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ОБЕСПЕЧЕНИЕ АДГЕЗИИ ПОКРЫТИЙ ПОВЫШЕННОЙ  

ИЗНОСОСТОЙКОСТИ, ПОЛУЧАЕМЫХ МЕТОДОМ 

ПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ 

Адгезия, износостойкость покрытий, получаемых плазменным и газопламен-

ным напылением, а также гальваническими методами являются основополагающи-

ми показателями в производстве деталей шасси. Ключевым фактором, влияющим на 

адгезию покрытий, являются остаточные напряжения [1], которые создаются в по-

верхностном слое детали на подготовительных этапах технологического процесса. 

В производстве деталей шасси основной операцией, формирующей технологиче-

скую наследственность перед нанесением покрытий, является операция «Шлифова-
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ние». Как правило, шлифовальная обработка приводит к созданию растягивающих 

остаточных напряжений и прижогов, отрицательно влияющих как на сопротивление 

детали усталости, так и на адгезию покрытий. Прижоги, в том числе скрытые, со-

здаваемые в материале поверхностного слоя поршней и гидроцилиндров, являются 

причиной отслаивания покрытий. Эта проблема особенно актуальна для деталей из 

титановых сплавов. Например, при производстве деталей из материала ВТ3-1 нали-

чие высокого уровня растягивающих остаточных напряжений приводит к отслаива-

нию покрытий для ~95% выпущенных деталей. Для деталей из материала ВТ22 от-

слаивание вследствие прижогов составляет ~60%. В ряде случаев наблюдается от-

слаивание покрытий на этапе испытаний гидроцилиндров, вызванное наличием рас-

тягивающих остаточных напряжений в поверхностном слое деталей.  

Решение указанных проблем заключается в создании благоприятной техно-

логической наследственности после операции «Шлифование». Снижение уровня 

растягивающих и создание сжимающих остаточных напряжений в поверхност-

ном слое деталей позволяет обеспечить требуемую адгезию покрытий [2], при 

этом улучшаются параметры герметичности и механические свойства создавае-

мого покрытия [3]. 

В данной работе описаны результаты опытно-технологических работ, прове-

дённых с целью оптимизации режимов шлифования по остаточным напряжениям 

для обеспечения адгезии покрытий, получаемых гальваническими методами, а 

также плазменным и газопламенным напылением. Исследования проводились на 

деталях «Поршень со штоком», представляющих собой основной тип деталей, из-

готавливаемых при производстве авиационных шасси (рис. 1). На АО «Авиаагре-

гат» детали «Поршень со штоком» изготавливаются из титановых сплавов ВТ3-1 

и ВТ22, имеющих высокие показатели удельной прочности и коррозионной стой-

кости. При производстве деталей по базовому технологическому процессу основ-

ными дефектами являлись сколы и отслаивания покрытия. Для материала ВТ3-1 

процент брака достигал ~95%. Мероприятия по замене материала ВТ3-1 на ВТ22 

снизили процент брака, но не позволили полностью решить проблему. 

Наиболее эффективным мероприятием являлось применение упрочняющей 

пневмодробеструйной обработки после операции «Шлифование». Упрочнение што-

ков перед нанесением покрытий позволило оперативно решить проблему отслаива-

ния, однако не допускалось требованиями конструкторской документации и техно-

логического процесса. Вследствие этих требований было принято решение обеспе-

чить адгезию хромового покрытия с помощью оптимизации режимов шлифования. 

Основными задачами работ являлось полное исключение скрытых прижогов и ми-

нимизация растягивающих остаточных напряжений в поверхностном слое деталей. 
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На начальном этапе работ проводилось определение остаточных напряжений 

[4], создаваемых в поверхностном слое детали «Поршень со штоком» при шлифова-

нии на режимах, указанных в базовом технологическом процессе. Эпюра остаточ-

ных напряжений после шлифовальной обработки детали «Поршень со штоком» по-

казана на рис. 2. Определение остаточных напряжений на всех этапах работ прово-

дилось на установке АСБ-1 [5] (рис. 3). Вырезка образцов в форме полуколец осу-

ществлялась электроэрозионной обработкой. Фотографии образцов представлены 

на рис. 4. 

 

 

Рис. 1. Отслаивание покрытия  

на детали «Поршень  

со штоком» из материала ВТ3-1 

Рис. 2. Эпюра остаточных напряжений  

после шлифовальной обработки детали 

«Поршень со штоком» 

 

 

 

Рис. 3. Установка для автоматического  

определения остаточных напряжений АСБ-1 

Рис. 4. Образцы-полукольца 

Напряжения после операции «Шлифование» являлись растягивающими и 

достигали величины 170 МПа. Операция «Отжиг», следующая за операцией 

«Шлифование», уменьшала уровень растягивающих ОН, но не обеспечивала тре-

буемую адгезию. 
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С целью выявления оптимального режима шлифования на следующем этапе 

опытных работ был разработан план проведения полнофакторного эксперимента. 

Основными варьируемыми факторами, влияющими на остаточные напряжения, бы-

ли: скорость продольного перемещения стола (5,3; 15 мм/об), шаг поперечного пе-

ремещения шлифовального круга – припуск на обработку (0,005; 0,01; 0,02 мм), 

скорость вращения образца (50, 100, 200, 300, 400 об/мин). Общий припуск, снима-

емый за операцию «Шлифование», был одинаков для всех образцов и составлял 

0,1 мм (0,2 мм в диаметре). Для проведения опытно-технологических работ были 

выбраны 30 режимов круглого шлифования наружной поверхности образцов из ма-

териала ВТ3-1. Определение остаточных напряжений проводилось для всех вы-

бранных режимов. 

По результатам проведённых работ был найден режим, позволивший сни-

зить подслойные растягивающие остаточные напряжений до величины ~ 20 МПа 

на глубине залегания ~10мкм, при этом на поверхности были получены околону-

левые напряжения, составляющие ~ -3МПа.  

Представленные результаты получены на следующем режиме: 

– продольное перемещение стола: 5,3 мм/об. детали; 

– поперечное перемещение круга (припуск на обработку): 0,02 мм; 

– скорость вращения образца: 300 об/мин; 

– количество проходов: 20. 

Полученный режим круглого шлифования исключил появление прижогов и 

обеспечил требуемую адгезию хромового покрытия детали «Поршень со што-

ком» из материала ВТ3-1. Для проверки адгезии хромовое покрытие было про-

шлифовано до материала детали (рис. 5 и 6). Отслоение покрытия не наблюда-

лось на всех исследуемых деталях.  

 

 

Рис. 5. Проверка адгезии покрытия  

на детали «Поршень со штоком»  

Рис. 6. Эпюра остаточных напряжений 

после шлифования на выбранном режиме 
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На заключительном этапе работ полученный режим был апробирован на де-

талях – штоках, цилиндрах, поршнях, изготавливаемых из титановых сплавов ВТ 

22, ВТ 3-1 и сталей 30ХГСА, 30ХГСН2А.  

Результаты работ позволили обеспечить требуемый уровень адгезии для по-

крытий, получаемых гальваническим способом (хромирование, никелирование), а 

также покрытий, получаемых плазменным и газопламенным способом. 
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ПОВЫШЕНИЕ ГЕРМЕТИЧНОСТИ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 

ГИДРОЦИЛИНДРОВ МЕТОДОМ АЛМАЗНОГО ВЫГЛАЖИВАНИЯ 

В производстве деталей шасси алмазное выглаживание штоков и гидроци-

линдров находит широкое применение в качестве отделочно-упрочняющей обра-

ботки поверхностным пластическим деформированием (ППД). Преимуществом 

данного способа обработки, по сравнению с дробеструйной и многими другими 

способами упрочнения методами ППД, является высокая степень чистоты по-


