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Элементы гидросистемы авиационной техники являются ответственными 

изделиями, определяющими ресурс и работоспособность целого ряда агрегатов и 
систем [1]. Одним из таких элементов служит гидравлический цилиндр, 
представляющий собой емкость с рабочей жидкостью, внутри которой находится 
поршень со штоком, изготовленный из титанового сплава ВТ22. Наружная 
цилиндрическая поверхность такого поршня испытывает активное трение с гильзой. 
Кроме того, при выделении тепла и нагреве за счет трения титановый сплав интенсивно 
поглощает азот и кислород. В связи с большой растворимостью этих элементов на 
поверхности металла образуется альфированный слой. Возникновение данного слоя 
приводит к снижению пластичности. Экспериментально установлено, что более чем на 
половине всех изделий с альфированным слоем возникают трещины [2]. Решение 
данного вопроса возможно либо за счет регламентированной дорогостоящей замены 
детали на новую, либо за счет нанесения защитного покрытия специального  
состава [3–17].   

Проведен анализ методов нанесения и антифрикционных материалов 
применительно к рассматриваемому штоку с поршнем. Благодаря значительному 
количеству достоинств был выбран плазменный метод нанесения покрытия системы 
ВКНА + БРА7. Данное покрытия состоит из двух металлических слоев. Никель-
алюминиевый слой из материала ВКНА выполняет промежуточную роль в 
согласовании физико-механических свойств титанового сплава и антифрикционного 
бронзового сплава на основе БРА7. При нанесении такой системы покрытий 
плазменным методом некоторые технологические проблемы могут возникать с 
выбором оптимального режима нанесения материала ВКНА, так как это соединение 
обладает высокой температурой плавления порядка 1895℃ и состоит из порошковых 
частиц с широким диапазоном размеров от 40 до 120 мкм.  

В работе проведен входной гранулометрический анализ порошкового материала 
ВКНА и проведены мероприятия по его разделению на фракции с меньшим разбросом 
по размерам. В дальнейшем решалась задача по поиску оптимальных технологических 
режимов [5; 10; 11; 13; 15; 16], при которых условия нагрева частиц в газотермической 
плазме обеспечат их полное проплавление на всю глубину без активного испарения 
материала с поверхности частицы. Для решения данной задачи использовалось 
численное конечно-элементное моделирование нагрева и плавления частиц ВКНА в 
плазменной струе с учетом свойств материала и параметров плазменной струи [10; 15; 
17]. Решалась нелинейная задача теплопроводности с учетом фазового перехода – 
плавления материала. Проведено математическое моделирование нагрева и плавления 
полученных фракций порошкового материала ВКНА, установлены поля распределения 
температур в материале частиц. На основе результатов моделирования разработаны 
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режимы, обеспечивающие проплавление всех размеров частиц порошка ВКНА, что 
позволит получить более качественное покрытие с высокой прочностью сцепления, 
малой пористостью и существенно меньшей разнотолщинностью, что важно для 
защиты конструкционного материала штока. 
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