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Аннотация. Повышение надежности и долговечности поршневых колец, работающих в 
условиях трения и износа, требует совершенствования существующих и разработки новых 
технологий. Существующие упрочняющие технологии несовершенны, так как могут привести 
к короблению поверхности изделий, изменению микрогеометрии деталей, возникновению 
напряжений, экологическим проблемам. 

Наносимое в настоящее время электролитическое хромовое покрытие не удовлетворяет 
возрастающим требованиям к свойствам поршневых колец из высокопрочного чугуна. Вместо 
него предложено сталь-молибденовое покрытие, наносимое методом двухпроволочной метал-
лизации. Технологический процесс нанесения сталь-молибденового покрытия на поршневые 
кольца включает следующие этапы: предварительная очистка, дробеструйная обработка, 
непосредственно напыление. Молибденовую и стальную проволоку подавали с определенной 
скоростью, молибденовую проволоку подсоединяли к положительному полюсу источника пи-
тания, стальную – к отрицательному. 

Исследование микроструктуры полученного покрытия показало, что оно имеет типичный 
для газотермических покрытий слоистый характер с равномерно расположенными по тол-
щине порами (до 12 %). Пористость покрытия обеспечивает повышенную маслоемкость ко-
лец, что положительно сказывается на процессе приработки рабочей пары гильза – поршне-
вое кольцо и на работе поршневых колец при эксплуатации. 

После травления микроструктура представляет собой сочетание участков молибдена и 
стали. Кроме двух основных фаз, в покрытии наблюдаются и другие структурные составля-
ющие, которые являются продуктами взаимодействия стальной и молибденовой проволок с 
кислородом и азотом воздуха, а также продуктами взаимодействия между собой молибдена и 
стали в процессе плазменного напыления. 

Полученные при исследовании антифрикционных свойств результаты свидетельствуют о 
более высокой задиростойкости и лучших антифрикционных характеристиках поршневых ко-
лец со сталь-молибденовым покрытием, в сравнении с электролитическим хромовым. Сталь-
молибденовое покрытие в меньшей мере изнашивает сопрягаемый материал и имеет более 
низкий коэффициент трения. 

Высокие показатели сталь-молибденового покрытия можно объяснить специфическими 
свойствами окислов молибдена, которые могут оказывать дополнительное смазывающее воз-
действие, выполняя роль твердой смазки. Кроме того, высокая температура плавления молиб-
дена способствует меньшей склонности к схватыванию сопрягаемых материалов. 

 
Ключевые слова: сталь-молибденовое покрытие, прирабатываемость, скорость износа, 
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Введение 

Одной из главных проблем в развитии со-
временного машиностроения является суще-
ственное повышение надежности и долго-
вечности узлов и деталей машин. 

Решение этой проблемы связано с необ-
ходимостью разработки новых технологий, в 
частности, для деталей, работающих в усло-
виях трения и износа. 

Известные упрочняющие технологии, как 
правило, обладают рядом недостатков: изме-

нение микрогеометрии деталей после упроч-
нения, коробление поверхности изделия и 
возникновение в нем напряжений, влияющих 
на работоспособность узла машины, необхо-
димость создания специальных и дорогосто-
ящих условий для осуществления процесса 
упрочнения, экологические проблемы и т.д. 

Данная работа посвящена разработке тех-
нологии и исследованию структуры и 
свойств поршневых колец после нанесения 
на них сталь-молибденового покрытия. 
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Анализ публикаций 
Как указано в работе [1], износостойкость 

металла определяется сочетанием структуры 
и ряда свойств, а именно высокой твердости 
и пластичности при отсутствии хрупкости, 
устойчивости механических свойств в усло-
виях работы на износ, высокой насыщенно-
сти и равномерности распределения легиру-
ющих элементов. 

В работе [2] установлено, что интенсив-
ность протекания релаксационных процессов 
при трении существенно влияет на износо-
стойкость. 

В последнее время для улучшения экс-
плуатационных характеристик материалов 
широко применяется обработка поверхности 
высокоинтенсивными источниками энергии, 
взаимодействие которых с материалами при-
водит к прохождению процессов, связанных 
с изменением структуры. 

Прежде всего происходит изменение па-
раметра кристаллической решетки, форми-
руются дислокационные структуры, образу-
ются ультрадисперсные фазы [3, 4]. 

Поэтому актуально исследование сталь-
молибденового покрытия, наносимого на по-
верхность поршневых колец методом двухп-
роволочной металлизации. 

 
Цель и постановка задачи 

Целью исследований является разработка 
технологии нанесения сталь-молибденового 
покрытия для повышения износостойкости 
поршневых колец. В задачи исследования вхо-
дило исследование структуры и свойств пок-
рытия в различных условиях изнашивания. 

 
Получение и исследование  

сталь-молибденового покрытия 
Покрытия наносились на поршневые 

кольца из высокопрочного чугуна, применя-
емого в серийном производстве. 

В настоящее время на эти кольца нано-
сится электролитическое хромовое покры-
тие. Поэтому исследования проводились од-
новременно на кольцах, упрочненных по су-
ществующей и предлагаемой технологии 
упрочнения, результаты испытаний сравни-
вали по основным показателям, характери-
зующим работоспособность поршневых ко-
лец в процессе эксплуатации. 

Поршневые кольца, подлежащие напыле-
нию сталь-молибденового покрытия, собира-
лись на оправку по двадцать штук. Сборка 
колец производилась в специальном приспо-
соблении, имитирующем втулку рабочего 
цилиндра. Кольца на оправке собирали таким 
образом, чтобы не произошло раскрытие 
замков. 

На рабочих поверхностях колец под по-
крытие выполнена специальная канавка, что 
повышает надежность сцепления покрытия с 
основой. 

Технологический процесс нанесения 
сталь-молибденового покрытия на поршне-
вые кольца включает следующие этапы: 
предварительная очистка, дробеструйная об-
работка, непосредственно напыление. 

Дробеструйная обработка предназначена 
для очистки поверхности подложки, повы-
шения шероховатости поверхности подлож-
ки, что увеличивает суммарную площадь 
участков сцепления покрытия с основой и 
адгезию покрытия. 

Молибденовая и стальная проволока по-
давалась с определенной скоростью. Покры-
тие наносилось методом электродугового 
напыления на той же оправке, что и дробес-
труйная обработка. Молибденовая проволока 
подсоединяется к положительному полюсу 
источника питания, стальная – к отрицатель-
ному. 

Режимы нанесения сталь-молибденового 
покрытия приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Режимы напыления сталь-молибденового покрытия 

 

Состав 
покры-

тия, % по 
массе 

Диаметр 
прово-
лок, мм 

Ско-
рость 

подачи 
прово-

лок, 
м/мин 

Состав 
покры-

тия, % по 
объему 

Напряже-
ние дуги, 

В 

С
ил

а 
то

ка
, А

 

Поляр-
ность 

Давле-
ние 

сжатого 
воздуха, 
кгс/см2 

Диаметр 
воздуш-

ного соп-
ла, мм 

Дистан-
ция 

напыле-
ния, мм 

Мо Ст. Мо Ст. Мо Ст. Мо Ст. Мо Ст. 
50 50 1,5 1,7 3,8 3,8 44 56 35 220 + - 4,5÷5,0 7 100 – 110 
50 50 2,0 2,3 3,8 3,8 44 56 40 400 + - 5,0÷5,5 8 100 –110 
60 40 1,5 1,7 3,8 2,47 53 47 35 220 + - 5,0÷5,5 7 100 – 110 
60 40 2,0 2,3 3,8 2,47 53 47 40 250 + - 5,0÷5,5 8 100 – 110 
40 60 1,5 1,7 3,8 5,84 33 67 35 220 + - 5,0÷5,5 7 100 – 110 
40 60 2,0 2,3 3,8 5,84 33 67 40 400 + - 5,0÷5,5 8 100 – 110 
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Температура поршневого кольца в про-
цессе нанесения сталь-молибденового по-
крытия 150 °С. Покрытие напылялось до 
толщины 0,8 мм. После нанесения покрытия 
производили механическую обработку. Тол-
щина покрытия в окончательно готовом 
кольце – 0,5±0,1 мм. 

Изучение структуры сталь-молибденового 
покрытия проводилось с использованием 
металлографического микроскопа при уве-
личении от х100 до х300. 

Микроструктура покрытия имеет типич-
ный для газотермических покрытий слои-
стый характер с равномерно расположенны-
ми по толщине порами (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Микроструктура сталь-молибдено-
вого покрытия ×115 
 
Травление образцов проводилось реакти-

вом Мураками (10 г NaOH, 10 г K3Fe(CN)3, 
10 мл H2O), который применяется для выяв-
ления структуры Мо и др. тугоплавких мате-
риалов.  

На рис. 2 показана структура сталь-
молибденового покрытия после травления. 
Микроструктура покрытия представляет со-
бой сочетание молибдена (темные, травящи-
еся участки) и стали (светлые, нетравящиеся 
участки). 

При бóльшем увеличении в структуре по-
крытия выявляется крупнодисперсная со-
ставляющая молибдена, появившаяся, по-
видимому, вследствие высоких скоростей 
кристаллизации в процессе нанесения по-
крытия (рис. 3). 

Кроме двух основных фаз? в покрытии 
наблюдаются и другие структурные состав-
ляющие, которые, можно сказать, являются 
продуктами взаимодействия стальной и мо-
либденовой проволок с кислородом и азотом 
воздуха, а также продуктами взаимодействия 
между собой молибдена и стали в процессе 
плазменного напыления. 

 
 

Рис. 2. Микроструктура сталь-молибдено-
вого покрытия в травленном состоянии, 
х115 
 

 
 

Рис. 3. Микроструктура поверхностного слоя 
сталемолибденового покрытия, ×400 
 
Размер пор покрытия составляет 5–10 мкм, 

что является оптимальным для поршневых 
колец, работающих со значительными сило-
выми и температурными нагрузками. 

Пористость покрытия (до 12 %) обеспечи-
вает повышенную маслоемкость колец, что 
положительно сказывается как на процессе 
приработки рабочей пары гильза – поршне-
вое кольцо, так и на работе поршневых колец 
при эксплуатации. 

Контроль прочности сцепления сталь-
молибденового покрытия с основой осу-
ществлялся на специальном приспособлении 
путем скручивания поршневого кольца с од-
новременным изгибом до отслоения покры-
тия. Угол закручивания, при котором проис-
ходило отслоение исследуемых покрытий? – 
не менее 35°, что свидетельствует об удовле-
творительном сцеплении покрытий. 

Замер микротвердости по толщине по-
крытия показал, что для молибдена составля-
ет Н = 550…590, для стали Н  = 460…560. 
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После испытаний на износостойкость, 
микротвердость молибдена возросла до Н = 
720…760, а стали – до  Н = 520…580. 

С целью определения антифрикционных 
свойств полученного сталь-молибденового 
покрытия поршневых колец и склонности к 
схватыванию его с гильзой, были проведены 
испытания по определению зависимости ко-
эффициента трения от нагрузки. Испытыва-
лись образцы, вырезанные из хромирован-
ных и сталь-молибденовых колец, при тре-
нии в паре с дисковыми образцами из чугуна. 
Исследования проводились на машине тре-
ния СМЦ-2 при ступенчатом нагружении. 
Смазывание маслом осуществлялось окуна-
нием, а также нанесением его на рабочие по-
верхности образцов перед испытанием. Ре-
зультаты испытаний представлены в табл. 2. 

Полученные данные свидетельствуют о 
том, что сталь-молибденовое покрытие не 
схватывается с гильзовым чугуном во всем 
диапазоне нагрузок. А при трении в более 
жестких условиях (с однократным смазыва-
нием перед испытанием) коэффициент тре-
ния при высоких нагрузках оказывается даже 
меньшим, чем при обильном смазывании. В 

то же время образцы хромированных колец 
при работе в более жестких условиях выдер-
живают меньшие нагрузки до задирообразо-
вания. Таким образом, полученные результа-
ты свидетельствуют о более высокой задиро-
стойкости и лучших антифрикционных ха-
рактеристиках поршневых колец со сталь-
молибденовым покрытием, в сравнении с 
электролитическим хромированным. Для 
определения износостойкости и изнашиваю-
щей способности сталь-молибденового по-
крытия при приработке его в паре с гильзой 
проведены испытания на износостойкость в 
сравнении с хромированными поршневыми 
кольцами. Испытание проводилось на ма-
шине СМЦ-2 с возвратно-поступательным 
движением в течение двух часов при нагруз-
ке 1 кН и скорости скольжения 1,3 м/час. 
Смазка – окунание в масло. 

На рис. 4 представлены для сравнения ги-
стограммы интенсивности износа по массе 
диска (гильзы) и колодки (кольца), обраба-
тываемых по существующей технологии 
(электролитическим хромированием) и после 
нанесения сталь-молибденового покрытия. 

 
Таблица 2 – Зависимость коэффициента трения от нагрузки 

 

Кольцо Смаз-
ка 

Коэффициент трения при нагрузке Р, кН 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

Хроми-
ров. 

Оку-
нан. 0,079 0,077 0,082 0,077 0,074 Задир 

Сталь-
молибд. --- 0,066 0,068 0,072 0,070 0,070 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 

Хроми-
ров. 

Сма-
зыв. 0,098 0,099 0,103 Задир 

Сталь-
молибд. --- 0,068 0,069 0,070 0,070 0,072 0,072 0,062 0,067 0,067 0,065 
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Рис. 4. Гистограммы интенсивности износа по массе колодки (кольца) «а» и диска (гильзы) «б»; 
1 – хромированное покрытие;  2 – сталь-молибденовое покрытие 
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Анализ результатов свидетельствует о 
том, что сталь-молибденовое покрытие ока-
зывается более износостойким, чем электро-
литически хромированное. Сталь-молибде-
новое покрытие в меньшей мере изнашивает 

сопрягаемый материал и имеет более низкий 
коэффициент трения. 

На рис. 5 представлена зависимость изно-
са поршневых колец, хромированных и со 
сталь-молибденовым покрытием, от времени 
испытаний. 
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Рис. 5. Зависимость износа поршневых колец от времени испытаний: 1 – хромированное коль-

цо; 2 – кольцо со сталемолибденовым покрытием 
 

Анализ полученных результатов свиде-
тельствует о более быстрой прирабатываемо-
сти поршневых колец со сталь-молибде-
новым покрытием. Для поршневого кольца 
со сталь-молибденовым покрытием харак-
терна также меньшая интенсивность износа, 
что подтверждают полученные данные о хо-
роших антифрикционных свойствах этих по-
крытий. 

Такой комплекс показателей сталь-
молибденового покрытия можно объяснить 
специфическими свойствами окислов молиб-
дена, которые могут оказывать дополнитель-
ное смазывающее воздействие, выполняя 
роль твердой смазки. Кроме того, высокая 
температура плавления молибдена (2600 °С) 
способствует меньшей склонности к схваты-
ванию (привариванию) сопрягаемых матери-
алов. 

Уменьшению схватывания способствует 
отличие параметров кристаллического стро-
ения молибдена и Fe, являющегося основой 
металлической матрицы чугуна. Молибден 
кристаллизуется с образованием объемно-
центрированной кубической решетки с пери-
одом а = 3,1474, тогда как у Fe а = 2,8665 (у 
хрома период решетки а =2,8829). 

Выводы 
Предложена технология нанесения сталь-

молибденового покрытия. 
Исследование структуры сталь-

молибденового покрытия показало, что оно 
имеет гетерофазное строение. 

Пористость сталь-молибденового покры-
тия обеспечивает повышенную маслоемкость 
колец, что положительно сказывается на 
процессе приработки рабочей пары гильза –
поршневое кольцо. 

При всех исследованных нагрузках коэф-
фициент трения сталь-молибденового по-
крытия на 20 % ниже, чем у хромированного 
покрытия. 

Интенсивность износа хромированного 
кольца в 2 раза выше, чем у кольца со сталь-
молибденовым покрытием. 

Поршневые кольца со сталь-молибденовым 
покрытием отличаются более быстрой прира-
батываемостью, чем кольца с хромированным 
покрытием. 

Дано обоснование более высокому ком-
плексу антифрикционных свойств и износо-
стойкости поршневых колец со сталь-
молибденовым покрытием по сравнению с 
хромированным. 
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INCREASE OF LONGNESS OF PISTON RINGS 
METHOD OF TWO-WIRE METALIZATION 

Glushkova D.B., KhNAHU 
 

Abstract. Problem. Improving the reliability and 
durability of piston rings operating in conditions of 
friction and wear, requires the improvement of exist-
ing and the development of new technologies. Exist-
ing hardening technologies are imperfect, as they 
can lead to warping of the surface of products, 
changes in the microgeometry of parts, the appear-
ance of stresses, and environmental problems. The 
currently applied electrolytic chrome plating does 
not satisfy the increasing requirements for the prop-
erties of piston rings made of high-strength cast iron. 
Instead, proposed steel-molybdenum coating applied 
by the method of two-wire metallization. The techno-
logical process of applying steel-molybdenum coat-
ing on piston rings includes the following steps: pre-
cleaning, shot blasting, direct spraying. Molybdenum 
and steel wire was fed at a certain speed, molyb-
denum wire was connected to the positive pole of the 
power source, steel - to the negative. The study of the 
microstructure of the obtained coating showed that it 
has a layered character typical for gas-thermal coat-
ings with pores evenly spaced in thickness (up to 
12%). The porosity of the coating provides increased 
oil absorption of the rings, which has a positive effect 
on the process of burn-in of the working pair of liner 
- piston ring and on the operation of piston rings 
during operation. After etching, the microstructure is 
a combination of molybdenum and steel. In addition 
to the two main phases in the coating, other structur-
al components are observed, which are products of 
the interaction of steel and molybdenum wires with 
oxygen and nitrogen of air, as well as products of 
interaction between each other of molybdenum and 
steel in the process of plasma spraying. The results 
obtained in the study of antifriction properties indi-
cate a higher durability and better antifriction char-
acteristics of piston rings with steel-molybdenum 
coating in comparison with electrolytic chromic. 
Steel-molybdenum coating at least wears out the mat-
ing material and has a lower coefficient of friction. 
High performance steel-molybdenum coating can be 
explained by the specific properties of molybdenum 
oxides, which can have an additional lubricating 
effect, acting as a solid lubricant. In addition, the 
high melting point of molybdenum contributes to a 
lower tendency to setting of the mating materials. 

Key words: steel-molybdenum coating, conform-
ability, wearability rate, microhardness, characteris-
tics of molybdenum oxides. 
 

ПІДВИЩЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ  
ПОРШНЕВBХ КІЛЕЦЬ МЕТОДОМ  

ДВОДРОТОВОЇ МЕТАЛІЗАЦІЇ 
Глушкова Д.Б., ХНАДУ 

 
Анотація. Підвищення надійності та довго-

вічності поршневих кілець, що працюють в умо-
вах тертя та зношування, вимагає вдосконалення 
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існуючих і розробки нових технологій. Зміцнюючі 
технології, що існують, недосконалі, бо можуть 
призвести до короблення поверхні виробів, зміни 
мікрогеометрії деталей, виникнення напружень 
та екологічних проблема. Електролітичне хромо-
ве покриття, яке наносять на поршневі кільця 
зараз, не задовольняє зростаючим вимогам до 
властивостей кілець із високоміцного чавуну. 
Замість нього запропоновано сталь-молібденове 
покриття, отримане методом дводротової ме-
талізації. Технологічний процес нанесення сталь-
молібденового покриття на поршневі кільця міс-
тить такі етапи: попереднє очищення, дрібост-
румова обробка, безпосередньо напилення. Моліб-
деновий та сталевий дріт подавали з певною 
швидкістю, молібденовий дріт підключали до 
позитивного полюсу джерела струму, а сталевий 
– до негативного. Дослідження мікроструктури 
отриманого покриття показало, що воно має 
типовий для газотермічних покриттів шарува-
тий характер з рівномірно розташованими по 
товщині порами (до 12 %). Пористість покрит-
тя забезпечує підвищену маслоємність кілець, що 
добре впливає на процес припрацьовування робо-
чої пари гільза – поршневе кільцо та на роботу 
поршневих кілець під час експлуатації. Після 

травлення мікроструктура являє собою поєднан-
ня ділянок молібдену та сталі. Крім двох основ-
них фаз, у покритті виявляються й інші струк-
турні складові, що є продуктами взаємодії ста-
левого та молібденового дроту з киснем і азотом 
повітря, а також продуктами взаємодії моліб-
дену та сталі у процесі плазмового напилення. 
Отримані у процесі дослідження антифрикцій-
них властивостей результати свідчать про 
більш високу задиростійкість та кращі антиф-
рикційні характеристики поршневих кілець зі 
сталь-молібденовим покриттям, у порівнянні з 
електролітичним хромовим. Сталь-молібденове 
покриття в меншій мірі зношує матеріал пари і 
має нижчий коефіцієнт тертя. Високі показники 
сталь-молібденового покриття можна пояснити 
специфічними властивостями окислів молібдену, 
що можуть надавати додаткове змащення і віді-
гравати роль твердого мастила. Крім того, ви-
сока температура плавлення молібдену сприяє 
зменшенню схильності до схоплювання матеріа-
лів. 

Ключові слова: сталь-молибденове покриття, 
припрацьовуваність, швидкість зношування, 
мікротвердість, властивості оксидів молібдену. 

 
 


