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Анотація. Розвиток сучасної техніки потребує постійного підвищення надійності та довгові-

чності виробів. Широко застосовувані в практиці вітчизняного та зарубіжного машинобуду-

вання покриття з електролітичного хрому за кілька сотень годин спрацьовуються, вони неза-

довільно працюють на тертя та зношування за високих температур. Предметом дослідження 

були порошкові матеріали на основі нікелю ПГ-СР3 та ПГ-СР4. Робота присвячена дослі-

дженню формування газоплазмових покриттів на деталях циліндро-поршневої групи двигунів 

внутрішнього згоряння з використанням самофлюсованих порошків на основі нікелю, а також 

зміна структури та властивостей після напилення покриття, його оплавлення, подальшого за-

гартування.  
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Вступ 

Значне місце у виробництві деталей різ-

ного призначення посідає виготовлення пор-

шневих кілець двигунів внутрішнього зго-

ряння, основною причиною виходу з експлуа-

тації яких є зношування робочих поверхонь. 

Тому велика увага приділяється проблемам 

підвищення зносостійкості поверхонь пар те-

ртя поршневе кільце-гільза та власне поршне-

вих кілець. 

Поєднання в одному матеріалі високої тве-

рдості з високою пластичністю реально лише 

у гетерогенному металі. 

На сьогодні практично відсутні надійні 

критерії оптимізації складу та структури пок-

риттів, отриманих під час високоенергетичної 

дії, та прогнозування їхньої працездатності й 

довговічності в умовах тертя. Унаслідок зале-

жності міцності та зносостійкості покриттів 

від численних факторів, пов’язаних із власти-

востями матеріалів підкладки та покриття та 

параметрами технології їхнього нанесення, 

виникає необхідність проведення експериме-

нтальних досліджень. Установлення теорети-

чних і технологічних основ формування про-

гнозованих структур і властивостей деталей, 

що труться за умови високоенергетичного 

впливу для підвищення їхньої довговічності є 

важливою і актуальною проблемою. Вирі-

шення цієї проблеми відкриває широкі мож-

ливості в прогнозуванні та керуванні функці-

ональними характеристиками поршневих кі-

лець у широкому діапазоні умов експлуатації. 

Аналіз публікацій 

Висока надійність і довговічність двигуна 

багато в чому залежить від деталей циліндро-

поршневої групи. Це пов’язано з тим, що фо-

рсування двигуна внутрішнього згоряння 

призводить до значного збільшення питомих 

навантажень та температури деталей цилін-

дро-поршневої групи, що є причиною тріщи-

ноутворення та руйнування деталей. Оскільки 

зазначені деталі працюють в умовах інтенси-

вного тертя та зношування, для них необхідно 

забезпечити високу зносостійкість повер-

хні [1]. 

Поломка поршневих кілець спостеріга-

ється майже в усіх типах двигунів. Широко 

використовувані в практиці вітчизняного й за-

рубіжного машинобудування покриття з еле-

ктролітичного хрому часом досить добре за-

довольняють вимоги, що висуваються порш-

невим кільцям. Але пористий шар хрому зав-

товшки 40‒50 мкм протягом кількох годин ро-

боти спрацьовується, і тоді починає зношува-

тися тверда основа [1‒4]. Електролітичний 

хром незадовільно працює на тертя та зношу-

вання за високих температур, що призводить 

до знеміцнювання. 

Багатокомпонентні покриття мають ком-

плекс властивостей, що відповідають умовам 

роботи форсованих дизелів. Але технологія 

нанесення таких покриттів дуже трудомістка 

та економічно виправдана лише в особливих 

випадках [3‒5]. 
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У сучасній практиці замість традиційних ме-

тодів хіміко-термічного оброблення для зміц-

нення поверхні широко застосовують високоте-

мпературні методи оброблення, зокрема газоп-

лазмове напилення. Процес визначається висо-

кою продуктивністю, простотою, можливістю 

автоматизації для забезпечення достатньої якості 

поверхні [1‒3; 6]. 

Для газоплазмового та інших видів напи-

лення найбільш ефективним є використання 

порошків ПГ-СР3, ПГ-СР4 на основі нікелю з 

додаванням хрому, кремнію, бору тощо (спла-

вів системи Ni-Cr-Si-B) [1; 3]. Вони забезпе-

чують високу твердість та зносостійкість по-

верхні. У літературі немає конкретних даних 

про структуру досліджуваних порошків у 

процесі взаємодії їх із чавунною основою. За-

значається лише [3‒5], що й висока твердість 

і зносостійкість обумовлені наявністю карбі-

дів, боридів, карбоборидів. 

 

Мета та постановка завдання 

Об’єктом дослідження є процеси форму-

вання структури та властивостей покриттів із 

порошкових матеріалів, нанесених на порш-

неві кільця газотермічним напиленням. 

Мета роботи – дослідження порошкових 

матеріалів, нанесених на робочі поверхні пор-

шневих кілець газотермічним напиленням. 

Завдання дослідження: 

1. Проаналізувати зміни структури та вла-

стивостей покриттів із порошків ПГ-СР (сис-

теми сплавів Ni-Cr-Si-B). 

2. Для покриттів із досліджуваних порош-

ків визначити доцільність термічного оброб-

лення. 
3. Визначити вплив покриттів із порошків 

ПГ-СР на зносостійкість деталей, що працю-
ють в умовах абразивного зношування та ко-
розії. 

 
Матеріал та методики досліджень 

Як матеріали для зміцнення поршневих кі-
лець узяті порошкові матеріали на основі ні-
келю, що можуть забезпечити необхідні влас-
тивості для умов роботи обраних деталей і за-
довольняють вимоги до напилюваних матері-
алів (табл. 1). 

Покриття із самофлюсних сплавів типу 
ПНХСР рекомендуються, за літературними 
джерелами [5‒7], для створення стійкості до 

абразивного та ерозійного зношування в умо-
вах корозії та кавітації. 

Тому порошкові матеріали зі сплавів 
ПН73Х16С3Р3, ПН70Х17С4Р4 були взяті за 
основу для пошуку способів підвищення 
опору абразивному зношуванню в умовах ко-
розії деталей, виконаних із сірого ча-
вуну (табл. 2). 

 
Таблиця 1 ‒ Хімічний склад порошкових  
матеріалів 
 

Марка  
порошку 

Хімічний склад, % 

Cr Si B Fe C Ni 

ПГ-СР4 
тип 

ПН70Х17С4Р4 

16,0-
18,0 

3,8-
4,5 

 

2,9-
4,0 

 

5,0 
 

0,8-
1,2 

 

ос-
нова 

 

ПГ-СР3 
тип 

ПН73Х16С3Р3 

15,0-
17,0 

 

2,7-
3,7 

 

2,2-
3,0 

 

5,0 
 

0,6-
0,9 

 

-"- 
 

 
Таблиця 2 ‒ Хімічний склад сірого чавуну 
 

Чавун 
СЧ 25 

вміст елементів, %  

C Si Mn Cr Ni P 

3,2‒
3,4 

1,4‒
1,7 

0,6‒
0,9 

- - 
до 
0,3 

 
Нанесення покриття передбачає такі опе-

рації: попередню підготовку поверхні виробу 
під покриття, власне процес нанесення пок-
риття (рис. 1), подальше оброблення в разі по-
треби (оплавлення, термічне оброблення 
та ін.) [8‒11]. Експлуатаційні властивості по-
криттів формуються у всіх операціях їхнього 
отримання, тому досліджували вплив зазначе-
них операцій на структуру й властивості пок-
риття. Структура порошків для напилення по-
криттів наведена на рис. 2.  

Для очищення поверхні, що напилюється, 
і виведення її зі стану термодинамічної рівно-
ваги із середовищем застосовували дробост-
руминне оброблення. Як абразивний матеріал 
використовували дріб зернистістю 0,5‒1,5 мм 
(ГОСТ 11964-66). Обдування здійснювали в 
умовах тиску стисненого повітря не менше 
ніж 0,4 МПа. Зона дробоструминного оброб-
лення не менше ніж на 3 мм більша від зони 
напилення. Іншим способом активації напи-
леної поверхні в плазмовому напиленні є її на-
грівання до температур 50‒130 °С залежно від 
матеріалу деталі. Попередній підігрів прово-
дили безпосередньо плазмовим пальни-
ком (табл. 3). 

 

Таблиця 3 ‒ Режими попереднього підігріву 

Плазмоутворю-

вальний газ 

Струм плазмо- 

трона, А 

Напруга 

дуги, В 

Дистанція 

підігріву, мм 

Витрата плазмоутво-

рювального газу, л/хв 

Швидкість переміщення 

плазмотрона, мм/хв 

Аргон + 

азот (23‒35 %) 
325‒350 50‒55 130‒150 35‒40 400‒600 
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Результати досліджень 

Режими плазмового напилення, наведені в 

табл. 4, здійснювали за таких постійних пара-

метрів: 

- швидкість обертання зразків – 45 об/хв, 

лінійна швидкість переміщення зразків щодо 

плазмового струменя – 18,4 м/хв; 

- діаметр виготовленого з шихти проводу в 

соплі анода – 2 мм; 

- відстань від місця введення порошку до 

зрізу сопла – 4 мм; 

- вісь плазмового струменя перпендикуля-

рна до осі обертання зразка. 

 

Таблиця 4 ‒ Режими плазмового напилення 

Напилю-

ваний 

матеріал 

Фрак-

ції, 

мкм 

Параметри режиму напилення 

Струм 

плаз-

мот-

рона, А 

На-

пруга 

дуги, В 

Дистан-

ція напи-

лення, 

мм 

Плазмоутво-

рююча га-

зова суміш 

Витрата плаз-

моутворюваль-

ногогазу, л/хв 

Витрата газу, 

що транспор-

тує, л/хв 

Витрата по-

рошку, 

кг/год 

ПРХСР 45-100 280-300 40-45 100-120 5-10 35-40 6,0-9,0 2,5-3,3 

 

                
 

                                            а                                                                       б 

Рис. 1. Схема нанесення покриття з порошкових матеріалів газоплазмовим методом: а – подача 

порошку та газу; б ‒ власне напилення [7] 

 

Оплавлення шару здійснювали за умов при-

скореного газоплазмового поверхневого на-

гріву з порівняно повільним охолодженням. 

У таких умовах очікується деяке наближення 

структури до рівноважної. У вихідному поро-

шку й особливо в шарі після напилення струк-

тури утворюються в нерівноважних умовах 

[12; 13]. 

 

 
 

а б 

Рис. 2. Структура порошків для напилення 

покриттів ПГ-СР4 

Рентгенографічно у вихідному порошку 

реєструється багатофазна структура. Най-

більш повно представлені лінії твердого роз-

чину на основі нікелю та карбідної фази типу 

Cr23С6 (рис. 3, а). Але багато ліній не підда-

ються однозначній ідентифікації.  

 

 

 

 
 

Рис. 3. Рентгенограми сплавів ПГ-СР4: а – по-

рошок ПГ-СР4, λCr; б – неоплавлений шар; 

в – оплавлений шар 
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Можна знайти збіг з основними лініями 

боридів хрому та нікелю, силіцидів хрому. Ре-

нтгенограма оплавленого шару (рис. 3, б) до-

сить повно збігається із рентгенограмою по-

рошку. На рентгенограмі неоплавленого шару 

(рис. 3, в) зберігаються лінії карбідів хрому та 

найсильніші лінії інших фаз. Збереження лі-

ній фаз у напиленому шарі без оплавлення та 

шарі після гарту свідчить про те, що ці фази 

утворюються під час первинної кристалізації. 

Це підтверджує металографія вихідного поро-

шку та вихідного шару. У структурі порошку 

видно кристали, а також дисперсну суміш фаз 

між ними (рис. 2, а, б).  

Схожа структура в оплавленого шару  

(рис. 4): складники однорідно розподілені в 

його обсязі. Електронно-мікроскопічні дослі-

дження показують, що в зоні грубих сумішей 

спостерігаються орієнтовані ділянки, у зоні 

дрібних сумішей ‒ неорієнтовані, менш дис-

персні. Можна припустити, що фаза, яка ре-

єструється як округлих частинок, є карбідом 

хрому. Частинки зберігаються в процесі на-

грівання шару під загартування (рис. 4, г). Ви-

міри мікротвердості це підтверджують. 
 

 
 

Рис. 4. Структура оплавленого шару ПГ-СР4: 

а, б – грубі та тонкі суміші; в – структура 

після травлення; г – структура після об’єм-

ного загартування 
 

Багатофазність шару, виявлена рентгенів-

ським аналізом, підтверджується мікроскопі-

чними дослідженнями. 

Аналогічний фазовий і структурний склад 

має покриття з ПГ-СР3, відмінною особливі-

стю шару є менша кількість грубої суміші фаз, 

що пов’язано зі зміною вмісту в сплаві вуг-

лецю. 

Оплавлення шарів призводить до частко-

вого розплавлення металу основи та активіза-

ції процесів дифузії в нагрітій до високої тем-

ператури приграничній зоні. Це викликає змі-

шування матеріалу основи з матеріалом шару 

та утворення нового сплаву, відмінного за 

структурою від основи та шару. 

Після напилення металами ПГ-СР у стру-

ктурі основного металу в приграничних діля-

нках змін немає, оскільки незначним є сума-

рне нагрівання основного металу, взаємодія 

його з частинками покриття дуже слабка 

(рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Структура межі підкладки (сірий чавун) 

та шару з неоплавленим покриттям ПГ-СР4 

 

У разі оплавлення отриманих покриттів 

спостерігаються значні зміни структури ча-

вуну на межі з шаром і шарі на межі з чавуном 

унаслідок інтенсифікації дифузійних проце-

сів. На межі шару відбувається збільшення кі-

лькості грубої суміші фаз (рис. 6), що можна 

пояснити дифузією вуглецю та заліза з чавуну 

в шар ПГ-СР4 та ПГ-СР3. На межі з нерозпла-

вленим металом утворюється тонкий проша-

рок однофазного сплаву. У чавуні на межі 

утворюється прошарок із збільшеним вмістом 

фериту, що може бути наслідком дифузії в ос-

нову нікелю, що сприяє графітизації. 

Зазначені структурні особливості покрит-

тів із сплавів ПГ-СР та зміни в структурі в 

процесі подальших оброблень позначаються 

на змінах макро- та мікротвердості (рис. 7 та 

табл. 1). 

 



Вісник ХНАДУ, вип. 97, 2022 

 
78 

      
а                                                                                б  

Рис. 6. Структура оплавленого шару покриття ПГ-СР4: а – грубі суміші; б – тонкі суміші 

 

         
а                                                                                     б 
 

Рис. 7. Твердість покриттів із порошків ПГ-СР: а – мікротвердість; б ‒ твердість за Брінеллем 

 

У досліджених деталях циліндро-поршне-

вої групи двигунів внутрішнього згоряння най-

більшу макро- та мікротвердість мають оплав-

лені шари, визначаються найповнішим набо-

ром зміцнювальних фаз. Найменша мікротвер-

дість у шарі після об’ємного загартування вна-

слідок розчинення за умови нагрівання під за-

гартування значної кількості зміцнювальних 

фаз і помітної коагуляції фаз, що збереглися. 

Висока середня мікротвердість неоплавленого 

шару, очевидно, пов’язана з особливістю над-

швидкісної кристалізації частинок під час на-

пилення, що призводить до утворення наддрі-

бного зерна частинок. Зміцнювальна дія дріб-

ного зерна, імовірно, компенсує зниження мік-

ротвердості за рахунок зміни фазового складу, 

що відзначається рентгенографічно. 

Доказ цього можна визначити в поцесі зіс-

тавлення мікротвердості вихідного порошку й 

частинок шару. Мікротвердість вихідного по-

рошку характеризується широким інтервалом 

значень: 5700...8900 МПа, що пов’язано як зі 

структурним станом частинок, так і з можли-

вим розходженням складу. Меншу твердість 

(5700 ... 8250 МПа) мають частинки з меншою 

кількістю виявлених зміцнювальних фаз 

(див. рис. 1, а), більшою (7600 ... 8600 МПа) ‒ 

зі структурою, зображеною на рис.1, б. 

У напиленому неоплавленому шарі дета-

лей поршневих кілець нерозплавлені части-

нки практично зберігають свою твердість 

(5700 … 8250 МПа), розплавлені частинки ма-

ють меншу відмінність значень мікротвердо-

сті та ще більш високий середній рівень, при-

близно 7300 … 8500 МПа. Знижена макротве-

рдість неоплавленого шару обумовлена його 

високою пористістю. Нижча твердість оплав-

леного покриття ПГ-СРЗ (HV = 700 ... 760), 

порівняно з ПГ-СР 4 (HV = 760 ... 820), також 

пов’язана здебільшого зі зменшенням кілько-

сті зміцнювальних фаз. 

Отже, аналіз зміни структури та властиво-

стей покриттів з порошків ПГ-СР після напи-

лення та оплавлення показав, що найкращі 

властивості повинні мати оплавлені покриття. 
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Подальше термічне оброблення, пов’язане 

з тривалим високотемпературним нагріван-

ням, не бажане, оскільки погіршує структуру 

й властивості покриття. Покриття доцільно 

наносити на деталь після остаточного оброб-

лення. 

Можливість застосування покриття 

ПГ-СР4 для підвищення зносостійкості ча-

вуну було перевірено в промислових умовах. 

Після шліфування глибина шару становила 

1200 мкм, шорсткість поверхні Ra ‒ не більше 

ніж 2,5 мкм. 

У досліджуваних умовах експлуатації пор-

шневі кільця виходять з ладу після місяця ро-

боти внаслідок інтенсивного і дуже нерівно-

мірного зношування зовнішньої поверхні. На-

пилені кільця було знято для контролю після 

трьох місяців експлуатації. Поверхня втулки 

після експлуатації набула вигляду полірова-

ного виробу (Ra не більше ніж 0,32 мікрон) 

без будь-яких локальних порушень поверхні. 

Проведені дослідження дозволяють ствер-

джувати, що покриття виробів порошками 

ПГ-СР (сплавами системи Ni-Cr-Si-B) є надій-

ним методом підвищення зносостійкості дета-

лей, що працюють в умовах абразивного зно-

шування разом із корозійним впливом середо-

вища. Поршневі кільця з розробленими пок-

риттями були встановлені на парних блоках 

циліндро-поршневої групи 10-циліндрового 

двигуна тепловоза для проходження експлуа-

таційних випробувань. На непарних блоках 

було встановлено серійні кільця з хромовим 

покриттям. Після 100 000 км пробігу (що від-

повідає 4000 год роботи) комплекти з чоти-

рьох кілець із блоків 4, 8 та 7 зняли з тепло-

воза для комплексних досліджень. Аналіз да-

них свідчить, що кільця з розробленим пок-

риттям менше зношуються й менше зношу-

ють гільзу, ніж серійні кільця з твердим і по-

ристим хромовим покриттям. 

 

Висновки 

1. Проведені дослідження порошкових ма-

теріалів із порошків ПГ-СР3, ПГ-СР4 на ос-

нові нікеля, нанесених на робочі поверхні по-

ршневих кілець газотермічним напиленням. 

2. Аналіз зміни структури та властивостей 

покриттів із порошків ПГ-СР показав, що най-

кращі властивості повинні мати оплавлені по-

криття. 

3. Для покриттів із порошків ПГ-СР термі-

чне оброблення не бажане, оскільки погіршує 

структуру та властивості покриття. 

4. Покриття виробів порошками ПГ-СР 

(сплавами системи Ni-Cr-Si-B) є надійним ме-

тодом підвищення зносостійкості деталей, що 

працюють в умовах абразивного зношування 

разом із корозійним впливом середовища. 

5. Отримані результати запроваджено на 

ДП «Завод ім. Малишева» для деталей цилін-

дро-поршневої групи. 
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Structure and properties of powder gas-plasma 

coatings based on nickel  

Annotation. Problem. The development of modern 

technology requires a constant increase in reliability 

and durability of products. Widely used in the practice 

of domestic and foreign engineering coatings from 

electrolytic chromium for several hundred hours are 

triggered, they are unsatisfactorily working on friction 

and wear at high temperatures. The subject of the 

study were powder materials based on nickel PG-SR 

3 and PG-SR 4. The work is devoted to the study of the 

formation of gas-plasma coatings on parts of the cyl-

inder-piston group of internal combustion engines us-

ing self-fluxing powders based on nickel, as well as the 

structure and properties change after coating sputter-

ing, its reflow, subsequent hardening. Goal. The pur-

pose of this work is to study powder materials applied 

to the working surfaces of piston rings by gas-thermal 

spraying. The object of the study are processes of for-

mation of the structure and properties of coatings 

from powder materials. Methodology. Plasma sput-

tering modes were carried out with the following con-

stant parameters: sample rotation speed - 45 rpm, lin-

ear speed of sample movement relative to the plasma 

jet - 18.4 m/min; the diameter of the charge line in the 

anode nozzle is 2 mm; the distance from the place of 

introduction of the powder to the cut of the nozzle is 

4 mm; the axis of the plasma jet is perpendicular to 

the axis of rotation of the sample. Radiographically, a 

multiphase structure is registered in the initial pow-

der. The most fully solid solution lines based on nickel 

and carbide phase Cr23С6 type are presented. But 

many lines cannot be clearly identified. A match can 

be found with the main lines of chromium and nickel 
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borides, chromium silicides. The X-ray pattern of the 

fused layer quite completely coincides with the X-ray 

pattern of the powder. Chromium carbide lines and 

the strongest lines of other phases are preserved on 

the radiograph of the not melted layer. Preservation 

of phase lines in the deposited layer without reflow 

and the layer after quenching indicates that these 

phases are formed during primary crystallization. 

This is confirmed by the metallography of the original 

powder and the original layer. In the structure of the 

powder, crystals are visible, as well as a dispersed 

mixture of phases between them. Electron microscopic 

studies show that in the area of coarse mixtures, ori-

ented areas are observed, in the area of fine mix-

tures ‒ non-oriented, less dispersed. Results. 

The presence in the deposited layer of a solid solution 

based on nickel, carbide phase, borides of chromium 

and nickel, chromium silicides is established. 

The fused layers containing the greatest number of 

strengthening phases have the greatest macro- and 

microhardness. Originality. Gas-thermal sputtering 

of powder materials applied to the working surfaces 

of piston rings is used, which significantly increases 

their operational properties in comparison with other 

methods. Practical value. The conducted research and 

industrial tests allowed to introduce the coating into 

production. Conclusions. As a result of the conducted 

research on surfacing and heat treatment of coatings 

made of PG-SR powders, it was confirmed that fused 

coatings have the best properties. For coatings made 

of PG-SR powders, heat treatment is undesirable, as it 

deteriorates the structure and properties of the coat-

ing. 

Key words: powders, coatings, gas-plasma spraying.  
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