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Реферат. За рубежом эффективно применяют кремниевые химически 
инертные покрытия, предотвращающие образование нагара и отложений 
на деталях ма-шин и оборудования. Данные покрытия состоят из много-
слойного (до 10 слоев) гидрогенизированного аморфного кремния (a-Si:H), 
внешний слой которого функционализирован углеводородными соединения-
ми, имеющими ковалентную связь с предшествующим слоем. Эти диффузи-
онные покрытия прозрачны, имеют повышенную адгезионную прочность к 
подложке за счет проникновения кремния вглубь до 50 нм. Метод нанесения 
данных покрытий – химическое осаждение из паровой фазы (CVD). В Рос-
сии аналогичные покрытия не применяются, поэтому их разработка явля-
ется актуальной задачей. (Цель исследования) Доказать эффективность 
разработанного отечественного кремниевого по-крытия SilcoPateks при 
его нанесении методом химического осаждения из паровой фазы с плазмен-
ной активацией (PACVD) на детали машин и оборудования для предотвра-
щения образования углеродистых отложений, связанных с горением топли-
ва, высокотемпературным и окислительным воздействием ком-понентов 
масла. (Материалы и методы) В качестве исходных материалов образцов 
для исследований применялись антифрикционный легированный чугун марки 
АХНМД и сталь Р18. Исследования проводили при изучении физико-меха-
нических и трибологических свойств, параметров шероховатости, морфо-
логии, остаточных напряжений, угла смачивания и других характеристик 
по-верхностного слоя. (Результаты и обсуждение) Разработанное много-
слойное покрытие SilcoPateks из гидрогенизированного аморфного кремния 
с верхним многослойным покрытием из оксикарбонитрида кремния (a-Si:H-
SiOCN) нано-сили с использованием химического осаждения из паровой 
фазы с активацией плазмой дугового разряда (технология финишного плаз-
менного упрочнения). Результаты проведенных исследований показали преи-
мущества свойств поверхностного слоя с покрытием SilcoPateks по сравне-
нию с электрохимическим хромированием. (Выводы) Покрытие SilcoPateks 
может использоваться для по-вышения долговечности и надежности де-
талей цилиндропоршневой группы, а также упрочнения и восстановления 
золотниковых и плунжерных пар топливных насосов высокого давления.
Ключевые слова: углеродистые отложения, плазменное силицирование, хи-

мико-термическая обработка, кремниевое покрытие, плазменное покрытие.
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Abstrakt. Silicon chemically inert coatings are effectively used abroad to 
prevent formation of scale and deposits on the parts of machines and equipment. 
These coatings consist of multilayer (up to 10 layers) hydrogenated amorphous 
silicon (a-Si: H), outer layer thereof is functionalized with hydrocarbon compounds 
with a covalent bond with the preceding layer. These diffusion coatings are 
transparent, have an increased adhesive strength to the substrate due to penetration 
of silicon down to 50 nm. Chemical vapor deposition (CVD) method is used to apply 
these coatings. Similar coatings are not applied in Russia, so their development 
is a relevant task. (Research purpose) To prove the effectiveness of the developed 
silicon coating SilcoPateks when it is applied by chemical vapor deposition with 
plasma activation (PACVD) on the parts of machines and equipment for the pre-
rotation of the formation of carbon deposits associated with the combustion of 
top-Liv, high-temperature and oxidative effects of oil components. (Materials 
and methods) Antifriction alloyed cast iron AHNMD and steel R18 were used as 
starting materials for the samples. Researches were performed in the course of 
study of physical-mechanical and tribological properties, roughness parameters, 
morphology, residual stresses, wetting angle and other characteristics of the surface 
layer. (Results and discussion) The developed SilcoPateks multilayer coating 
of hydrogenated amorphous silicon with an upper multilayer coating of silicon 
oxycarbonitride (a-Si: H-SiOCN) was applied using chemical vapor deposition 
with arc plasma-activated plasma technology (plasma fi nishing technology). The 
results of the studies showed benefi ts of the properties of the surface layer coated 
with SilcoPateks compared with electrochemical chrome plating. (Conclusions) 
SilcoPateks coating can be used to improve durability and reliability of parts of 
cylinder-piston group, as well as hardening and restoration of spool and piston 
pairs of high-pressure fuel pumps.

Keywords: carbon deposits, coke, plasma silicization, chemical-thermal 
treatment, silicon coating, plasma coating.
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Введение. По российской терминологии химико-термическая обработ-
ка (ХТО) - это процесс нагрева и выдержки металлических изделий при вы-
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сокой температуре в химически активных средах. Она обеспечивает диффу-
зию насыщаемого элемента и образование модифицированного поверхност-
ного слоя с измененным составом, структурой и физико-механическими 
свойствами. За рубежом процессы ХТО в газовых средах относят к химиче-
скому осаждению покрытий из газовой (паровой) фазы (chemical vapor 
deposition – CVD). При CVD, кроме осаждения покрытий, также как и при 
ХТО, происходит диффузия отдельных элементов в подложку или элемен-
тов из подложки в покрытие.

К ХТО относится силицирование – высокотемпературное насыщение ме-
таллических поверхностей кремнием из кремнийсодержащих твердых, жид-
ких или газообразных материалов. Основное назначение силицирования – 
пассива-ция и защита от коррозии деталей в агрессивных средах (морской 
воде, азотной, серной, соляной кислотах), повышение жаростойкости, из-
носостойкости, нанесение функциональных покрытий на тугоплавкие ме-
таллы (молибден, вольфрам, ниобий, тантал, титан). Обычно температура 
нагрева изделий при газовом силицировании более 800°С, для ее уменьше-
ния используют плазменную активацию, как кремнийсодержащих газов, 
так и подложки, например, в тлеющем, высокочастотном и дуговом разря-
де при финишном плазменном упрочне-нии [1-4].

За рубежом для получения покрытий из кремния применяется CVD про-
цесс, где в качестве газовой фазы используют соединения кремния с водо-
родом – силаны. Начиная с 1987 года нанесение кремниевых покрытий с ис-
пользованием силанов и CVD-процесса получило активное развитие в кор-
порации Restek Co (США), которая разработала прозрачное диффузион-
ное покрытие с повышенной адгезионной прочностью к подложке за счет 
проникновения кремния вглубь до 50 нм. Покрытие состоит из многослой-
ного (до 10 слоев) гидрогенизированного аморфного кремния (a-Si:H), внеш-
ний слой которого функционализирован углеводородными соединениями, 
имеющими ковалентную связь с предшествующим слоем. Разработанное 
покрытие использовалось в компонентах космического челнока Discovery, 
на космической межпланетной станции Кассини-Гюйгенс при исследовани-
ях планеты Сатурн, а в 2004 году признано журналом R&D одним из 100 
наиболее значимых технологических продуктов года. Данное покрытие обе-
спечивает высокую химическую инертность поверхности и применялось 
корпорацией Restek, в том числе для предотвращения образования углеро-
дистых отложений (нагара, лака, шлама), связанных с горением топлива, 
высокотемпературным и окислительным воздействием компонентов масла 
[5]. При использовании CVD процесса осаждение покрытий возможно на 
сложных поверхностях, в том числе с отверстиями малого диаметра, напри-
мер, жиклеров. В 2009 году разработанная корпорацией Restek технология 
нанесения кремнийсодержащих покрытий, была передана вновь ор-
ганизованной корпорации SilcoTek Co (США) с целью более широкого ис-
поль-зования данных покрытий в различных областях промышленности. 
Одним из наиболее перспективных покрытий, разработанных корпораци-
ей SilcoTek, является покрытие SilcoKleanTM1000, предназначенное для сни-
жения 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, способно-
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сти выдерживать повышенные температуры нагрева, снижения затрат на их 
техническое обслуживание. Нанесение покрытия SilcoKleanTM1000 на по-
верхности деталей двигателей и топливных систем уменьшает образование 
нагара в 8 раз, снижая прохождение каталитических реакций топлива и мас-
ла с образованием углеродистых отложений на металлических поверхно-
стях по сравнению с нержавеющей сталью без покрытия. Покрытие 
SilcoKleanTM1000 не только предотвращает образование нагара, но и об-
легчает удаление других загрязнений (лака, шлама), которые образуются 
на нагретой поверхности. Например, удаление нагара с поверхности, име-
ющей покрытие SilcoKleanTM1000, возможно с помощью ультразвуковой 
обработки в обычных растворителях, что значительно упрощает процеду-
ру обслуживания и продления цикла эксплуатации деталей. При этом угле-
родистые отложения, образующиеся на нержавеющей стали без покрытия, 
за счет повышенной адгезии являются трудноудаляемыми с помощью уль-
тразвуковой обработки. Покрытие SilcoKleanTM1000 специально разрабо-
тано для снижения за-коксованности деталей типа форсунок для впрыска 
топлива, топливных и масляных линий, форсунок струйных двигателей, 
поршней, систем рециркуляции выхлопных газов, клапанов, турбинных ва-
лов, теплообменников. Покрытие SilcoKleanTM1000 из гидрогенизирован-
ного аморфного кремния имеет повы-шенные пластические свойства, по 
толщине укладывается в допуски на геометрические размеры деталей, обе-
спечивает для уплотнительных фланцевых соединений герметичность при 
повышенных температурах.

Цель исследования – доказать эффективность разработанного отече-
ственного кремниевого покрытия SilcoPateks при его нанесении методом 
хими-ческого осаждения из паровой фазы с плазменной активацией (PACVD) 
на де-тали машин и оборудования для предотвращения образования угле-
родистых отложений, связанных с горением топлива, высокотемператур-
ным и окисли-тельным воздействием компонентов масла.

Материалы и методы. В России нанесение кремниевых покрытий с ис-
пользованием плазмы атмосферного давления, разработанное в ООО 
«Плазма-центр» и получившее активное развитие, названо плазменным си-
лицированием [6, 7]. С использованием данного процесса разработана тех-
нология нанесения многослойного покрытия SilcoPateks из гидрогенизиро-
ванного аморфного кремния с верхним многослойным покрытием из окси-
карбонитрида кремния (a-Si:H-SiOCN). Покрытие предназначено для за-
щиты от высокотемпературной коррозии, от закоксованности, для умень-
шения дегазации деталей в вакууме. Также покрытие обладает повышенной 
износостойкостью, эрозионностойкостью, кавитационностойкостью, абра-
зивостойкостью, что эффективно для резьбовых, уплотнительных соедине-
ний и сопряжений трения. Покрытие SilcoPateks по составу близко к широ-
ко используемому покрытию SilcoKleanTM1000 и может его заменить.

Для нанесения покрытия SilcoPateks используют химическое осаждение 
из паровой фазы с активацией плазмой дугового разряда (технология фи-
нишного плазменного упрочнения) [8, 9]. Покрытие SilcoPateks специально 
разработано для защиты от химически активных материалов (серы и серо-
содержащих соединений, ртути, аммиака, спиртов, ацетатов, гидридов, со-
ляной, азотной, серной кислот и других веществ), которые способны изме-
нять состав, адсорбироваться или взаимодействовать с поверхностным сло-
ем. Также данное покрытие используют для уменьшения образования раз-
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личных углеродистых отложений (нагара, лака, шлама), связанных с горе-
нием топлива, высокотемпературным и окислительным воздействием ком-
понентов масла. В качестве исходных материалов образцов для исследова-
ний применяют антифрикционный легированный чугун марки АХНМД и 
сталь Р18. 

Таблица  
Сравнительные характеристики поверхностного слоя после нанесения 
кремниевого покрытия SilcoPateks и электрохимического хромирования

Исследования проводили при изучении физико-механических и трибо-
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логических свойств, параметров шероховатости, морфологии, остаточных 
напряжений, угла смачивания и других характеристик поверхностного слоя.

Результаты и обсуждение. Характеристики поверхностей с разработан-
ным кремниевым покрытием в сравнении с электрохимическим хромиро-
ванием приведены в таблице. При проведении исследований использовали 
следующее оборудование – электронный микроскоп ЭММА-2, нанотвердо-
мер TI 750Ubi (Hysitron, США), трибометр Tribometer (CSM, Швейцария), 
прибор для измерения параметров шероховатости Perthometer M1 (Mahr 
GmbH, Германия), определения угла смачивания OCA 15EC (DataPhysics 
Instruments GmbH, Германия), измерения остаточных напряжений Ситон-
Тест (Россия).

Одно из применений разработанного покрытия связано с повышением 
ресурса и надежности поршневых колец. Концепция выбора материала по-
кры-тия и технологии его нанесения для упрочнения поршневых колец, 
поршневых канавок основывалась на использовании финишной операции 
без окончательной абразивной обработки, на минимизации приработочно-
го износа, на формировании неметаллического покрытия толщиной до 3 
мкм с повышенной нанотвердостью и модулем упругости близким к моду-
лю упругости подложки, обеспечивающим коэффициент трения, например, 
для пары покрытиечугун в условиях граничной смазки не более 0,03. В со-
ответствии с этой концепцией на все поверхности поршневых колец и порш-
невых канавок наносили многослойное (до 250 слоев) покрытие SilcoPateks 
с толщиной монослоя 5-50 нм. 

Образование покрытия основано на разложении пароóв жидких хими-
ческих соединений, вводимых в плазму дугового разряда, с образованием 
атомарного и молекулярного потока частиц в плазмоструйном реакторе. 
После нанесения покрытия параметры шероховатости деталей не изменя-
ются, нагрев колец не превышает 150 °C.

Результаты испытаний поршневых колец с покрытием SilcoPateks пока-
зывают увеличение ресурса ДВС, снижение расхода масла и топлива, умень-
ше-ние длительности приработки и снижение шума двигателей [10, 11].

Кремниевое покрытие SilcoPateks наносят также на плунжерные и золот-
никовые пары топливных насосов высокого давления (ТНВД). Положитель-
ные испытания данного покрытия получены на деталях ТНВД модели 33-
02 двига-теля автомобиля КамАЗ 5320, плунжерных пар ТНВД трактора 
МТЗ-80 [1, 12]. Экспериментальные стендовые испытания на соответствие 
допускам тест-планов доказали возможность использования данного по-
крытия при восстановлении штоков и клапанов мультипликатора, игл рас-
пылителя и клапанов форсунки топливных систем Common Rail.

В настоящее время в России имеется достаточно большой парк импорт-
ной техники, использующей дизельные двигатели иностранных компаний, 
таких как Cummins Inc., MTU Friedrichshafen GmbH, Detroit Diesel Co., 
Deutz AG. 

Данные двигатели применяют мировые производители крупнотоннаж-
ных автомобилей, дорожно-строительной и специальной техники Caterpillar, 
Terex, Komatsu, Hitachi, Liebherr. В технике марок БЕЛАЗ и ЧЕТРА также 
используют двигатели, например, компаний Cummins Inc и MTU Friedrichshafen 
GmbH. Все эти двигатели имеют дизельную топливную аппаратуру, под-
верженную износу. На рисунках 1-3 представлены отдельные детали топлив-
ной аппаратуры, ис-пользуемые для карьерных большегрузных самосвалов 
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и машин повышенной проходимости марки БЕЛАЗ, восстанавливаемые пу-
тем нанесения покрытия SilcoPateks.

 

Рис. 1. Блок управления ТНВД (№ 23540850) двигателей MTU 16V4000 (MTU 
Friedrichshafen GmbH, Германия

 

Рис. 2. Форсунка (№ 4088427) двигателей Cummins QSK45 (Cummins Inc., США)

 
Рис. 3. Плунжерная пара (баррель и плунжер) подачи топлива ТНВД

 (№ 3077526) двигателей Cummins КТА 50, КТТА 38 (Cummins Inc., США)

Выводы. Исследование кремниевого покрытия SilcoPateks показало по-
лучение улучшенных характеристик поверхностного слоя по сравнению с 
электрохими-ческим хромированием, что обеспечивает перспективность 
его использования для повышения долговечности и надежности деталей ци-
линдропоршневой группы, а также упрочнения и восстановления золотни-
ковых и плунжерных пар топливных насосов высокого давления.
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