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Стальные компрессорные кольца изго-
тавливают из пружинной проволоки 65Г, мас-
лосъёмные – из стали 20Х13 после холодной 
пластической деформации и термофиксации 
при температуре 560-580º С. Такие высокие 
температуры нагрева позволяют применять 
упрочняющие режимы химико-термической 
обработки поверхности. 

Химико-термическую обработку приме-
няют для повышения твердости и  износо-
стойкости, сопротивления усталостной и кон-
тактной выносливости. 

Для изделий, работающих в условиях 
контактного трения, весьма большое значе-
ние имеет точность размеров после химико-
термической обработки, причем лучшим яв-
ляется тот способ, после которого не нужна 
механическая обработка. В этом случае 
обеспечивается почти полный контакт по-
верхностей и исключаются ударные нагрузки, 
создающие обычно начальные условия раз-
рушения. 

В интересах улучшения эксплуатацион-
ной надежности и повышения срока службы 
материалы поршневых колец, особенно для 
двигателей внутреннего сгорания малой и 
большой мощности, во многих случаях обра-
батываются, чтобы повысить износостойкость 
и улучшить сохранение упругости. Но с уве-
личением износостойкости поршневых колец 
ухудшается прирабатываемость. 

Поэтому приработка, т.е. обоюдное при-
способление рабочих поверхностей кольца и 
цилиндра, может стать опасной для обеих 
названных деталей. Исключительно высокие 
удельные нагрузки, которые возникают при 
точечном соприкосновении (преимуществен-
но в начале процесса приработки) между ра-
бочими поверхностями, а также повышенная 
утечка газов на уплотнительных поверхно-
стях, которая продолжается до образования 
соприкосновения по замкнутой линии, часто 
не дают возможности с самого начала вести 
эксплуатацию с полной нагрузкой и номи-
нальными числами оборотов. 

Поршневое кольцо можно считать «до-
статочно приработанным» в том случае, если 
оно уплотняет по всей окружности и, при 
этом, при любых условиях эксплуатации мо-

жет нагружаться без опасения максимальной 
допустимой нагрузкой. Обычно же кольцо 
считается «полностью приработанным» толь-
ко тогда, когда металлическая зеркальная 
рабочая поверхность образовалась на всей 
рабочей поверхности кольца. Однако это 
окончательное состояние рабочей поверхно-
сти кольца не является необходимой предпо-
сылкой для безопасного выхода на полную 
нагрузку, так как это возможно также и тогда, 
когда, например, на кольцо нанесено вспомо-
гательное покрытие для приработки, выдер-
живающее достаточную нагрузку, и это по-
крытие обеспечивает уплотнение. Таким об-
разом, следует различать состояние полного 
уплотнения кольца и состояние его полной 
приработки; состояния эти могут достигаться 
в моменты весьма далеко отстоящие друг от 
друга по времени. 

Для  сокращения времени приработки и 
исключения повреждений или затруднений в 
процессе приработки можно использовать 
различные пути: 

а) позаботиться о том, чтобы на рабочих 
поверхностях постоянно имелось столько 
смазочного масла, что исключается чрезмер-
ное нагревание в отдельных точках рабочей 
поверхности вследствие очень высоких 
удельных давлений и прорыва горячих газов; 

б) нанести на рабочую поверхность 
кольца поверхностный слой, который  равно 
как и возникающие из него продукты изнаши-
вания – не приводил бы к заеданию с мате-
риалом цилиндров или колец; 

в) искусственно улучшить процесс изна-
шивания наружных слоев поверхностей ко-
лец, таким образом, чтобы поверхностное 
соприкосновение между кольцом и стенкой 
цилиндра, обеспечивающее нормальное 
уплотнение, образовалось быстрее, чем это-
го можно достичь, когда рабочие поверхности 
получили просто чистовую обточку. 

Для улучшения прирабатываемости и 
повышения износостойкости нами разработа-
на технология трехслойного упрочнения по-
верхности ПК, которая включает карбонитра-
цию, ионную имплантацию нитрида титана с 
последующим сульфидированием в электро-
литной плазме.  
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Нами выполнены исследования износо-
стойкости ПК после хромирования, карбо-
нитрации и ионного азотирования. Карбо-
нитрацию стальных маслосъемных поршне-
вых колец из стали 20Х13 ведут при разло-
жении карбамида в расплаве солей или в га-
зовой среде в интервале температур 540 – 
580 С в течение 1часа. Глубина карбонит-
ридного слоя составляет 12 – 15 мкм при 
твердости HV 1158 – 1513. 

Применение карбонитрации для обра-
ботки деталей обеспечивает повышение 
усталостной прочности на 50 – 80 %, резкое 
повышение сопротивления износу по сравне-
нию с цементацией, нитроцементацией, азо-
тированием. Полученные на поверхности 
нитридные фазы даже при отсутствии смазки 
не проявляют склонности к схватыванию. 

Для устранения коробления маслосъем-
ного поршневого кольца, вследствие темпе-
ратурного воздействия при карбонитрации, а 
также диффузионного насыщения поверхно-
сти углеродом и азотом, осуществляют ал-
мазную притирку в гильзе со снятием карбо-
нитридного слоя 3 – 4 мкм. 

Последующее нанесение покрытия осу-
ществляют путем ионной имплантацией нит-
ридов титана TiN4  толщиной 5 – 7 мкм на по-
верхность карбонитридного слоя. Ионы тита-
на высокой энергии разогревают поверхность 
до 600оС и внедряются на глубину 1 – 2 мкм. 
Достоинство ионной имплантации обуслов-
лено весьма низкими температурами процес-
са (500-600 оС), высокой твердостью нитрида 
титана (до HV 2400), отсутствием коробления 
изделий, что весьма важно для ажурных мас-
лосъемных поршневых колец и необходимо-
стью в  доводочных операциях механической 
обработкой. 

После этого, для улучшения прирабаты-
ваемости поршневых колец и повышения ад-
гезии покрытия к основе, выполняют сульфи-
дирование в электролитной плазме. Время 
обработки составляет 20 – 40с. В результате 
образуется пористый слой Fe2S толщиной 8 – 
10 мкм и твердостью 915 – 1158 HV. 

Сравнительные испытания износостой-
кости стальных маслосъемных ПК из стали 
20Х13 проводились после упрочнения  раз-
личными способами (таблица 1). 

 

Таблица 1  Результаты испытаний стальных маслосъемных поршневых колец из стали  20Х13 
на износостойкость  

№ 
п/п Способ упрочнения Микротвёрдость, 

HV 100 
Глубина 

слоя, мкм 
Потеря веса, 

мг 

1 Электролитическое 
 хромирование 940 – 1088 30 – 40 35 

за 13 часов 
2 Ионное азотирование 915 – 1158 5 – 7 18 за 3 часа 

3 Оксикарбонитрация 
 в расплаве солей 1158 – 1513 10 – 12 33 

за 12 часов 

4 Газовая карбонитрация 1158 – 1513 12 – 15 23 
за 15 часов 

5 Карбонитрация + нитрид титана 
(TiN4) + сульфидирование 915 – 1188 18 – 20 12 

за 15 часов 
 

Выводы: 
1. Испытания показали, что карбонитрид-

ный слой не только не уступает хроми-
рованному, но и несколько превосходит 
его. 

2. Наилучшие результаты достигаются по-
сле нанесения трёхслойного упрочнения: 
карбонитрация, осаждение нитридов ти-
тана и сульфидирования, которые в 2 
раза превосходят традиционное хроми-
рование. 
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