными соедине-
ниями, имеющими ковалентную связь с предшествующим слоем. Разра-
ботанное покрытие использовалось в компонентах космического челнока 
Discovery, на космической межпланетной станции Кассини-Гюйгенс при 
исследованиях планеты Сатурн, а в 2004 году признано журналом R&D од-
ним из 100 наиболее значимых технологических продуктов года. Данное 
покрытие обеспечивает высокую химическую инертность поверхности и 
применялось корпорацией Restek, в том числе, для предотвращения образо-
вания углеродистых отложений (нагара, лака, шлама), связанных с горением 
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топлива, высокотемпературным и окислительным воздействием компонен-
тов масла [5]. При использовании CVD процесса осаждение покрытий воз-
можно на сложных поверхностях, в том числе с отверстиями малого диа-
метра, например, жиклеров. В 2009 году, разработанная корпорацией Restek 
технология нанесения кремнийсодержащих покрытий, была передана вновь 
организованной корпорации SilcoTek Co. (США) с целью более широкого 
использования данных покрытий в различных областях промышленности. 
Одним из наиболее перспективных покрытий, разработанных корпорацией 
SilcoTek, является покрытие SilcoKleanTM1000 предназначенное для сниже-
ния закоксованности металлических поверхностей и образования различ-
ных отложений, ингибирующее каталитические реакции, защищающее от 
обрастания углеродистыми отложениями, антинагарное. Данное покрытие 
применяется для деталей двигателей и различной топливной аппаратуры 
с целью повышения их долговечности, тепловой эффективности, способ-
ности выдерживать повышенные температуры нагрева, снижения затрат на 
их техническое обслуживание. Нанесение покрытия SilcoKleanTM1000 на 
поверхности деталей двигателей и топливных систем уменьшает образова-
ние нагара в 8 раз, снижая прохождение каталитических реакций топлива и 
масла с образованием углеродистых отложений на металлических поверх-
ностях по сравнению с нержавеющей сталью без покрытия [6]. Покрытие 
SilcoKleanTM1000 не только предотвращает образование нагара, но и облег-
чает удаление других загрязнений (лака, шлама), которые образуются на на-
гретой поверхности. Например, удаление нагара с поверхности, имеющей 
покрытие SilcoKleanTM1000, возможно с помощью ультразвуковой обработ-
ки в обычных растворителях, что значительно упрощает процедуру обслу-
живания и продления цикла эксплуатации деталей. При этом углеродистые 
отложения, образуемые на нержавеющей стали без покрытия, за счет по-
вышенной адгезии, являются трудноудаляемыми с помощью ультразвуко-
вой обработки. Покрытие SilcoKleanTM1000 специально разработано для 
снижения закоксованности деталей типа форсунок для впрыска топлива, 
топливных и масляных линий, форсунок струйных двигателей, поршней, 
систем рециркуляции выхлопных газов, клапанов, турбинных валов, тепло-
обменников. Покрытие SilcoKleanTM1000 из гидрогенизированного аморф-
ного кремния имеет повышенные пластические свойства, по толщине укла-
дывается в допуски на геометрические размеры деталей, обеспечивает для 
уплотнительных фланцевых соединений герметичность при повышенных 
температурах [6].
В России процесс нанесения покрытий на основе кремния методом га-

зового силицирования при использовании плазмы атмосферного давления 
получил название плазменное силицирование [7]. К методам плазменно-
го силицирования относится, разработанный специалистами компании 
«Плазмацентр», способ нанесения покрытий на основе кремния [8], кото-
рый получил активное развитие. В настоящее время по программе импор-
тозамещения разработано многослойное покрытие SilcoPateks, состоящее 
из гидрогенизированного аморфного кремния с верхним многослойным 
покрытием из оксикарбонитрида кремния (a-Si:H-SiOCN), наносимое ме-
тодом плазменного силицирования. Покрытие предназначено для защиты 
от высокотемпературной коррозии, предотвращения закоксованности по-
верхностей, уменьшения дегазации в условиях вакуума. При этом данное 
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покрытие обладает повышенной износостойкостью, эрозионностойкостью, 
кавитационностойкостью, абразивостойкостью, что обеспечивает эффек-
тивность его применения для резьбовых, уплотнительных соединений и 
трибологических узлов. Покрытие SilcoPateks имеет близкий состав с при-
меняемым в мировой практике покрытием SilcoKleanTM1000 корпорации 
SilcoTek и практически может его заменить.
Для нанесения покрытия SilcoPateks используется химическое осажде-

ние из паровой фазы с активацией плазмой дугового разряда (технология 
финишного плазменного упрочнения) [9, 10]. Покрытие SilcoPateks специ-
ально разработано для защиты от химически активных материалов (серы и 
серосодержащих соединений, ртути, аммиака, спиртов, ацетатов, гидридов, 
соляной, азотной, серной кислот и других веществ), которые способны из-
менять состав, адсорбироваться или взаимодействовать с поверхностным 
слоем. Также данное покрытие может использоваться для уменьшения об-
разования различных углеродистых отложений (нагара, лака, шлама), свя-
занных с горением топлива, высокотемпературным и окислительным воз-
действием компонентов масла.
Одно из применений разработанного покрытия связано с повышением ре-

сурса и надежности поршневых колец, которые относятся к деталям цилин-
дропоршневой группы и применяются в автомобильных, мотоциклетных, 
мотороллерных, мопедных двигателях, а также тракторных, комбайновых, 
тепловозных и судовых дизелях, компрессорах, дизельных молотах и других 
устройствах. Поршневые кольца (компрессионные и маслосъемные) опреде-
ляют развиваемую мощность устройства, его пусковые свойства, удельный 
расход топлива и масла. Их износ, а также износ посадочных канавок под 
них в поршне вызывает усиленную утечку газов и, как следствие, повыше-
ние температуры поршня, стенок цилиндра, находящегося на них масла, сду-
вание с поверхностей цилиндра масляной пленки, повышенный расход мас-
ла, снижение компрессии, увеличенный расход топлива, шума и вибрации.
Концепция выбора материала покрытия и технологии его нанесения для 

упрочнения поршневых колец и канавок под них в поршне основывалась на 
использовании финишной операции (исключающей окончательную абра-
зивную обработку), на минимизации приработочного износа, на формиро-
вании неметаллического покрытия толщиной до 3 мкм повышенной нанот-
вердостью и модулем упругости близким к модулю упругости подложки, 
обеспечивающим коэффициент трения (для пары трения покрытие-чугун в 
условиях граничной смазки) не более 0,03.
В соответствии с этой концепцией на радиальную и торцовые поверхно-

сти поршневых колец, а также поверхности канавок в поршне наносилось 
покрытие SilcoPateks. Данное покрытие является многослойным (до 250 
слоев) с толщиной монослоя – 5-50 нм. Процесс нанесения покрытия ос-
нован на разложении паро́в жидких химических соединений, вводимых в 
плазму дугового разряда, и образовании атомарного и молекулярного по-
тока частиц в плазмоструйном реакторе. После нанесения покрытия пара-
метры шероховатости не изменяются, нагрев колец не превышает 150°C.
Результаты испытаний поршневых колец с кремниевым покрытием пока-

зывают увеличение моторесурса двигателей, снижение расхода моторного 
масла и топлива, уменьшение длительности приработки и снижение шума 
двигателей [11, 12].
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Свойство поверхности После нанесения крем-
ниевого покрытия

После электрохимиче-
ского хромирования

Морфология поверх-
ности при одинаковой 

исходной шероховатости 
Ra=0,32 мкм (увеличение 

х5000)

Данная морфология 
поверхности уменьшает 
время приработки и обе-
спечивает более надеж-

ное уплотнение

Данная морфология по-
верхности увеличивает 
время приработки

Профилограмма
поверхности

Параметры Ra,Rmax, 
Sm уменьшаются, что 

характеризует снижение 
приработочного износа и 
улучшение теплоотвода

Параметры Ra, Rmax, Sm 
увеличиваются, что ха-
рактеризует повышение 
приработочного износа

Микротвердость
(нанотвердость) 16-24 ГПа 8-10 ГПа

Коэффициент трения в 
условиях смазки 0,02-0,03 0,07

Модуль упругости

100-150 ГПа, характе-
ризует повышенную 

адгезию покрытия к под-
ложке за счет близости 
значений модулей упру-
гости (у серого чугуна 

- 110 ГПа)

300 ГПа

Остаточные напряжения На поверхности фор-
мируются сжимающие 
напряжения, способству-
ющие схлопыванию (за-
лечиванию) микротре-
щин и микродефектов

На поверхности форми-
руются растягивающие 
напряжения, способству-
ющие раскрытию микро-
трещин и микродефек-
тов и их интенсивному 

выкрашиванию

Кривая опорной поверх-
ности, характеризующая 
интенсивность удельных 
давлений на фактиче-
скую площадь контакта

Кривая становится более 
пологой, что характери-
зует большую контакт-
ную поверхность в усло-
виях трибосопряжения

Кривая становится более 
крутой, что характеризу-
ет меньшую контактную 
поверхность в условиях 

трибосопряжения
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Отдельные сравнительные характеристики поверхностей после нанесе-
ния кремниевого покрытия и электрохимического хромирования приведе-
ны в таблице.
Кремниевое покрытие SilcoPateks может также наноситься на золотнико-

вые и плунжерные пары топливных агрегатов, применяемых для автомати-
ческого регулирования подачи топлива и масла в двигателях, для поддержа-
ния или изменения по заданной программе давления в топливных системах. 
Наиболее распространенной причиной заклинивания и выхода из строя 
данных деталей является фреттинг-коррозия и схватывание сопряженных 
металлических поверхностей, подверженных вибрации. С целью исключе-
ния схватывания и фреттинг-коррозии, образования наростов, задиров, глу-
бинного вырывания материала, переноса его с одной поверхности трения 
на другую, наносилось химически инертное, температуроустойчивое, ди-
электрическое и износостойкое покрытие на основе соединений кремния. 
Положительные испытания данного покрытия получены на деталях топлив-
ных насосов высокого давления модели 33-02 двигателя автомобиля КамАЗ 
5320 [13], плунжерных пар топливных насосов высокого давления трактора 
МТЗ-80 [14].
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Свойство поверхности После нанесения крем-
ниевого покрытия

После электрохимиче-
ского хромирования

Угол смачивания, харак-
теризует адгезию смазки 

к поверхности

Низкий угол смачивания 
обеспечивает повышен-
ную адгезию масла к по-
крытию и более равно-
мерное распределение 
масляной пленки

Высокий угол смачива-
ния характеризует пони-
женную адгезию масла к 

покрытию

Износ за счет наводо-
раживания поверхности, 
приводящий к повышен-
ному охрупчиванию и 
снижению усталостной 

прочности

Не возможен в виду 
использования электро-
физического процесса 
нанесения покрытия

Возможен

Износ за счет электро-
химических процессов и 
возникновения местных 
гальванических пар, 
которые усиливают 

коррозию

Не возможен, в виду 
нанесения неэлектро-
проводного, диэлектри-

ческого покрытия

Возможен
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