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Аннотация: В статье рассмотрены различные способы повышения долговечности и надежности машин и обо-

рудования посредством нанесения покрытия на быстроизнашивающиеся поверхности деталей. Показаны преиму-

щества нанесения тонкослойных полимерных покрытий на готовые, а также ремонтируемые металлические изде-

лия и детали машин. Цель работы – увеличение срока службы деталей машин, штамповой оснастки, инструмента 

и других изделий за счет повышения их износостойкости. Для этого был создан новый способ нанесения поли-

мерного покрытия на металлы. На этот способ получен патент РФ на изобретение. Для этого в лабораторных ус-

ловиях были подобраны материалы самого покрытия (полиуретан СКУ ПФЛ-100) и связующего вещества (сил-

бонд 49 СФС). Разработан технологический процесс нанесения полиуретанового покрытия: определены последо-

вательность осуществляемых при этом операций и характеризующие их параметры. Данные испытаний в реаль-

ных условиях эксплуатации показали, что даже такие детали, как установочные и уплотнительные кольца грунто-

вых насосов землесосных снарядов, после восстановления посредством нанесения полиуретанового покрытия 

способны перекачать в пятнадцать раз больше песка, чем новые кольца, не имеющие покрытия. Помимо увеличе-

ния срока службы нанесение полиуретанового покрытия придает деталям машин еще ряд положительных свойств: 

повышение устойчивости к ударным нагрузкам, снижение шума и/или трения, хорошая атмосферная, коррозион-

ная, химическая стойкость. В перспективе полимеры за счет своей прочности, коррозионной устойчивости, легкой 

обрабатываемости и невысокой стоимости способны постепенно вытеснить такие дорогостоящие материалы, как 

нержавеющая сталь и цветные металлы. Подтверждением этого является разработанный и запатентованный в РФ 

способ получения слоистого изделия из полимерных материалов. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из важнейших задач машиностроения явля-

ется повышение надежности и долговечности деталей 

машин и инструмента. Большую роль в решении этой 

проблемы должно сыграть дальнейшее совершенство-

вание и внедрение в производство различных способов 

нанесения покрытий на металлы и сплавы. Придавая 

требуемые эксплуатационные свойства рабочим по-

верхностям деталей и инструмента, можно заменять 

дорогостоящие металлы более дешевыми. Такой путь 

предоставляет значительные резервы экономии дорого-

стоящих сырьевых ресурсов. Применение прогрессив-

ных технологий улучшения свойств поверхности мате-

риалов расширяет перспективу проектирования и про-

изводства различного оборудования с более высокими 

эксплуатационными показателями и увеличенным сро-

ком службы деталей машин. Это, в свою очередь, по-

зволяет сократить потребление энергии и повысить 

производительность труда в различных областях чело-

веческой деятельности. 

Ограниченные государственные запасы материалов 

и энергии не позволяют в достаточной мере развивать 

машиностроение, и с целью сохранения парка машин  

в работоспособном состоянии требуется совершенство-

вать ремонтное производство. Ремонт состоит в устра-

нении неисправностей и восстановлении ресурса ма-

шин, а главная задача ремонтного производства заклю-

чается в экономически эффективном восстановлении 

надежности машин в результате наиболее полного ис-

пользования остаточной долговечности их деталей. 

Обоснованный процесс восстановления обеспечивает 

получение детали со свойствами, близкими к свойствам 

новой детали или даже превосходящими их при затратах, 

не превышающих 60 % затрат на их производство. 

Восстановление деталей машин в системе вторично-

го производства машин является природоохранным  

и ресурсосберегающим производством. На изготовле-

ние, например, одного коленчатого вала автомобильно-

го двигателя с рабочим объемом 4,8 л расходуют 57 кг 

металла, 183 МДж энергии, масса отходов при этом 

равна 2,5 кг. При восстановлении вала эти величины 

имеют значения примерно в 20 раз меньше: соответст-

венно, 2,6 кг, 9,5 МДж и 0,12 кг [1]. Все вышеописан-

ное подтверждает актуальность данной работы. 

В настоящее время существует множество различ-

ных способов нанесения покрытий на детали, получен-

ные в машиностроительном производстве и восстанав-

ливаемые в ремонтном производстве. Выбор наиболее 

приемлемого способа определяется не только условия-

ми работы данной детали и назначением машины, но  

и учетом всего комплекса технических, экономических 

и организационных требований к новым или восста-

новленным деталям. 

Технологические процессы сварки и наплавки зани-

мают ведущее место при ремонте деталей: с их помо-

щью восстанавливают почти 70 % всех деталей [2].  
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В процессах восстановления деталей применяют также 

следующие способы [1–4]: напыление материала; элек-

троискровую обработку; электролиз (железнение, хроми-

рование, цинкование и проч.); холодное и горячее пласти-

ческое деформирование; электромеханическую, электро-

физическую, электрохимическую, химическую обработку; 

электроконтактную приварку металлического слоя; тер-

мическую (ТО) и химико-термическую обработку (ХТО); 

пайку; нанесение полимерных покрытий. 

В ряде случаев после операций восстановления гео-

метрии и размеров деталей машин путем пластической 

деформации, наплавки, гальванического железнения  

с целью придания поверхности максимальной твердо-

сти, выносливости, коррозионной стойкости и износо-

стойкости проводят ХТО [1; 3; 5; 6]. ХТО заключается 

в поверхностном насыщении стальных деталей и инст-

румента различными элементами, например, углеро-

дом, азотом, алюминием, хромом и др. Как правило, 

после ХТО проводят термическую обработку, например 

закалку с низким отпуском, во избежание продавлива-

ния твердого диффузионного слоя. В случае азотирова-

ния ХТО предшествует улучшение. Например, в рабо-

тах [7; 8] было изучено сначала однокомпонентное по-

верхностное насыщение стали неметаллами: цемента-

ция, азотирование, борирование, диффузионная метал-

лизация (хромирование), а затем двухкомпонентное 

насыщение: карбохромирование, борохромирование, 

хромоборирование и, наконец, комплексное последова-

тельное насыщение поверхности тремя элементами: 

углеродом, хромом и бором (C-Cr-B).  

Последнее время проектировщики, конструкторы, 

ученые и производственники, занятые в области маши-

ностроения и ремонтного производства, стали уделять 

большое внимание использованию полимеров, в том 

числе в качестве покрытий. Пластмассы наносят на по-

верхность деталей литьем под давлением, горячим 

прессованием, вихревым, газопламенным, центробеж-

ным, вибрационным, струйным, электростатическим, 

вибро-вихревым способом [1; 9–14]. Полимеры широко 

применяют также для покрытия датчиков приборов, 

предназначенных для автоматического контроля и ре-

гулирования сложных процессов в химической, целлю-

лозно-бумажной, легкой, пищевой и других отраслях 

промышленности. 

Пластмассы в ремонтной практике наносят на по-

верхность деталей для восстановления их размеров, 

повышения износостойкости и улучшения герметиза-

ции. Одновременно покрытие из пластмассы снижает 

шум от трения и повышает коррозионную стойкость 

изделия. Тонкий слой пластмассы практически не 

ухудшает прочностных свойств металла и придает де-

тали податливость, т. е. способность принимать форму 

сопряженной детали, что приводит к резкому увеличе-

нию площади контакта. Полимерное покрытие обладает 

хорошими электроизоляционными, антиадгезионными 

и декоративными свойствами, придающими изделию 

красивый внешний вид.  

Восстановление деталей машин обеспечивает эко-

номию высококачественного металла, топлива, энерге-

тических и трудовых ресурсов, а также рациональное 

использование природных ресурсов и охрану окру-

жающей среды. Для восстановления работоспособности 

изношенных деталей требуется в 5–8 раз меньше тех-

нологических операций по сравнению с изготовлением 

новых деталей. Однако ресурс восстановленных дета-

лей по сравнению с новыми деталями во многих случа-

ях остается низким. В то же время имеются такие при-

меры, у которых ресурс деталей, восстановленных про-

грессивными способами, в несколько раз выше ресурса 

новых деталей. Поэтому для достижения цели, постав-

ленной в данной работе: увеличение срока службы де-

талей машин, штамповой оснастки и инструмента за 

счет повышения их износостойкости, – разработали 

именно такой способ нанесения на готовые металличе-

ские изделия полимерного покрытия, который защищен 

патентом РФ на изобретение [15]. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Основная доля деталей в процессе эксплуатации 

достигает предельного состояния из-за износа. В зави-

симости от условий износа и активности окружающей 

среды различают следующие основные виды износа: 

механический, коррозионно-механический и эрозион-

ный, рассмотренные в работе [1]. Наиболее подверже-

ны всем перечисленным видам износа такие детали, как 

установочные и уплотнительные кольца грунтовых на-

сосов землесосных снарядов и драг, землеройных ма-

шин для очистки водостоков и водоемов а также детали 

нефтяных и других насосов для жидких и текучих сред. 

Именно поэтому кольца были избраны объектами ис-

следования в данной работе.  

На рис. 1 представлено изношенное установочное 

кольцо грунтового насоса после эксплуатации, а на 

рис. 2 – изношенное уплотнительное кольцо. 

 

 

 
 

Рис. 1. Изношенное установочное кольцо грунтового  

насоса землесосного снаряда после эксплуатации 

 

 

 
 

Рис. 2. Изношенное уплотнительное кольцо  

грунтового насоса после эксплуатации 
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В результате применения запатентованного способа 

конструкционная деталь после нанесения покрытия 

включает три слоя: металлический компонент, неме-

таллический компонент и связующее вещество. При 

этом на металлический компонент, роль которого вы-

полняет изнашивающаяся(-иеся) поверхность(-и), сна-

чала однокомпонентной, например, стальной детали, 

наносят полимерное покрытие, а в качестве связующего 

вещества используют адгезив. Нанесенное полимерное 

покрытие защищает металлическую конструкционную 

деталь от износа, что увеличивает срок ее службы [15]. 

Лабораторные исследования проводились для подбо-

ра материалов полимера и адгезива. В качестве материа-

ла покрытия был выбран полиуретан СКУ ПФЛ-100,  

а в качестве связующего вещества – силбонд 49СФС. 

Затем был разработан технологический процесс нанесе-

ния полиуретанового покрытия. Были определены по-

следовательность проводимых операций и характери-

зующие их параметры. 

При нанесении полиуретанового покрытия на быст-

роизнашивающуюся(-иеся) поверхность(-и) конструк-

ционных деталей, в данном случае установочных колец 

грунтовых насосов, операции выполнялись в следую-

щей последовательности: 

– механическая обработка внутренней, внешней  

и торцевой поверхностей установочного кольца путем 

снятия слоя порядка 10 мм на сторону по всей окруж-

ности стальной детали; 

– нанесение на все обработанные поверхности про-

точек, например в виде встречных левой и правой резь-

бы, с целью создания шероховатости для лучшего 

удержания покрытия; 

– обезжиривание вышеуказанных поверхностей, на-

пример, ацетоном; 

– обработка поверхностей связующим веществом, 

например, адгезивом силбондом; 

– нагрев детали до температуры порядка 80 оC; 

– охват подготовленных поверхностей литейными 

формами: внутренней и наружной; 

– заливка в щель между поверхностями детали  

и форм полиуретана;  

– выдержка детали в течение порядка трех часов при 

температуре 100 оС для отверждения полиуретана; 

– после охлаждения извлечение из форм детали, со-

стоящей уже из трех компонентов: металлического, 

неметаллического и связующего. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Испытание в реальных условиях эксплуатации 

грунтового насоса при расчистке фарватера в русле 

реки Волга с параллельной добычей песка, применяе-

мого в строительстве, показало, что при использова-

нии однокомпонентного металлического установочно-

го кольца насос способен промыть 100 тыс. т песка до 

смены кольца ввиду его полного износа через 1–3 ме-

сяца работы. После нанесения покрытия на новое 

кольцо грунтовой насос уже перекачал 1,5 млн т пес-

ка, и до сих пор кольцо продолжает работать. Возоб-

новление покрытия на кольце позволит насосу экс-

плуатироваться еще 5 лет. 

Другим примером использования предлагаемого спо-

соба нанесения полиуретанового покрытия на металли-

ческую деталь является аналогичный технологический 

процесс, но применяемый уже для уплотнительного 

кольца грунтового насоса землесосного снаряда с целью 

повышения герметичности конструкции. На рис. 3 при-

ведено установочное кольцо грунтового насоса землесо-

сного снаряда после намыва 150 тыс. т песка, а на рис. 4 

изображено установочное кольцо после намыва более  

1 млн т песка и повторно восстановленное. 

 

 

 
 

Рис. 3. Установочное кольцо грунтового насоса  

землесосного снаряда после намыва 150 тыс. т песка 

 

 

 
 

Рис. 4. Установочное кольцо после намыва более  

1 млн т песка и повторно восстановленное 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДО-

ВАНИЙ  

Таким образом, использование изобретения [15] 

приводит к повышению износостойкости деталей ма-

шин путем нанесения на них полиуретанового покры-

тия, что, в свою очередь, ведет к увеличению срока их 

службы. Кроме того, детали приобретают еще ряд по-

ложительных механических и химических свойств. 

Именно изготовление изделий с тонкослойными по-

лимерными покрытиями, наносимыми на поверхность 

металлов, является одним из способов рационального 

использования одновременно свойств металлов и поли-

меров. В таких изделиях высокая механическая проч-

ность и жесткость, характерные для металлов, дополня-

ются хорошими коррозионными, антифрикционными, 
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износостойкими, электроизоляционными, антиадгези-

онными и декоративными свойствами, которые прису-

щи полимерам [16–20]. 

Заявленный способ предполагается применять в лю-

бой области человеческой деятельности: промышлен-

ности, сельском хозяйстве, военном деле, трубопровод-

ном транспорте и прочем для покрытия полиуретаном 

конструкционных деталей машин и механизмов не 

только для более длительной их эксплуатации, но и для 

повышения стойкости к ударным нагрузкам, снижения 

шума и/или трения, хорошей устойчивости: атмосфер-

ной, химической, коррозионной. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Произведен обзор способов нанесения покрытий на 

металлы и сплавы с целью повышения износостойкости 

деталей машин, штамповой оснастки и инструмента. 

Раскрыты преимущества полимерных покрытий. 

2. Разработан запатентованный в РФ способ нанесе-

ния на готовые и восстанавливаемые металлические 

изделия полимерного покрытия для повышения износо-

стойкости и, соответственно, увеличения срока их 

службы. При этом могут быть не только полностью 

восстановлены сильно изношенные детали машин, но  

и приобретены ими новые положительные механиче-

ские и химические свойства. 

3. Проведено испытание, которое показало, что при 

использовании однокомпонентного установочного 

кольца, как наиболее подверженного всем видам изно-

са, грунтовый насос способен промыть 100 тыс. т песка 

до смены кольца без покрытия ввиду его полного изно-

са через 1–3 месяца работы. Установлено, что после 

нанесения покрытия по запатентованному способу на 

новое кольцо грунтовый насос уже перекачал 1,5 млн т 

песка, и до сих пор кольцо продолжает работать. После 

возобновления покрытия на кольце насос сможет экс-

плуатироваться еще 5 лет. Таким образом, цель данной 

работы достигнута. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полимеры сберегают огромные средства, предохра-

няя металл от преждевременного разрушения. Такая 

защита не только надежная, но и сравнительно недоро-

гая. Экономисты подсчитали, что если на всех метал-

лических изделиях применять полимерные покрытия, 

то можно сберечь около 60 % нержавеющей стали, де-

сятки тысяч тонн олова и цинка, сотни тонн серебра. 

Поэтому именно полимерным материалам должны от-

давать предпочтение технологи и конструкторы. В на-

стоящее время именно полимеры не просто заменяют,  

а постепенно вытесняют металлы, будучи столь же 

прочными, к тому же более коррозионно-устойчивыми, 

более легко обрабатываемыми. 

Дальнейшие исследования авторов направлены на 

совершенствование принципа «местного качества» 

[20], суть которого заключается в следующем. К раз-

личным поверхностям и частям объема одной и той же 

детали нередко предъявляются различные требования, 

обусловленные разными условиями, в которых рабо-

тают соответствующие части детали. В большинстве 

случаев невозможно выбрать материал, который одно-

временно удовлетворял бы всем предъявляемым тре-

бованиям. 

Развитие принципа «местного качества» привело  

к появлению нового класса материалов: комбинирован-

ных материалов на основе металл – металл, металл – 

неметалл, пластмасса и др. Так был разработан новый 

способ изготовления слоистых изделий, состоящих из 

трех слоев: внутреннего (прочная несущая основа, 

имеющая форму детали, заменяющая металл) – из ка-

пролона или полиамида, наружного (тонкослойное из-

носостойкое покрытие рабочей поверхности детали) – 

из полиуретана и связующего – из адгезива, например, 

силбонда. Этот способ позволяет расширить технические 

возможности изделий из полимеров типа тел вращения: 

роликов, колес, шестерен, шкивов и проч. На этот способ 

также получен патент РФ на изобретение [21]. 
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Keywords: manufacturing engineering; repairing production; methods of applying coatings on new and restorable ma-

chine parts; polymeric coatings advantages; method of polyurethane coating applying; wear resistance increase; increase of 

service life of machine and equipment parts; replacement of metals with plastics.  

Abstract: The paper considers various methods of machines and equipment service life and safety improvement by ap-

plying coatings on the rapidly wearing part surfaces. The authors showed the advantages of applying thin polymeric coat-

ings on finished parts and metal pieces and machine parts under repair. The work objective is to improve the service life of 

machine parts, die tooling, tools and other goods by means of increase of their wear resistance. For this purpose, the au-

thors created a new method of applying polymeric coatings on metals and took out the RF patent for the invention. Using 

the experimental conditions the authors selected the materials for a coating (SKU PFL-100 polyurethane) and the binding 

agent (silbond 49 SFS), as well as developed the processing procedure of applying polyurethane coating: defined the se-

quencing of performed operations and their characteristic parameters. Under the actual operating conditions, the experi-

mental data showed that even such parts as the adjusting and sealing rings of suction dredges of hydraulic excavators, after 

the renovation using the applying of polyurethane coating, are able to transfer fifteen times more sand than new rings 

without coating. Except the service life increase, the polyurethane coating applying impart a number of good properties 

(advantages): the increase of load impact resistance, noise and/or friction reduction, good weather, corrosion, chemical 

resistance. Eventually, the polymers due to their durability, corrosion resistance, easy workability and low price will be 

able to substitute such expensive materials as stainless steel and nonferrous metals. The developed and patented in the RF 

method of producing laminated moldings proves this statement. 
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