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В работе рассмотрены различные методы упрочнения поршневых колец, требо­
вания, предъявляемые к ним, материал, условия эксплуатации, термообработка. Рас­
смотрены возникающие в них дефекты и факторы, влияющие на отказ. В результате 
обоснована необходимость повышение износостойкости высокофорсированных дизель­
ных двигателей путем определения требований, предъявляемым к поршневым кольцам, 
и разработки прогрессивного технологического процесса нанесения износостойких по­
крытий на поршневые компрессионные кольца с учетом их вибрационного и напря- 
женно-деформированного состояния.

Ключевые слова: поршневое кольцо, упрочняющая обработка, эксплуатация 
нано покрытия, плазменное напыление, трение

Опыт эксплуатации сельскохозяйственной техники показывает, что надежность 
двигателей внутреннего сгорания (ДВС) в значительной степени зависит от скорости из­
нашивания верхних поршневых колец, которая определяется их вибрационным и наиря- 
женно-деформируемым состоянием, а также составом и технологией нанесения износо­
стойких покрытий.

Однако до сих пор действительный ресурс верхних поршневых колец значи­
тельно ниже долговечности других деталей ЦПГ двигателей. Так, широко применяемый 
гальванический способ нанесения хрома на рабочую поверхность поршневых колец 
всего лишь на 30% снижает интенсивность изнашивания по сравнению с нехромирован- 
ными кольцами, что явно недостаточно особенно при повышенных давлениях сгорания 
в цилиндре, характерных для форсированных автотракторных дизелей.

Таким образом, исследование вибрационного и напряженно-деформируемого со­
стояния и разработка новых технологий нанесения износостойких покрытий на поршне­
вые кольца при работе на повышенных давлениях сгорания, является актуальным как 
для двигателестроительных, так и ремонтных предприятий.

Основное назначение компрессионных колец -  обеспечение уплотнения между каме­
рой сгорания и картером. При износе поршневого кольца возрастает прорыв газов в картер, 
что уменьшает мощность двигателя, увеличивает дымность отработавших газов, увеличивает 
возможность коррозии поверхностей, контактирующих с выхлопными газами, ухудшает пус­
ковые свойства двигателя. Верхнее компрессионное кольцо во время работы дизеля испыты­
вает напряжение сжатия от давления отработавших газов, напряжение изгиба, вибрационные 
нагрузки и трение о втулку цилиндра и поршневую канавку.

Основную роль в обеспечении уплотнения играют рабочие поверхности кольца, 
контактирующие одновременно с цилиндровой втулкой и с нижней частью поршневой 
канавки. Здесь решающее значение для износостойкости имеет материал и технология 
нанесения покрытия на рабочую поверхность поршневого кольца, а также эпюра напря­
жения поршневого кольца в зоне его контакта. С повышением уровня форсирования 
ДВС прежние технологии нанесения износостойких покрытий на поршневые кольца по­
ристым хромом в меньшей степени удовлетворяют возросшим требованиям к покрытиям 
в условиях более высоких температур и давлений.
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Фундаментальной проблеме повышения эффективности работы двигателей внут­
реннего сгорания, а также других механизмов сельскохозяйственных машин посвящены 
научные труды многих учёных. Однако отсутствие комплексного подхода к разработке 
ресурсосберегающих технологий приводит к интенсивному износу деталей цилиндро­
поршневой группы. Несмотря на большой объём выполненных исследований и прове­
дённых экспериментальных работ, к настоящему времени проблема повышения износо­
стойкости поршневых колец, а также связанная с ней повышение степени форсирован­
ное™ дизельных двигателей, остается весьма актуальной.

Для увеличения ресурса поршневых колец с гильзами цилиндров из чугуна СЧ- 25, 
хромистого чугуна и стали 38ХМЮА применяют различные покрытия. В настоящее время 
для повышения износостойкости узла «поршневое кольцо -  втулка цилиндра» используются 
гальванические и плазменные покрытия, лазерную наплавку. Повышение износостойкости 
поршневых колец представляет собой комплексную задачу, где необходимо учесть множе­
ство конструктивных и режимных параметров. Поршневые кольца изготавливают из стали 
65Г, стали 45 и чугуна. Форма, размеры и характер распределения графита, перлита и феррита 
в материале поршневых колец, изготовленных из серого низколегированного чугуна пред­
ставлены на рис 1,2, из высокопрочного -  на рис. 3,4.

Рис. 1 -Характер распределения графита в структуре поршневого кольца, *100 
а,б -  удовлетворительное, в,г -  не удовлетворительное

На износостойкость поршневых колец влияют следующие факторы:
-  режим работы двигателя;
-  вибрация компрессионных колец;
-  конструкция кольца и поршневой канавки;
-  материалы поршня, кольца и гильзы цилиндров;
-  материал и технология нанесения покрытия на рабочие поверхности компрессионных колец.
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Рис. 2 -  Характер распределения перлита и феррита в структуре поршневого кольца, *500 
а,б -  удовлетворительное, в,г -  не удовлетворительное
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Рис. З -  Характер распределения графита в структуре поршневого кольца, *100 
а,б -  удовлетворительное, в,г -  не удовлетворительное
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Рис. 4 -  Характер распределения феррита в структуре поршневого кольца, *500 
а,б -  удовлетворительное, в,г -  не удовлетворительное

В результате воздействия максимального давления сгорания газов деформируется 
кольцо, втулка и поршневая канавка, что в свою очередь меняет положение кольца в 
поршневой канавке. Эти изменения ведут к перераспределению эпюры контактных 
напряжений кольца, что может повлиять на его уплотняющее свойство. Анализ литера­
туры показал, что в настоящее время отсутствует комплексный подход к решению таких 
разнородных задач как повышение износостойкости и долговечности узла трения. Для 
повышения износостойкости поршневых колец, а также для улучшений условий эксплу­
атации на поверхность наносят различные виды покрытий.

Одним из наиболее распространённых является способ [ 1 ], который включает 
преждевременное осаждения хрома и окончательное хромирование с механическим воз­
действием на катодную пленку за счет контакта обрабатываемой поверхности с хонин- 
говальным брусом, который делает возвратно-поступательное движение при вращении 
обрабатываемого изделия с принудительной прокачкой электролита в межэлектродном 
зазоре, при этом перед предварительным осаждением хонинговальные бруски устанав­
ливают с гарантированным зазором, равным 0,3-0,5 мм, а после нанесения покрытия тол­
щиной 8-200 мкм на 6-15 мин делают паузу в подаче технологического тока без отклю­
чения на протяжении всего процесса.

При этом окончательное хромирование проводят с начальным плавным повыше­
нием плотности тока со скоростью 4-6 А/с до момента резкого изменения катодного по­
тенциала, после чего ток повышают до рабочей величины. Способ используется для де­
талей, работающих в условиях интенсивных контактных силовых нагрузок.

Недостатком этого способа является его сложность в осуществлении технологи­
ческого процесса, который не может быть использован для таких прецизионных деталей, 
как компрессионные поршневые кольца, со сложной профильной поверхностью. При
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увеличении прочности сцепления поверхности хромированием лучшие показатели каче­
ства упрочнённого слоя достигаются предварительной его активацией. Один из способов 
повышения износостойкости покрытий с использованием активации поверхности иголь­
чатой фрезой [2], используется как для предварительного, так и последующего процесса 
нанесения покрытий газотермическим напылением для уменьшения порообразования, и 
увеличения прочности сцепления нанесенного слоя с основой. При хромировании фа­
сонных поверхностей невозможно проводить дополнительную обработку фрезой в про­
цессе нанесения покрытия, которая бы обеспечила повышение его сцепления с основой.

Одним из наиболее прогрессивных, получивших широкое распространение в по­
следнее время, является метод упрочнения изделий из высокопрочного чугуна высоко­
концентрированным источником энергии - плазменной обработкой [3], которую выпол­
няют под разными углами 40-50°, плазменной струей 1 = 400А, при плотности плазмен­
ного потока 25-40 Дж / см2, и дистанции обработки h = 5мм, при размере зоны укрепле­
ния - толщиной 8 = 2,5мм и шириной а = 10 мм.

Использование этого метода упрочнения поверхности тонкостенных деталей из 
чугуна со сложным профилем поверхности будет приводить к потере их геометрической 
формы. Кроме того, такие параметры обработки испаряют рабочий слой и не могут обес­
печить эффективную работу сопряжения. Разновидностью данного метода является ва­
куумно-плазменный [4], который можно использовать совместно с предварительным 
хромированием поверхности. Обработку проводят с использованием 3-5 или 3-10 плаз­
менных импульсов длительностью до Юмкс при плотности энергии плазменного потока 
25-40Дж / см2 и охлаждением поверхностного слоя толщиной 20-100мкм при скорости 
106 ° С 1.

Недостатком способа упрочнения является невозможность его использования для 
тонкостенных деталей из чугуна, он также не обеспечивает формирование качественной 
поверхности упрочнения.

Наряду с традиционными, всё более широкое распространение получают способы 
повышения износостойкости с применением нанопокрытий [5]. Рассматривают характе­
ристики трения и микротвердости композитных ионно-плазменных покрытий несколь­
ких составов, а именно TiN, TiAIN, MoN + Мо и MoCuN на примере работы поршневых 
колец тепловозных дизельных двигателей с оценкой их влияния на технико-экономиче- 
ские показатели. Была обоснована эффективность предложенной технологии упрочне­
ния колец такими покрытиями, однако, в работе не использовали стабильно упрочняю­
щие композиции, которые бы состояли из многослойного нанопокрытия. Кроме того, эта 
технология не отражает поэлементного изменения химического состава покрытий при 
эксплуатации и не контролирует, влияние изменения скорости трения при испытаниях.

Другой способ упрочнения [6], предусматривает процессы формирования нитрид­
ных покрытий путем распыления систем на основе двух элементов AL+Ti и Ti+C мето­
дом вакуумно-дугового осаждения, с фиксацией их физико-механических свойств. Ис­
пользуемые материалы и способ упрочнения обеспечивают достаточный уровень 
свойств покрытий, незначительный износ и низкий коэффициент трения. Однако, как и 
в предыдущем случае не использовано преимущество многослойного покрытия и не 
установлено оптимальное соотношение содержания твердой составляющей в более мяг­
кой при изменении параметров трения. Кроме того, технологический процесс не преду­
сматривает использование таких покрытий для узконаправленного упрочнения поршне­
вых колец, для которых требуются специфические эксплуатационные показатели.
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Таким образом, из рассмотренного выше, можно сделать вывод, что разнообразие 
способов упрочнения поршневых колец, в полной мере не решает проблему повышен­
ного износа деталей ЦПГ двигателей, и требуется разработка технологии, которая ком­
плексно решит данную проблему.
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Summary

Naumenko A.A. Various machines pistons rings fitting methods analysis

The article considers various methods o f piston rings strengthening, the requirements 
imposed on them, material, operating conditions, heat treatment. The defects appearing in them 
and the factors influencing the failure are examined. As a result, the necessity o f increasing the 
wear resistance o f high-powered diesel engines is proved by determining the requirements for  
piston rings and developing a progressive process for applying wear-resistant coatings to pis­
ton compression rings, taking into account their vibrational and stress-strain state.

Keywords: piston ring, hardening treatment, nano-coating operation, plasma spraying,
friction
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