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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ 
ИМПУЛЬСНЫХ ТОРЦЕВЫХ УПЛОТНЕНИЙ 

УДК 621.9.048 

В статье приведен новый способ повышения износостойкости рабочих поверхно-
стей стальных колец импульсных торцевых уплотнений, который включает нанесение на 
них квазимногослойных комбинированных электроэрозионных покрытий, позволяющих по-
лучить микротвердость поверхностного слоя в пределах 6500...9600 МПа при шероховато-
сти поверхности Rа порядка 0,5 мкм. 

Ключевые слова: импульсное торцовое уплотнение, износ, поверхностный слой, 
электроэрозионное легирование, микротвердость. 

Введение. Создание надежных уплотнительных узлов, обеспечивающих герме-
тичность в течение длительного времени в широком диапазоне изменения температур и 
давлений, является одной из основных  проблем, возникающих при проектировании 
насосных и компрессорных машин и агрегатов.   Одним из самых распространенных 
уплотнительных элементов, широко применяемых в насосах, компрессорах и различных 
химических аппаратах (реакторах, мешалках и др.), является торцевое уплотнение.  Ра-
боты, направленные на поиск менее дефицитных, более дешевых но не менее надежных 
материалов, используемых при изготовлении бесконтактных торцевых уплотнений,  яв-
ляется актуальными и своевременными. 

Анализ основных достижений и публикаций. Торцовое уплотнение с импульс-
ным уравновешиванием аксиально подвижного элемента имеет сравнительно недавнюю 
историю - 1974 г.1.  Традиционная конструктивная схема импульсного торцевого 
уплотнения (ИТУ) показана на рис.1. На рабочей поверхности аксиально подвижного 
кольца (ползуна) 1 расположены замкнутые камеры 2, а на поверхности опорного диска 
3 несколько подводящих каналов 4, которые при вращении упорного кольца последова-
тельно соединяют камеры 2 с уплотняемой полостью А. Принцип действия импульсного 
уплотнения основан на том, что при вращении ротора подводящие каналы 4 периодиче-
ски сообщают камеры с полостью высокого давления 5, вследствие чего в них происхо-
дят всплески давления (импульсы), вызывающие изменение баланса осевых сил. 

Силы действуют на аксиально подвижное кольцо, вследствие чего уплотняющие 
поверхности торцовой пары разделяются тонким слоем рабочей среды, толщина его за-
висит от размеров камер и питающих каналов. 

ИТУ относятся к типу саморегулируемых, в них величина торцевого зазора вы-
держивается автоматически. Саморегулирование зазора основано на том, что осреднен-
ное за период между последовательными впрысками уплотняемой среды давление в каж-
дой из камер 2 тем больше, чем меньше торцевой зазор и чем больше частота вращения 
ротора. Увеличение торцевого зазора приводит к уменьшению осредненного давления в 
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этих камерах и к нарушению баланса сил, действующих на аксиально подвижный эле-
мент. В результате этого кольцо перемещается в сторону опорного диска и торцовый 
зазор уменьшается до тех пор, пока давление не возрастет настолько, чтобы восстановить 
равновесие осевых сил. При отсутствии вращения ротора и наличии давления уплотняе-
мой среды торцовый зазор закрывается и уплотнение работает как стояночное.  

 
Рис.1 - Традиционная конструктивная схема ИТУ  

Характерной особенностью ИТУ является то, что микрозазоры в паре трения до-
стигаются за счет макрогеометрии торцовых поясков, т.е. размеры (ширина, глубина и 
длина) камер и питающих каналов исчисляются в миллиметрах и во много раз превосхо-
дят размеры зазора. При этом изменение размеров камер и питающих каналов в резуль-
тате эрозионного или абразивного износа не оказывает существенного влияния на вели-
чину зазора и, следовательно утечки.  

Традиционно кольца ИТУ изготавливались из силицированных графитов, что 
накладывало определенные ограничения на область их применения, скорость скольже-
ния и величину уплотняемого давления. Эти материалы дороги, имеют низкую ударную 
прочность, подвержены растрескиванию под действием силовых и тепловых нагрузок 
2.  

ИТУ на жидкостной смазке исследованы в широком диапазоне параметров ре-
жима: уплотняемый перепад давлений до 16,0 МПа, скорость скольжения до 100 м/с. 
Благодаря своим высоким эксплуатационным качествам, они успешно работают в высо-
кооборотных питательных насосах атомных и тепловых электростанций. В среднем их 
наработка между плановыми ремонтами насосов составляет не менее 8000 ч, при этом 
степень износа при пути 106 км остается в пределах 1 - 2 мкм, что для узлов трения ха-
рактеризуется как нулевой износ. При типичных условиях работы (давление 2,0 - 4,0 
МПа, окружная скорость 40 - 60 м/с) уровень утечки составляет всего 1 - 2 л /ч 3. 

В 4 проведен анализ работы затворного импульсного уплотнения. Отмечено, что 
применение таких уплотнений позволяет сэкономить энергию и ресурсы, а также повы-
сить экологическую безопасность насосного и компрессорного оборудования.  В неко-
торых агрессивных средах, где применение в разъемных соединениях уплотнений из не-
металлических материалов ограниченно или невозможно,  применяют металлические 
уплотнения.   
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Надежность и долговечность ИТУ зависит от величины зазора между поверхно-
стями трения и от параллельности поверхностей торцовой пары. Зазор между трущимися 
парами зависит от большого количества факторов: условий эксплуатации (частоты вра-
щения и перепада давления), величины поджатия, теплофизических свойств уплотняе-
мой жидкости, характеристик материала, геометрии уплотнительных колец, силовых и 
температурных деформаций. Изменение защитных и трибологических свойств поверх-
ностей деталей можно достичь за счет образования специального рельефа поверхностей 
пар трения  5, 6.  

Расширение области применения импульсных уплотнений в сторону повышения 
режимных параметров вызвало необходимость создания новых, композиционных мате-
риалов типа «основа - покрытие», сочетающих защитные свойства покрытий с механи-
ческой прочностью основы.  

Перспективным путем повышения износостойкости колец ИТУ может быть фор-
мирование на рабочих торцовых поверхностях методом электроэрозионного легирова-
ния (ЭЭЛ) квазимногослойных покрытий, соединяющих в себе смазывающие и антииз-
носные свойства. Такими покрытиями могут быть комбинированные электроэрозионные 
покрытия (КЭП), сочетающие в себе твердые износостойкие и мягкие антифрикционные 
материалы. В 7 предложен новый способ ЭЭЛ, отличающийся тем, что с целью повы-
шения износостойкости и уменьшения шероховатости поверхности, сначала наносят 
слой покрытия антифрикционным легкоплавким металлом, а затем слой покрытия из из-
носостойкого высокотвердого металла. 

Для увеличения толщины и сплошности покрытия были предложены квазимно-
гослойные комбинированные электроэрозионные покрытия (КЭП), формируемые в по-
следовательности ВК8 + Cu + ВК8. Наиболее предпочтительным является КЭП, где пер-
вый и последний слои из твердого сплава ВК8 наносятся при Wu = 0,2 Дж, а медь –      0,08 
Дж. В этом случае толщина упрочненного слоя увеличивается до 30-40 мкм, микротвер-
дость  находится на уровне 8740 МПа, а сплошность составляет 100% [8]. 

Однако толщина покрытия 30-40 мкм также недостаточна для большинства колец 
торцевых уплотнений. Согласно [9], для снижения стоимости уплотнений целесообразно 
изготавливать кольца трущейся пары из дешевых металлов и при этом выполнять анти-
фрикционное износостойкое покрытие трущихся поверхностей. Покрытия выполняют 
плазменным напылением порошков из оксидов алюминия или хрома, карбидов воль-
фрама или хрома. Толщина этих покрытий составляет обычно десятые доли миллиметра. 
Кроме напыления, покрытия колец выполняют гальваническим способом или термооб-
работкой: хромированием, оксидированием, азотированием и др. При этом карбид воль-
фрама с кобальтом в качестве связки имеет ограниченное применение, в основном для 
абразивосодержащих сред. Кобальт имеет низкую химическую стойкость – растворяется 
даже в дистиллированной воде, поэтому его нельзя применять в аппаратах пищевой про-
мышленности. Кобальтовая связка колец из карбидов вольфрама подвергается сильной 
коррозии в морской воде. При  этом наличие в покрытии даже незначительного количе-
ства (до 8%) кобальта при определенных условиях может негативно сказаться на его из-
носостойкости.   

Одним из достоинств метода ЭЭЛ является возможность в широких пределах из-
менять механические, термические, электрические, термоэмиссионные и другие свой-
ства рабочих поверхностей деталей 10. Благодаря этому можно обеспечить работоспо-
собность уплотнения в средах с высокой коррозионной и химической активностью. На 
качество формируемого поверхностного слоя оказывают влияние различные параметры: 
технологические режимы оборудования, материалы основы и электродного материала, 
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время обработки и т.п. В свою очередь, вышеуказанные факторы определяют такие ка-
чественные параметры поверхностного слоя, как микротвердость, глубина упрочненного 
слоя, шероховатость поверхности. Однако для достижения требуемых параметров точ-
ности рабочей поверхности, параметра шероховатости, необходимо применение допол-
нительных методов обработки, в качестве которых рассматриваются два метода финиш-
ной обработки: шлифование (ШЛ) и ультразвуковая обработка (УО) методом БУФО. 

Таким образом, целью работы является улучшение параметров рабочих поверх-
ностей стальных колец импульсных уплотнений, влияющих на их износостойкость.  

Методика исследований. Толщину слоя покрытия измеряли микрометром, а ше-
роховатость поверхности - на приборе профилографе-профилометре мод. 201 завода 
«Калибр» путем снятия и обработки профилограмм. Структуры поверхностного слоя 
изучали на  оптическом микроскопе «Неофот-2», где проводилась оценка качества слоя, 
его сплошности, толщины и строения зон подслоя. Одновременно на микротвердомере 
ПМТ-3 проводили дюрометрический анализ на распределение микротвердости в поверх-
ностном слое и по глубине шлифа от поверхности.   Для исследования влияния времени 
легирования на качественные параметры поверхностного слоя при цементации электро-
эрозионным легированием (ЦЭЭЛ) использовались образцы из  различных материалов: 
армко-железа, стали 12Х18Н10Т, сталей 30Х13 и 40Х.  В качестве анода использовали 
углерод (графит марки ЭГ-4). Обработка БУФО осуществлялась на базе токарно-винто-
резного станка 16К20 с применением магнитострикционного преобразователя ПМС-39 
и ультразвукового генератора УЗУ-030. ЦЭЭЛ проводилась на установках «ЭИЛ-8А» и 
«ЭИЛ-9» при энергиях разряда 0,6; 2,6 и 4,6 Дж.   

Обсуждение результатов. Для решения указанной технической задачи предло-
жен способ повышения износостойкости  рабочих поверхностей стальных колец импуль-
сных торцовых уплотнений, включающий, как и в [8], нанесение на них квазимногослой-
ных комбинированных электроэрозионных покрытий (КЭП) состава, формируемого в 
последовательности ВК8 + Cu + ВК8, в котором слои КЭП наносят при сниженных по-
казателях энергий разрядов, а перед нанесением  КЭП рабочие поверхности обрабаты-
вают методом ЦЭЭЛ при энергии разряда в диапазоне 0,036…4, 6 Дж, при этом толщину 
слоя повышенной твердости увеличивают на толщину слоя ЦЭЭЛ. Причем, ЦЭЭЛ могут 
проводить при варьировании разряда в диапазоне 0,036…1,41 Дж без дополнительной 
обработки, при варьировании разряда в диапазоне 1,41…2,83 Дж с дополнительной об-
работкой методом  БУФО, а также при варьировании разряда в диапазоне 2,83…4,60 Дж 
с дополнительной обработкой методом БУФО и шлифовкой. Кроме того, первый и по-
следний слои из твердого сплава ВК8 могут наносить при энергии разряда Wu = 0,1, а 
слой из меди - при Wu = 0,04 Дж.  

Использование метода ЦЭЭЛ, когда при ЭЭЛ в качестве электрода используют 
графит (углерод) обеспечивает: 
 достижение 100% сплошности упрочнения поверхностного слоя; 
 повышение твердости поверхностного слоя детали за счет диффузионно-закалочных 

процессов; 
 легирование можно осуществлять в строго указанных местах, не защищая при этом 

остальную поверхность детали; 
 отсутствие объемного нагрева детали, а следовательно поводок и короблений 11. 

Применение заявляемого способа позволяет, варьируя разряд при осуществлении 
операции ЦЭЭЛ в диапазоне 0,036…6,8 Дж, формировать слои рабочих поверхностей 
стальных колец импульсных торцовых уплотнений повышенной твердости толщиной от 
4-5 до 320-350 мкм. 
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Микроструктуры упрочненного поверхностного слоя образцов из армко-железа, 
стали 12Х18Н10Т, стали 30Х13 и стали 40Х при энергии разряда  Wp = 1,41 Дж и времени  
легирования 1 мин/см2, приведены на рис. 2. 

           
       а                                                  б 

           
       в                                                   г 

Рис.2 - Микроструктура поверхностного слоя образцов после ЦЭЭЛ  
а – армко-железо, х 250, нагрузка Р=0,02 Н;   б - сталь 12Х18Н10Т х 400, нагрузка Р=0,05 Н;  

в – сталь 30Х13 х 400, нагрузка Р=0,02 Н;   г -  сталь 40Х х 200, нагрузка Р=0,05 Н.  

Ниже в таблицах представлены результаты проведенных исследований.  
Шероховатость поверхности, независимо от исследуемого материала, с повыше-

нием энергии разряда возрастает (см. табл. 1).  
Кроме того, в таблицах представлены данные общей глубины упрочненного слоя 

и максимальной микротвердости на поверхности исследуемых образцов в зависимости 
от энергии разряда.  

С увеличением энергии разряда увеличивается глубина упрочненного слоя. Неза-
висимо от исследуемого материала и режима ЦЭЭЛ микротвердость упрочненного слоя, 
максимальная на поверхности, по мере углубления плавно снижается и переходит в мик-
ротвердость подложки. Следует отметить, что сплошность упрочненного слоя на всех 
исследуемых образцах 100%. 

Известно, что для формирования при ЭЭЛ качественных покрытий исходная ше-
роховатость поверхности не должна превышать Rz  6,3 мкм, что соответствует 
Rа  1,2 мкм. [12]. Поэтому ЦЭЭЛ в качестве предварительной операции, согласно пред-
лагаемому способу, можно производить без дополнительной обработки только лишь при 
энергии разряда в диапазоне 0,036…1,4 Дж. 
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Таблица 1 
Результаты исследования образцов из разных материалов 

Эн
ер

ги
я 

ра
зр

яд
а 

W
п, 

Д
ж

 

Вр
ем

я 
ле

ги
ро

ва
ни

я,
 

ми
н 

О
бщ

ая
 г

лу
би

на
 

сл
оя

, м
км

 

М
ик

ро
тв

ер
до

ст
ь,

 
H

V
 

Ш
ер

ох
ов

ат
ос

ть
, 

Rа
, м

км
 

1 2 3 4 5 
Сталь 12X18H10T 

0,5 

1 

30 950 0,8-0,9 
1,41 71 900 1,0-1,6 
2,83 96 840 5,5-6,3 
3,4 101 870 8,3-8,5 
6,8 115 900 11,9-14 
0,5 

5 

48 1013 0,9-1.0 
1,41 134 1101 1,2-1,7 
2,83 200 974 5,8-6,7 
3,4 210 960 8,6-8,8 
6,8 250 1100 11,9-14.1 
0,5 

10 

51 1006 0,9-1.1 
1,41 145 995 1,4-1,9 
2,83 220 930 5,8-6,9 
3,4 230 1001 8,6-9.1 
6,8 275 1050 12.3-15 

Сталь 40X 
0,5 

1 

35 950 0,8-0,9 
1,41 146 900 1,0-1,6 
2,83 215 980 5,5-6,3 
3,4 230 960 8,3-8,5 
6,8 270 1010 11,9-14 
0,5 

5 

50 987 0,8-0,9 
1,41 377 993 1,1-1,7 
2,83 658 1001 5,6-6,5 
3,4 722 997 8,7-8,9 
6,8 910 1050 11,9-14.1 
0,5 

10 

55 1002 0,9-1.0 
1,41 424 989 1,2-1,8 
2,83 757 1100 5,7-6,8 
3,4 833 1050 8,5-9.0 
6,8 1060 1001 12.1-14.3 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 
Армко-железо 

0,5 

1 

30 950 0,8-0,9 
1,41 71 900 1,0-1,6 
2,83 96 840 5,5-6,3 
3,4 101 870 8,3-8,5 
6,8 115 900 11,9-14 
0,5 

5 

37 985 0,9-1.0 
1,41 163 970 1,2-1,6 
2,83 245 1002 5,7-6,7 
3,4 262 1006 8,6-8,9 
6,8 310 1070 11,9-14.1 
0,5 

10 

38 991 0,9-1.1 
1,41 173 1006 1,5-1,9 
2,83 261 1050 5,7-6,9 
3,4 281 959 8,7-9.1 
6,8 333 1040 12.4-15 

Сталь 30X13 
0,5 

1 

34 1050 0,8-0,9 
1,41 134 978 1,1-1,5 
2,83 196 909 5,8-6,3 
3,4 209 1072 8,0-8,5 
6,8 245 1027 11,9-14 
0,5 

5 

48 1020 0,8-1.0 
1,41 358 1005 1,2-1,7 
2,83 623 1100 5,9-6,7 
3,4 684 993 8,7-8,8 
6,8 860 1000 11,9-14.1 
0,5 

10 

50 995 0,9-1.1 
1,41 405 1002 1,4-1,8 
2,83 720 1040 5,8-6,8 
3,4 795 1080 8,6-9.0 
6,8 1006 1100 12.3-14.9 

 
Результаты исследований качественных параметров поверхности образцов приве-

дены в таблицах 2 и 3. 
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Таблица 2 
Качественные параметры образцов после ЦЭЭЛ 

Энергия 
разряда,  

Дж 

Время легиро-
вания, мин 

Общая глу-
бина слоя,  

мкм 

Микротвердость, 
HV 

Шерохова-
тость  

Rа, мкм 
Сталь 40Х 

0,6  
5 

50 987 0,8-0,9 
2,83 658 1000 5,6-6,5 
4,6 910 1050 11,9-14,1 

Сталь 12Х18Н10Т 
0,6  

5 
48 1013 0,9-1,0 

2,83 200 974 5,8-6,7 
4,6 250 1100 10,0-14,5 

 
Таблица 3 

Качественные параметры поверхностей образцов при использовании  
интегрированных технологий 

Эн
ер

ги
я 

ра
зр

яд
а,

 Д
ж

 

М
ет

од
 о

бр
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от
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 о
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би

на
 

Ц
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Л
 

сл
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, м
км

 

М
ик

ро
тв

ер
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ст
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H

V
 

Ш
ер

ох
ов

ат
ос

ть
 

Rа
, м

км
 

О
бщ

ая
 г

лу
би

на
 

Ц
ЭЭ

Л
 

сл
оя

, м
км

 

М
ик

ро
тв

ер
до

ст
ь,

 
H

V
 

Ш
ер

ох
ов

ат
ос

ть
 

Rа
, м

км
 

Сталь 40X Сталь 12X18H10T 

0,6 

ЦЭЭЛ+УО 50 980 0,2 50 880 0,2 

ЦЭЭЛ+УО+ШЛ 40 920 0,6 48 841 0,6 

ЦЭЭЛ+ШЛ 10 780 0,6 18 723 0,6 

ЦЭЭЛ 50 987 0,8-0,9 48 1013 0,9-1,0 

2,83 

ЦЭЭЛ+УО 657 920 0,8 210 970 0,8 

ЦЭЭЛ+УО+ШЛ 635 895 0,8 195 950 0,8 

ЦЭЭЛ+ШЛ 580 770 0,8 130 790 0,8 

ЦЭЭЛ 658 1000 5,6-6,5 200 974 5,8-6,7 

4,6 

ЦЭЭЛ+УО 908 854 0,8 244 985 0,8 

ЦЭЭЛ+УО+ШЛ 895 840 0,8 220 875 0,8 

ЦЭЭЛ+ШЛ 856 824 0,8 110 670 0,8 

ЦЭЭЛ 910 1050 11,9-14,1 250 1100 10,0-14,5 
 

Таким образом, перед нанесением методом ЭЭЛ покрытия состава ВК8 + Cu + 
ВК8 целесообразно производить ЦЭЭЛ при следующих энергиях разряда: 
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- до 1, 41 Дж - без дополнительной обработки; 
- до 2,83 Дж с дополнительной обработкой методом БУФО; 
- до 4,6 Дж  с дополнительной обработкой методом БУФО и шлифовкой. 
При энергии разряда больше 4,6 Дж ЦЭЭЛ проводить нежелательно из-за ухуд-

шения качества поверхности, а именно, высокой шероховатости, недостаточной сплош-
ности  обработанной поверхности и т. п., а также из-за быстрого разрушения электрода.  

  С целью улучшения качественных характеристик формируемых поверхностных 
слоев исследовались квазимногослойные КЭП, сформированные по схеме ВК8 + Сu + 
ВК8.  Покрытия наносили на образцы из стали 40Х, которые подвергались ЦЭЭЛ при 
энергии разряда Wu = 0,6 Дж. 

Шероховатость сформированного слоя при ЭЭЛ значительно зависит от вели-
чины исходной шероховатости поверхности, причем, чем выше исходная, тем выше ко-
нечная. Учитывая то, что то, что после ЦЭЭЛ шероховатость поверхности образцов по-
вышается и составляет Rа = 0,8 - 0,9 мкм, а также то, что при воздействии на ЦЭЭЛ слой 
в зоне термического влияния может произойти отпуск, что приведет к негативным по-
следствиям (снижению микротвердости и толщины упрочненного слоя), первый слой 
твердого сплава ВК8 наносили при энергии разряда Wu = 0,1 Дж, меньшей чем в [8], где 
Wu = 0,2 Дж. Второй слой (медь) и третий (твердый сплав ВК8) - наносили на различных 
режимах (см. табл. 4). 

Таблица 4 
Результаты металлографических исследований КЭП 

Материал 
электрода 

Энергия 
разряда, 
Wu, Дж 

Толщина, 
мкм 

Микротвердость, 
МПа Шерохо-

ватость 
Rа, мкм слоя 

переход-
ной 

зоны 
слоя 

переходной 
зоны 

ВК8 0,1 
до 15 60-65 6500-9600 7500…9800 0,5 Сu 0,04 

ВК8 0,1 
ВК8 0,1  

до 15 60-65 6420...7570 7500...9580 0,5 Сu 0,08 
ВК8 0,1 
ВК8 0,1 

до 15 до  60 5520...6970 6480…9300 0,8 Сu 0,08 
ВК8 0,2 
ВК8  0,2 

до 20 до  60 6330...8740 6030...9500 0,7 Сu  0,08 
ВК8  0,2 

  

Для сравнения, КЭП наносили на режимах [8].  
Данные табл. 4 свидетельствуют о том, что наиболее предпочтительным является 

КЭП, когда первый и последний слои из твердого сплава ВК8 наносились при энергии 
разряда Wu = 0,1, а промежуточный (медь) – при Wu = 0,04 Дж. 
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Выводы: 
1. Предложен новый способ повышения износостойкости рабочих поверхностей 

стальных колец ИТУ, который включает нанесение на них квазимногослойных КЭП со-
става, сформированного в последовательности ВК8 + Cu + ВК8, при этом перед нанесе-
нием КЭП рабочие поверхности обрабатывают ЦЭЭЛ при энергии разряда в диапазоне 
0,036 ... 4, 6 Дж, причем, толщину слоя повышенной твердости увеличивают на толщину 
слоя ЦЭЭЛ.  

2.  Металлографические исследования КЭП показали, что для стальных подложек 
наиболее предпочтительным является  покрытие состава ВК8 + Cu + ВК8, когда первый 
и последний слои из твердого сплава ВК8 наносят при энергии разряда Wu = 0,1 Дж, а 
медь при Wu = 0,04 Дж. Микротвердость поверхностного слоя таких покрытий нахо-
дится на достаточно высоком уровне (Н = 6500...9600 МПа), шероховатость низкая (Rа 
= 0,5 мкм), микротвердость от максимальной на поверхности плавно снижается по мере 
углубления до твердости основного металла.  
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Summary 

V.Tarelnyk, A.Zhukov, Ie.Konoplianchenko, A.Belous, T.Voloshko, Increase 
reliability of impulse face seal  

Explosive technology development is followed not only by operating machine parameters 
increase but also by the existence of new, cheaper but not less reliable composite materials, com-
bining surface protective properties with mechanical base strength.  

Presented in the article technical solution relates to the field of electrophysical and electro-
chemical machining, particularly to electroerosion alloying, and can be used for surface processing 
of impulse face seal  (IFS) elements. 

Set the way of the IFS steel rings working surfaces wear resistance increase, which consists 
of coating of quasi-multilayers combined electroerosion covering (QCEC).  A newmethod of work-
ing surfaceswear-resistance increaseof impulse face seal metal rings was proposed, which includes 
QCEC application of the alloy formed in the sequence of BK8+Cu+BK8, herewith the working 
surfaces before the application  are processed with cementation with electroerosion alloying with 
energy discharge in the range of 0.036…4.6 J, provided that the hardened layer thickness is in-
creased by layer thickness processed with cementation with electroerosion alloying. 

Metalographic studies of QCEC have shown that the most preferable for steel supports is 
the coating BK8+Cu+BK8, where the first and the last layers of solid alloy BK8 are applied with 
energy discharge Wu= 0.1 J, and the copper with Wu=0.04 J. The surface layer microhardness of 
such coatings is high enough (Н= 6500...9600 MPa), low roughness (Ra= 0.5 micron), the micro-
hardness smoothly decreases from the maximum as penetration increases to hardness of the base 
metal. 

Keywords: impulse face seal, wear, surface layer, electroerosive alloying, microhardness 
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