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В настоящей статье рассматривается вопрос о возможности 

формирования размерных групп для плунжерных пар топливных 

насосов высокого давления дизельных двигателей, исходя из величи-

ны износа плунжера и герметичности сопряжения «плунжер-

втулка», с последующем восстановлением работоспособности 

плунжерной пары путем нанесения трехмерных топологических 

структур вакуумно-плазменным напылением. 

This article discusses the possibility of forming size groups for plung-

er pairs of high-pressure fuel pumps of diesel engines, based on the 

amount of wear of the plunger and the tightness of the "plunger-bushing" 

interface, with the subsequent restoration of the operability of the plung-

er pair by applying three-dimensional topological structures by vacuum-

plasma spraying. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современном ремонтном производстве любые решения проблем 
уменьшения износа поверхностей пар трения деталей дизельной топ-
ливной аппаратуры, обеспечения постоянства трибологических 
свойств контактных сопряжений втечение всего срока службы дета-
лей актуальны и востребованы. В настоящей статье рассматривается 
вопрос о возможности формирования размерных групп для плунжер-
ных пар топливных насосов высокого давления дизельных двигате-
лей, исходя из величины износа плунжера и герметичности сопряже-
ния «плунжер-втулка», с последующем восстановлением работоспо-
собности плунжерной пары путем нанесения трехмерных планарных 
топологических структур вакуумно-плазменным напылением. 

 
ФОРМИРОВАНИЯ ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ ТРЕХМЕРНЫХ  
ТОПОЛОГИЧЕСКИХ СТРУКТУР ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  
И УПРОЧНЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ ДИЗЕЛЬНОЙ ТОПЛИВНОЙ  
АППАРАТУРЫ 

Несмотря на большое разнообразие типов плунжерных пар топлив-
ных насосов высокого давления дизельных двигателей все они имеют 
похожую конструкцию и выполняют аналогичные функции и это 
определяет сходный характер износов их рабочих поверхностей. 

Износ поверхности плунжера и втулки вызывает увеличение за-
зора между ними, через который происходит утечка топлива. Это 
приводит к снижению количества топлива, подаваемого насосным 
элементом, к увеличению неравномерности подачи и уменьшению 
угла опережения впрыска топлива в цилиндры двигателя. Все это 
вызывает снижение мощности двигателя и увеличение удельного 
расхода топлива. Ухудшается также запуск двигателя. При зазоре 
между плунжером и втулкой больше 10 мкм, вместо 1,5–2,0 мкм, 
наблюдается полная потеря герметической плотности, что требует 
замены плунжерной пары. 
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В этой связи, в основу технологии восстановления работоспо-
собности плунжерных пар было положено формирование размер-
ных групп, согласно величине износа плунжера и герметичности 
сопряжения «плунжер-втулка», с последующим нанесением трех-
мерных планарных топологических структур вакуумно-плазменным 
напылением заданной структуры и толщины [1]. 

Совокупное применение разнородных по своим трибологиче-
ским свойствам материаловв составе композиций, формируемых 
вакуумным методами обработки и осаждения, позволяетуправлять 
соотношением антифрикционных и износостойких свойств как за 
счет измененияпараметров технологических процессов, так и за 
счет «конструкции» самой композиции. 

Перспективным направлением в области совершенствования 
триботехническиххарактеристик современных покрытий является 
использование твердосмазочных материалов всоставе различных 
композиций с твердыми материалами. Структура композиций с уче-
томвозможностей ионной обработки и различной реализации тех-
нологического процесса может иметь несколько вариантов. Один из 
подобных вариантов – это трехмерные планарные топологические 
структуры. Подобные покрытия сочетают преимущества дискрет-
ных и комбинированных покрытий.  

В этой связи, в основу технологии восстановления работоспо-
собности плунжерных пар было положено формирование размер-
ных групп, согласно величине износа плунжера и герметичности 
сопряжения «плунжер-втулка», с последующим нанесением упроч-
няющего композиционного дискретного покрытия заданной толщи-
ны и составом слоев. 

Для этого были отобраны 20 плунжерных топливного насоса ти-
па «Компакт-40», устанавливаемого на значительное количество 
грузовых автомобилей МАЗ. 

Изначально плунжерные пары прошли ультразвуковую очистку 
в моечной машине «Ultron». 

На каждую плунжерную пару был нанесен порядковый номер 
электроискровым узором. 

В последующем была проведена дефектация. Дефектация произ-
водилась на микроскопе бинокулярном МБС-10 с десятикратным 
увеличением.  
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Максимальный износ плунжера составил 5 мкм. Затем все плун-
жерные пары были испытаны на герметичность (t, с) на испыта-
тельном стенде КИ-759.  

Проведенные исследования позволили разделить исследуемые 
плунжерные пары на две размерные группы: 

– первая размерная группа (величина износа до 2,4 мкм); 
– вторая размерная группа (величина износа не превышает 5 мкм). 
Для каждой размерной группы было предложено трехмерная 

планарная топологическая структурас одинаковым по составу 
и различная по толщине слоев, исходя из размерной группы. 

Было предложено трехкомпонентное дискретное покрытие, со-
стоящего из слоя CrN с повышенной адгезионной прочностью 
к подложке, твердого слоя Ti-Сr-N с максимальными значениями 
износостойкости, и «мягкого» слоя оксикарбонитрида титана для 
обеспечения максимальной притирки трущейся пары. 

Формирование трехмерной планарной топологической структу-
ры происходит одновременно с использованием двух катодов на 
основе хрома и титана, а также введением в камеру двух газов – 
азота и углекислого газа. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Формирование размерных групп, исходя из величины износа 
плунжера и герметичности сопряжения «плунжер-втулка», позво-
лило заложить теоретические основы для обоснования толщины 
и состава наносимого упрочняющего композиционного дискретного 
покрытия. Преимущества трехмерных планарных топологических 
композитов на основе комбинированных твердых и твердосмазоч-
ных структур предоставляют дополнительные резервы для повыше-
ния трибологических характеристик антифрикционных упрочняю-
щих покрытий. 
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Проанализированы отказы автомобилей МАЗ в бригаде спец-

назначенийвооруженных сил Республики Беларусь. 

Refusals of MAZ vehicles in the special forces brigade of the armed 

forces of the Republic of Belarus are analyzed. 
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