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АКТУАЛЬНОСТЬ 
Топливная аппаратура, используемая в различных 

технических средствах, оказывает важное влияние на их 

ресурс, надежность и экономичность работы. В исследо-

ваниях последних лет, посвященных проблемам повы-

шения износостойкости деталей топливной аппаратуры, 

основное внимание уделяется химмотологии [1], сма-

зывающей способности и противоизносным свойствам 

топлива за счет применения: низкосернистого дистил-

лятного топлива [2]; смесевого рапсово-минерального 

топлива [3]; биодизельного топлива [4]; введения в ди-

зельное топливо наноалмазных присадок [5] и фторорга-

нических поверхностно-активных веществ [6]. Развитие 

этих направлений связано с акцентом многих специали-

стов на качество используемого топлива, в частности, 

наличие в нем микроабразивных частиц. Аргументом 

малозначимости указанного фактора являются иссле-

дования трения и износа деталей топливной аппаратуры 

при искусственном вводе в топливо абразивных частиц 

[7], а также повышение долговечности деталей топлив-

ной аппаратуры с «мягкими» покрытиями на их рабочих 

поверхностях [8].

Важно отметить, что долговечность изнашивае-

мых деталей определяется триадой трения, состоящей 

из двух контактирующих поверхностей и межконтактной 

среды, а свойства поверхностного слоя зависят от ис-

пользуемых материалов и методов их обработки. При 

этом все проводимые выше исследования, связанные 

с химмотологией, строятся на применении традиционных 

материалов деталей топливной аппаратуры, а также тех-

нологий их изготовления, которым более 30 лет.

В связи с разработкой двигателей с минимальным 

выбросом вредных веществ, с уменьшенным расходом 

топлива, уровнем шума, увеличенным гарантийным сро-

ком работы, к топливной аппаратуре предъявляются по-

вышенные требования по увеличению давления впрыска, 

обеспечению длительного постоянства зазоров, точного 

распыления топлива и его эффективного сгорания. Од-

новременно повышаются нормы экологичности, изме-

няются физико-химические свойства дизельного топли-

ва, например, снижается содержание в нем сернистых 

соединений, что уменьшает смазывающую способность 

топлива. Также существует возможность загрязнения то-

плива водой, газами, технологическими примесями, ми-

кроабразивными частицами, микробиологическими ор-

ганизмами и продуктами их жизнедеятельности на всем 

пути его изготовления, транспортировки, хранения и по-

требления. Такое сочетание факторов требует разработ-

ки и использования новых материалов деталей топлив-

ной аппаратуры и технологий их изготовления.

В последнее время ощущается востребованность тех-

нологий упрочнения и восстановления изнашиваемых де-

талей, способных продлить их ресурс, сэкономить финан-

совые, материальные и временные затраты потребителя. 

В связи с этим разработка эффективных технологий 

упрочнения и восстановления деталей топливной аппа-

ратуры также представляется перспективным направ-

лением исследований. Этому также способствует широ-

кое применение машин и оборудования с иностранной 

топливной аппаратурой, для которой использование ре-

монтных технологий особенно экономически оправдано.

Одним из лидеров применения в дизельном двигате-

лестроении является система впрыска топлива высокого 

давления Common Rail, производимая фирмами Bosch, 

Delphi, Denso, Siemens и др. Практически каждый второй 

дизельный двигатель оснащен такими системами, поэ-

тому разработка и исследование технологий восстанов-

ления изнашиваемых деталей этой аппаратуры является 

важной задачей.
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ной и равномерной подачи топлива в камеру сгорания 

с определенной скоростью и в заданный момент времени 

при высоком давлении в системе топливоподачи. Потеря 

ее эффективности связана с процессами трения и износа 

рабочих поверхностей деталей, работающих с конкрет-

ным видом топлива, недостаточным обеспечением его 

чистоты, порой несвоевременной замене фильтрующих 

элементов и другими негативными факторами. Детали 

топливной аппаратуры испытывают практически все из-

вестные виды разрушений — усталостное, абразивное, 

кавитационное, эрозионное, коррозионное, электрохими-

ческое и другие. Это приводит к образованию на рабо-

чих поверхностях выкрашиваний и отслаиваний, царапин 

и задиров, к налипанию и наволакиванию частиц, схваты-

ванию и заклиниванию трущихся деталей.

Основными физическими явлениями при эксплуата-

ции металлических деталей топливной аппаратуры явля-

ются:

• воздействие активных компонентов низкомолеку-

лярной углеводородной жидкости (топлива) с возмож-

ным содержанием в ней воды, газов, микроабразивных 

частиц и микробиологических организмов;

• осевое возвратно-поступательное и вращательное 

движение в условиях трения скольжения, а также трение 

качения с проскальзыванием металл по металлу при гра-

ничной смазке и наличия в зазоре топлива;

• высокоскоростное течение топлива при повышенном 

давлении с возможным содержанием в нем продуктов из-

носа, коррозии и других загрязняющих веществ;

• воздействие химических соединений высокотемпе-

ратурного газового потока, образуемого при сгорании 

топливно-воздушной смеси;

• знакопеременные, контактные, циклические, удар-

ные и вибрационные нагрузки.

Величина износа деталей топливной аппаратуры, 

в большинстве случаев, не превышает 0,2–5 мкм. Исходя 

из микронных значений величин износа деталей топлив-

ной аппаратуры, их упрочнение и восстановление воз-

можно с применением тонкопленочных покрытий.

КОНСТРУКТИВНЫЕ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ 
НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ДЕТАЛЕЙ ТОПЛИВНОЙ 
АППАРАТУРЫ 

Повышенная надежность топливной аппаратуры обе-

спечивается высокой точностью изготовления входящих 

деталей с получением диаметрального зазора порядка 

1–3 мкм между рабочими поверхностями. Это требова-

ние достигается применением сталей, которые после 

термической, химико-термической и обработки холодом 

обладают твердостью более HRC 60, хорошей шлифуе-

мостью и способностью доводки поверхностей до пара-

метра шероховатости Ra 0,04–0,08 мкм.

Обеспечение максимально высокой твердости рабо-

чих поверхностей деталей связано с бытующим мнени-

ем адекватности их повышенной долговечности. В дей-

ствительности же, при реальных условиях эксплуатации 

топливной аппаратуры минимизация износа зависит 

от упругости и стойкости к деформациям поверхностного 

слоя не меньше, чем от твердости. Поэтому необходимы-

ми условиями повышенной износостойкости являются 

максимальные значения критериев стойкости к упругой 

деформации (индекс пластичности), стойкости к пласти-

ческой деформации и упругого восстановления. Управ-

лять этими свойствами возможно нанесением тонкопле-

ночных покрытий с оптимальными значениями твердости 

и модуля упругости, имеющими одновременно повышен-

ные антифрикционные свойства (низкий коэффициент 

трения, минимальные длительность приработки, тепло-

выделение при трении, износ трущихся поверхностей). 

Дополнительно такие покрытия могут обеспечивать сни-

жение уровня возникающих напряжений, залечивание 

поверхностных микродефектов, предотвращать растре-

скивание, минимизировать трибохимические эффекты, 

быть термостойкими и диэлектрическими. При этом вы-

бор и использование покрытий основываются на обеспе-

чении максимальной адгезии к подложке.

Основными технологическими процессами изготов-

ления деталей топливной аппаратуры являются тради-

ционные операции механической и термической обра-

ботки, обработки холодом, шлифования, полирования, 

хонингования и доводки. При этом важно отметить, что 

детали, изготавливаемые из российского или импорт-

ного проката, принадлежащие одной партии, даже при 

использовании одного и того же материала, обработан-

ные в тождественных условиях могут значительно разли-

чаться по долговечности. Это связывается с качеством 

исходного материала и последующей их термической 

обработки (отличием химического состава, наличием 

неметаллических включений, пористости, карбидной 

и структурной неоднородности, крупнозернистостью, ха-

рактером и структурой мартенсита закалки и т. д.). Что-

бы минимизировать возможную дефектность основного 

материала целесообразно наносить покрытия на заклю-

чительной стадии изготовления деталей. Окончательной 

операцией при изготовлении высокоточных деталей то-

пливной аппаратуры является доводка алмазными по-

рошками и пастами, в результате которой удаляются ло-

кальные прижоги и грубые риски, полученные в процессе 

шлифования. При этом после операций шлифования 

и доводки в поверхностном слое образуются, в основном, 

растягивающие остаточные напряжения, способствую-

щие раскрытию микротрещин и приводящие к сниже-

нию усталостной прочности деталей. Даже сверхтонкая 

доводка любых кристаллических материалов не исклю-

чает дефектность поверхности и наличие микротрещин. 

Типичный вид поверхности после практически любой об-

работки с использованием абразивных материалов пред-

ставлен на рис. 1.

Для создания в поверхностном слое сжимающих на-

пряжений, обеспечивающих схлопывание микротрещин, 

целесообразно использовать специальную финишную 

обработку, например, химическое осаждение покрытий 

из паровой фазы. Для залечивания поверхностных де-

а)                                       б) 
Рис. 1. Топография 
поверхностного слоя 
стали ШХ15 с твердостью HRC 62 после операций шлифования 
и полирования: а — вид поверхности, полученный на электронном 
микроскопе при анализе снимков угольных реплик, увеличение — 
х5000, б — нанотопография поверхности, полученная сканирующей 
зондовой микроскопией 
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фектов в процессах осаждения наиболее оптимальным 

является нанесение покрытий в аморфном (стеклообраз-

ном) состоянии, так как применение «замороженной жид-

кости» позволяет максимально эффективно заполнять 

впадины шероховатой поверхности, залечивать микро-

дефекты и трещины поверхностного слоя.

Детали топливной аппаратуры эксплуатируются в ус-

ловиях повышенных нагрузок, скоростей и температур 

при контакте с поверхностно-активными соединениями 

топлива, в котором дополнительно могут содержаться 

микроабразивные частицы, влага и растворенные газы. 

Эти условия облегчают деформирование (пластифици-

рование) поверхностного слоя деталей трибосопряжений 

(эффект Ребиндера). При этом пленка топлива в услови-

ях минимальных зазоров имеет тенденцию к разрыву, что 

приводит к схватыванию выступов одной поверхности 

трения с другой. С целью придания антисхватывающих 

свойств поверхностям трения целесообразно использо-

вать химически инертные покрытия, например, алмазо-

подобные.

Изучение влияния эксплуатационных факторов на из-

носостойкость деталей топливных насосов может быть 

осуществлена в соответствии с международным стан-

дартом EN 1071–6:2007 при испытаниях на микроабра-

зивный износ [9].

Таким образом, в качестве оценки износостойкости 

деталей топливной аппаратуры в зависимости от каче-

ства материалов и технологий их изготовления может 

служить анализ физико-механических свойств поверх-

ностного слоя, трибологических характеристик в услови-

ях трения скольжения, параметров шероховатости и ре-

зультатов испытаний на микроабразивный износ.

АЛМАЗОПОДОБНЫЕ ПОКРЫТИЯ (DIAMOND-LIKE 
CARBON COATINGS — DLC ПОКРЫТИЯ) 

DLC покрытия обладают широким спектром исключи-

тельных физических (оптических, электрических), меха-

нических и трибологических свойств, которые делают их 

привлекательными для промышленных применений. Они 

могут одновременно быть твердыми и эластичными, об-

ладать низкими коэффициентами трения и износа. Бла-

годаря химической инертности эти покрытия устойчивы 

к коррозионным и окислительным разрушениям в раз-

личных средах.

DLC покрытия состоят из атомов углерода, получае-

мых из углеродосодержащих материалов — твердых угле-

родных мишеней, жидких и газообразных углеводородов, 

фуллеренов. Они классифицируются на четыре основных 

вида: аморфные углеродные (а-С), гидрогенизированные 

(содержащие водород) аморфные углеродные (a-C: H), 

тетраэдрические аморфные углеродные (ta-C) и тетраэ-

дрические аморфные углеродные, содержащие водород 

(ta-C: Н). В связи с тем, что перечисленные виды покры-

тий обладают низкой адгезионной прочностью, высокими 

остаточными напряжениями, низкой термоустойчиво-

стью, в микроструктуру DLC покрытий вводят различные 

элементы и соединения, например, кремний, вольфрам, 

титан, азот, серу, карбиды, нитриды, оксиды. Получе-

ние конкретного покрытия зависит от типа источника 

углерода, режимов осаждения и, соответственно, вида 

связей (sp1, sp2, sp3), которые удерживают атомы угле-

рода.

Наверное, первым предсказал способ получения ал-

мазоподобных покрытий Д. И. Менделеев, который в сво-

ем основополагающем труде «Основы химии» писал, 

«если взять органическое вещество летучее, например, 

газообразное соединение, содержащее углерод и во-

дород, то уголь выделяется из такого вещества, если 

пропустить его пар через сильно накаленную трубку». 

Действительно, в настоящее время основными метода-

ми получения алмазоподобных покрытий являются фи-

зические (PVD) и химические (CVD) процессы осажде-

ния покрытий из газовой фазы. Основные отличия этих 

методов связаны с адгезионной прочностью к подложке 

и температурами нагрева изделий в процессе осаждения 

покрытий.

Большое разнообразие структур и композиций DLC 

покрытий приводит к широкому спектру их свойств 

(табл. 1). Например, все DLC покрытия имеют высокую 

стойкость к упругой деформации (индекс пластичности) 

со значениями 0,08–0,2 (данная характеристика отвечает 

за повышенную износостойкость). Для сравнения, наи-

большее значение индекса пластичности закаленной ин-

струментальной стали — около 0,04; керамики типа Al
2
O

3
, 

ZrO
2
, Si

3
N

4
 или SiC — около 0,06; покрытий TiN, CrN — 

0,08.

Для повышения долговечности деталей топливной 

аппаратуры зарубежными специалистами рекоменду-

ются DLC покрытия, содержащие кремний и его соеди-

нения, например, типа a-C: H: Si [11, 12] и a-C: H/a-Si: O 

[13], наносимые методом PACVD (химическое осаждение 

покрытий с плазменным ассистированием) при темпера-

туре порядка 200°C с использованием газов аргона, си-

лана (SiH
4
), смеси метана с водородом и других газов. 

Покрытия имеет твердость порядка 16 ГПа, коэффициент 

трения 0,02–0,06.

Для повышения износостойкости и возможности 

восстановления деталей топливной аппаратуры в оте-

чественной практике компанией «Плазмацентр» разра-

ботано DLC покрытие системы a-C: H/a-SiOCN с исполь-

зованием процесса финишного плазменного упрочнения 

(ФПУ), который относится к методам PACVD. Процесс 

ФПУ основан на разложении паров жидких химических 

соединений с образованием газообразных углеводоро-

дов, вводимых в плазму дугового разряда. Нагрев изде-

лий при ФПУ не превышает 150 °C. В результате ФПУ 

на рабочих поверхностях образуется аморфное много-

слойное покрытие с низким коэффициентом трения, по-

вышенной микротвердостью, химической инертностью, 

высокой жаростойкостью и диэлектрическими характе-

ристиками.

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ПОКРЫТИЯ DLCPATEKS, 
НАНЕСЕННОГО ПРИ ФПУ 

В качестве материала подложки использовалась тер-

мообработанная сталь ШХ15. Толщина нанесенного по-

крытия составляла порядка 1 мкм.

Свойство 

покрытия

Вид покрытия

a-C a-C:H ta-C ta-C:H

Твердость, ГПа 12-18 7-30 28-65 28-60

Модуль Юнга, ГПа 160-190 60-210 210-650 175-290

Индекс 

пластичности (H/E)

0,08-0,1 0,1-0,16 0,1-0,2 0,16-0,21

Таблица 1. Твердость (H), модуль Юнга (E) и индекс 
пластичности (H/E) различных групп DLC покрытий [10]
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ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
Анализ результатов наноиндентирования выя-

вил, что с повышением нагрузки и, соответственно, 

с увеличением контактной глубины твердость умень-

шается, что характеризует покрытие DLCPateks как 

градиентное. В пределах одной нагрузки твердость 

изменяется от 14 ГПа до 23 ГПа, что свойственно мно-

гокомпонентным покрытиям. Усредненные свойства 

покрытия DLCPateks: нанотвердость — 18 ГПа, мо-

дуль Юнга — 127 ГПа, упругое восстановление — 87%. 

На рис. 2 представлена диаграмма индентирования 

покрытия DLCPateks. Стойкость поверхностного слоя 

к упругой деформации (индекс пластичности) H
IT
/Er со-

ставляет 0,14. Модуль Юнга стали ШХ15 равен 211 ГПа. 

Высокое значение индекса пластичности обеспечивает 

повышенный ресурс в условиях циклических нагрузок, 

а близость значений модулей упругости покрытия и под-

ложки способствует снижению технологических напряже-

ний на поверхности раздела и повышению адгезионной 

прочности.

ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
На рис. 3 приведена диаграмма, характеризующая 

падающий характер изменения коэффициента трения 

(нижняя кривая) со временем покрытия DLCPateks. Ис-

пытания проводились по схеме «шар-диск» с использо-

ванием шаров диаметром 3 мм, изготовленных из нитри-

да кремния Si
3
N

4
. Нагрузка на контртело составляла 5 Н. 

Линейная скорость скольжения — 10 см/с. Путь трения — 

80–100 м. При испытаниях применялось моторное масло 

Nissan SAE 5W-40. Среднее значение коэффициент тре-

ния составляет 0,024.

ИСПЫТАНИЯ НА МИКРОАБРАЗИВНОЕ 
ИЗНАШИВАНИЕ 

Исследования проводились в соответствии с между-

народным стандартом EN 1071–6:2007 при использова-

нии шаров диаметром 30 мм из стали ШХ15 с твердостью 

60–62 HRC и параметром шероховатости поверхности 

R
a
  0,1 мкм. Нормальная нагрузка на образец составляла 

0,25 Н. При испытаниях применялась абразивосодер-

жащая суспензия на водной основе с монокристаллами 

синтетического алмаза диаметром 1 мкм. Условия испы-

таний: круговая скорость вращения вала 100 об/мин, вре-

мя испытаний 30 с. В результате испытаний получен ко-

эффициент износа покрытия, равный 7,61х10–13 м3Н–1м–1. 

На рис. 4 представлена микрофотография отпечатка 

подложки с покрытием.

АДГЕЗИОННАЯ ПРОЧНОСТЬ 
Адгезия покрытия DLCPateks к стали ШХ15 опреде-

лялась методом скреч-тестирования (scratch test) с опре-

делением нагрузки начала разрушения при продольном 

перемещении и переменном ее усилии на алмазный ин-

дентор. В соответствии с ISO 20502:2005 нагрузка, при 

которой глубина вхождения индентора в композицию 

«покрытие-подложка» перестает плавно расти, указы-

вает на момент разрушения покрытия и характеризует 

его адгезию к подложке. Нагрузка разрушения покрытия 

DLCPateks толщиной 1,2 мкм составила 20 мН (рис. 5).

ИЗМЕНЕНИЕ ШЕРОХОВАТОСТИ 
После нанесения покрытия DLCPateks параметры ше-

роховатости поверхности улучшаются (рис. 6).

Для измерений параметров шероховатости по EN ISO 

13565–2:1996 использовался измерительно-вычисли-

Рис. 2. Диаграммы индентирования F-h при разных 
нагрузках покрытия DLCPateks (TI 750Ubi, Hysitron, США) 

Рис. 3. Изменение коэффициента трения 
со временем покрытия DLCPateks (TRB-S-DE, 
CSM–Instruments, Швейцария) 

Рис. 4. Микрофотография отпечатка покрытия 
DLCPateks после испытаний на 
микроабразивное изнашивание (Tribotester 
PC101, Плазмацентр, Россия) 

Рис. 5. Трехмерный рельеф 
поверхности и царапины, 
полученной методом 
сканирующей зондовой 
микроскопии покрытия DLCPateks 
при определении нагрузки 
разрушения (нанотвердомер 
НаноСкан-3D, Россия) 

                           а)                                                     б)
Рис. 6. Профилограммы поверхности, где: а) до нанесения покрытия — Ra = 0,72; Rmax = 5,07; 
Sm = 116,14; б) после нанесения покрытия — Ra = 0,31; Rmax = 3,47; Sm = 35,99 (MarSurf M 300 
(Mahr GmbH, Германия) 

Ra = 0,72
Sm = 116,14

Ra = 0,31
Sm = 35,99
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тельный комплекс «Профиль». При сравнении опорных 

кривых после ФПУ параметр R
pk

, характеризующий вы-

соту выступов, изнашивающихся при приработке, умень-

шился в 1,3 раза; параметр R
k
, характеризующий основу 

профиля уменьшился в 3,9 раза. Кривая опорной поверх-

ности после нанесения покрытия стала более пологой 

(рис. 7), что говорит о повышенной износостойкости по-

верхности. Уменьшение параметра R
k
 обеспечивает сни-

жение длительности приработки поверхностей с покры-

тием, что уменьшает работу силы трения, температуру 

и интенсивность изнашивания в начальный период кон-

тактирования трущихся поверхностей (это было доказано 

и при трибологических исследования).

ЗАЛЕЧИВАНИЕ ДЕФЕКТОВ 
При ФПУ в связи с получением сжимающих напряже-

ний на поверхности и нанесением покрытий в аморфном 

состоянии происходит залечивание дефектов и трещин 

(глубоких и узких впадин профиля) поверхностного слоя, 

образованных от предшествующих операций изготовле-

ния изделий. Это должно способствовать увеличению 

усталостной прочности деталей с покрытием.

Исследования, проведенные на просвечивающем 

электронном микроскопе ЭММА-2 методом углерод-

но-серебряных реплик показали, что после нанесения 

покрытия DLCPateks (рис. 8а) на поверхности полно-

стью отсутствуют следы от предшествующей обработки 

(см. вид исходной поверхности на рис. 1а). На рис. 8б 

представлена нанотопография поверхности с покрытием 

DLCPateks, полученная методом сканирующей зондовой 

микроскопии. После нанесения покрытия полностью ис-

Рис. 7. Кривые опорной поверхности, где: а) до нанесения покрытия, б) после нанесения покрытия
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Рис. 8. Вид поверхности 
после нанесения покрытия 
DLCPateks, х5000 (а), 
нанотопография покрытия 
DLCPateks (TI 750Ubi, Hysi-
tron, США) (б)                    
                                             б)  

   а)                                                             б) 
Рис. 10. Процесс нанесения покрытия DLCPateks на иглы распылителя и клапан форсунки фирмы Bosch (а), на детали ТНВД фирм L’Orange 
GmbH и Cummins Inc. (б) 

Рис. 9. Трехмерная 
топография поверхности 
покрытия DLCPateks, 
где: а) до нанесения 
покрытия видны 
глубокие впадины 
синего цвета, б) после 
нанесения покрытия 
впадины синего цвета 
исчезли

до нанесения покрытия 

(глубокие впадины 

синего цвета)

после 

нанесения 

покрытия
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чезли «гребни» чередования впадин и выступов рельефа 

(см. первоначальный вид рис. 1б).

Исследования трехмерной топографии поверхности 

с использованием прибора MarSurf WS1 фирмы Mahr 

GmbH (Германия) зоны перехода покрытие DLCPateks –

подложка из стали ШХ15 также показали, что после на-

несения покрытия обеспечивается залечивание глубоких 

впадин поверхностного рельефа (рис. 9).

Экспериментальные стендовые испытания на соот-

ветствие допускам тест-планов доказали возможность 

использования технологии ФПУ с нанесением покрытия 

DLCPateks при восстановлении штоков и клапанов муль-

типликатора, игл распылителя и клапанов форсунки то-

пливных систем Common Rail.

ВЫВОДЫ 
Наиболее перспективными способами упрочнения 

и восстановления деталей топливной аппаратуры явля-

ются процессы, исключающие последующую абразив-

ную обработку, например, процесс ФПУ с нанесением 

алмазоподобного покрытия DLCPateks. Эффективность 

алмазоподобного покрытия DLCPateks определяется 

его физико-механическими и трибологическими харак-

теристиками, коэффициентом износа, снижением па-

раметров шероховатости, обеспечением повышенной 

адгезии.

Павел Абрамович Тополянский
 НПФ "Плазмацентр"
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