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Развитие современного машинострое-

нияпреъявляет все более жесткие требова-
ния к надежности и долговечности наиболее 
ответсвенных деталей и узлов, работающих в 
условиях высоких температур,  циклических 
нагрузок, газо- и абразивного износа. Их ра-
ботоспособность в значительной степени оп-
ределяется физико-механическими свойст-
вами рабочих поверхностей сопряженных де-
талей.  Поэтому одним из главных направле-
ний повышения долговечности, увеличения 
ресурса работы излов и механизмов, сниже-
ния расхода запасных частей является при-
менение в производстве и ремонте высоко-
техноэффективных технологичных техноло-
гических процессов упрочнения и наплавки. В 
последнее время наряду с традиционно при-
меняемыми находят все более широкое при-
менение новые прогрессивные методы с ис-
пользованием высококонцентрированных ис-
точников энергии (электроннолучевые, газо-
термические).   

Практика эксплуатации двигателей внут-
реннего сгорания (ДВС), особенно форсиро-
ванных дизельных двигателей, показывает, 
что наиболее слабым местом поршней явля-
ются зоны кольцевых канавок под компресси-
онные кольца. Образование предельного за-
зора между компрессионным кольцом и коль-
цевой канавкой поршня в основном и опре-
деляет ресурс двигателя до переборки, рас-
ход топлива и масла, а также затраты на ре-
монт. Поэтому, решение проблемы повыше-
ния моторесурса кольцевых канавок поршней 
является основным направлением для прак-
тического использования результатов науч-
ных исследований как в России, так и за ру-
бежом. 

Коллективом авторов в Проблемной ла-
боратории процессов сварки и создания за-

щитных покрытий АлтГТУ им. И.И. Ползунова 
на основе более чем 20-летнего опыта в об-
ласти электроннолучевых технологий разра-
ботана технология электроннолучевого уп-
рочнения наиболее технологически сложных 
поршневых алюминиевых сплавов заэвтекти-
ческого состава марки АК21М2,5Н2,5. Техно-
логия упрочнения заключается в электронно-
лучевом переплаве слоя металла в том мес-
те поршня, где в последующем выполняется 
проточка кольцевой канавки необходимых 
геометрических размеров. 

В результате комплексных эксперимен-
тальных исследований установлены опти-
мальные технологические параметры режима 
упрочнения, позволяющие получать практи-
чески бездефектный металл в зоне перепла-
ва с высокими показателями износостойко-
сти. 

В процессе отработки опытно-
производственной технологии электроннолу-
чевого упрочнения поршней для дизелей 
ОАО “Барнаултрансмаш” было выявлено, что 
в данной технологии существует серьезный 
резерв повышения износостойкости первой 
кольцевой канавки - а именно, упрочнение с 
легированием, что позволяет значительно 
расширить об ласти применения данного 
способа упрочнения [1-5]. 

В случае дополнительного легирования 
алюминиевого сплава с целью получения 
еще более высоких показателей износостой-
кости в качестве легирующего материала 
предложено использовать нихромовую или 
медную проволоку, содержание которых в 
наплавленном металле определяет требуе-
мые механическиесвойства, например, твер-
дость, изностстойкость. Внешний вид порш-
невых заготовок с упрочненными зонами под 
кольцевую канавку показан на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Заготовки поршней из сплава АК21М2,5Н2,5 с упрочненными зонами под проточку  
кольцевых канавок (указаны стрелками) 

 
Практическая реализация разработанно-

го способа упрочнения кольцевых канавок 
осуществлена на заводе ОАО “Барнаул-
трансмаш”, где был спроектирована и изго-
товлена электроннолучевая аппаратура с 14-
ти позиционным манипулятором под данный 
типоразмер поршней. С использованием 
электроннолучевой пушки с “холодным като-
дом” и манипулятором, внешний вид которых 
показан на рисунке 2, выполняли производст-

венную программу упрочнения поршней ме-
тодом электроннолучевой технологии без ле-
гирования. 

Проведенные производственные испы-
тания упрочненных поршней при работе на 
форсированных дизелях показали повыше-
ние их моторесурса в 3 раза. Ожидаемый 
экономический эффект от внедрения разра-
ботанной технологии составляет 400 рублей 
на 1 упрочненный поршень в ценах 2010 г. 

 

 
 

Рисунок 2 - 14-ти позиционный манипулятор для сварки и упрочнения поршней 
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В связи с относительно высокой стоимо-
стью оборудования, использование высоко-
концентрированного источника нагрева – 
электронного луча в вакууме – для сварки и 
создания упрочняющих и защитных покрытий 
целесообразно в тех случаях, когда оно при-
водит к получению качественно новых ре-
зультатов, свойств сварных, упрочненных и 
наплавленных изделий, а также когда невоз-
можно использовать другие методы поверх-
ностного нагрева. В частности, авторами ра-
боты для предприятия ОАО «Барнаултранс-
маш» был выполнен комплекс технологиче-
ских работ по электроннолучевой сварке тела 
гильзы цилиндра с посадочным буртом. Это 
определило экономию дорогостоящей леги-
рованной стали 38Х2МЮА до 40 % за счет 
резкого уменьшения толщины стенки заготов-
ки и устранения операции токарной обработ-
ки [6]. 

В развитие электроннолучевых техноло-
гий метод наплавки электронными пучками 
низких энергий (до 5 кэВ), разработанный 
коллективом авторов, благодаря сочетанию 
преимуществ порошковых материалов и ва-
куумной защиты металла позволяет созда-
вать уникальные по эксплуатационным свой-
ствам упрочняющие слои на поверхностях 
различных деталей дизелей [7-11]. 

Весьма эффективно с помощью упроч-
нения и наплавки электронным лучом созда-
ние защитных слоев на поверхности деталей 
с высоким уровнем функциональных свойств 
(твердость, износо- и коррозионная стой-
кость) на деталях или заготовках из относи-
тельно дешевых малоуглеродистых сталей. 

Благодаря возможности подачи энергии точ-
ной дозировки с помощью наплавки элек-
тронным лучом (ЭЛН) формируются равно-
мерные по толщине слои с минимальным 
проплавлением основы, исключаются де-
формации нежестких деталей. Прочность 
сцепления с основой наплавленных методом 
ЭЛН покрытий, находится на уровне метал-
лической связи. Поэтому в отличие от напы-
ленных они не растрескиваются и не отслаи-
ваются в результате воздействия интенсив-
ных многоцикловых контактных нагружений. 
Возможна многократная наплавка после пе-
решлифовки наплавленных деталей. Как по-
казывает практический опыт, стоимость ре-
монта деталей составляет порядка 30% от 
стоимости новых при существенно более вы-
соких функциональных показателях свойств 
поверхности. 

Например, упрочнение с оплавлением 
рабочих кромок матриц для горячего дефор-
мирования распылителей дизельного топли-
ва позволило на ОАО «Алтайдизель» повы-
сить разгаростойкость поверхности в 2 раза. 

Особенно актуальным является практи-
ческое использование электроннолучевой 
технологии наплавки высоколегированных 
порошковых сплавов на основе системы 
Ni-Cr-B-Si для ремонта и восстановления из-
ношенных поверхностей тяжелонагруженных 
деталей: коленчатых и распределительных 
валов ДВС (рисунки 3, 4), крестовин, шаро-
вых опор, толкателей распределительного 
валика, ступиц шкивов клиноременных пере-
дач, ходовых винтов и др

. 

 

 
 

Рисунок 3 - Коленчатый вал форсированного дизеля с коренными и шатунными шейками, 
 упрочненными методом электроннолучевого оплавления  

(стрелками указаны места упрочнения) 
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Рисунок 4 - Распределительный вал ДВС после ремонта методом электроннолучевой на-
плавки (стрелкой указано место износостойкой наплавки) 

 

Для решения проблем износа рабочих 
поверхностей различных деталей и меха-
низмов наряду с использованием электрон-
ных пучков в вакууме, в промышленности 
часто экономически целесообразно исполь-
зовать относительно недорогие технологиче-
ские варианты, среди которых заметное ме-
сто занимают процессы газопламенного на-
пыления и наплавки. 

При этом последние 10-12 лет всё ак-
тивнее начинают развиваться процессы на-
несения защитных покрытий сверхзвуковыми 
газовыми струями [12-17]. Передовые пози-
ции в разработке технологий и оборудования 
занимают  такие крупные компании Германии 
и  США, как Deloro Stellite GmbH, Sultzer 
Metco, GTV, Praxair и др. Однако, это отно-
сится преимущественно к процессам напыле-
ния. Как известно, все процессы напыления 
без исключения имеют один существенный 
недостаток, ограничивающий промышленное 
использование – отслоенои покрытий ввиду 
относительно низкой прочности сцепления. 
Поэтому перед авторами стояла задача кар-
динального решению этой проблемы путем 
исключения параметра “прочность сцепле-
ния” посредством разработки аппаратуры и 
технологии сверхзвуковой газопорошковой 
наплавки (СГП-наплавки).  Как известно, за-
рубежная аппаратура предназначена для ис-
пользования в качестве напыляемых мате-

риалов порошковых сплавов с мелкой фрак-
цией – менее 10 мкм, промышленно не вы-
пускаемых в России. Уже на первом этапе ис-
следований была поставлена и решена зада-
ча использования в качестве наплавочных 
материалов отечественных порошковых са-
мофлюсующихся сплавов, а также сплавов на 
осное железа, кобальта, вольфрама фракци-
ей 40-100 мкм. В этом случае можно в зави-
симости от условий эксплуатации выбирать 
материал покрытия, обладающий комплексом 
свойств (износостойкость, жаростойкость, 
коррионную стойкость и т.д.), необходимых 
для защиты при данных условиях эксплуата-
ции. 

Для реализации этого процесса в ООО 
«НИИ Высоких Технологий» (г. Барнаул) в 
рамках Федеральной программы «СТАРТ05» 
был выполнен комплекс исследований, вклю-
чающий расчеты сопел Лаваля с различными 
числами Маха, изготовление серии сопел и 
их экспериментальную апробацию в процессе 
наплавки износостойких порошковых сплавов 
на изношенные поверхности деталей [18].  

В результате проведенных НИОКР раз-
работана аппаратура (рисунок 5)  и на нее 
получен первый в России патент по техноло-
гии СГП-наплавки [19, 20].  Отличительной 
технологической чертой аппаратуры является 
повышение концентрации энергии газо-
плпменной установки.  
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Рисунок 5 – Устройство для реализации процесса сверхзвуковой газопорошковой на-
плавки: 

1 – корпус, 2 – сопло, 3 – газовое пламя, 4 – щиток, 
5 – система охлаждения сопла, 6 – канал подачи порошка, 7 – вентили подачи рабочих 

газов, 8 – подвод рабочих газов 

На этом основании были сформированы 
технологические рекомендации, согласно ко-
торым при использовании в дальнейшем раз-
работанной аппаратуры и технологии СГП-

наплавки возможно ожидать дополнительно-
го увеличения износостойкости трубных па-
нелей котлов «с кипящим слоем» в 3-4 раза.

  
 

 
 

Рисунок 6 - Износостойкие защитные покрытия на поверхности трубных панелей,  
выполненные методом газопорошковой наплавки 

 
В 2005 г. на ОАО «Бийский котельный 

завод» по разработанной технологии дозву-
ковой газопорошковой наплавки были на-
плавлены защитные покрытия на трубные 
панели котлов с «кипящим слоем» типа КВ-Ф-
10-115-НТКС (рисунок 6). Межремонтный пе-
риод таких котлов с незащищенными экран-
ными трубами в зависимости от типа углей 
(каменный или бурый) составляет 1,5...2,5 

месяца. Эксплуатационные испытания котлов 
с покрытиями в течение 2-х лет подтвердили  
результаты   лабораторных исследований – 
следов износа на трубах не было обнаруже-
но. При этом экономический эффект от ис-
пользования разработанной технологии на 
трех котлах составил около 10,8 млн. рублей 
в год. 
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Как известно, Управление Алтайского 
края по промышленности и  энергетике при-

ступило к разработке энергетической страте

гии Алтайского края на период до 2020 года. 
Одним из  перспективных направлений этой 
программы является строительство электро-
станции, использующей угли Солтонского ме-
сторождения. Эти угли относятся к низко-
сортным, и для их сжигания используются 
котлы с «кипящим слоем». Представленные в 
работе результаты НИОКР позволяют решить 
проблему использования низкосортных углей, 
добываемых в Алтайском крае,  с резким по-
вышением ресурса и улучшением технологи-
ческих характеристик котлоагрегатов.  

Наряду с этим полученные инженерные 
решения позволяют рекомендовать исполь-
зование процесса сверхзвуковой газопорош-
ковой наплавки для решения проблемы изно-
са деталей машин и механизмов в других от-
раслях промышленности края. 

В развитие уже существующих техноло-
гических разработок, коллектив Проблемной 
лаборатории процессов сварки и создания 
защитных покрытий в настоящее время раз-
рабатывает конкурентноспособное оборудо-
вание и технологические процессы на базе 
нового метода создания многофункциональ-
ных защитных покрытий - СГП-наплавки, 
средства диагностики и контроля качества 
технологического процесса и непосредствен-
но защитных покрытий, системы автоматиче-
ского управления процессом наплавки в це-
лом и его отдельными технологическими 
комплексами, а также занимается подготов-
кой специалистов высокой квалификации для 
реализации новых технологических процес-
сов на промышленных предприятиях Алтай-
ского края.  
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