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А Новые технологические решения 
для восстановления внутренней 
поверхности гидроцилиндров
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Сельскохозяйственные машины широко используют гидроцилин-
дры для различных вспомогательных и рабочих движений. Эксплуатация в тяже-
лых условиях полевых работ приводит к выходу из строя зеркала гидроцилиндра 
и, как следствие, к потере усилия на штоке цилиндра. Разработка технологических 
решений по восстановлению внутренней поверхности как более целесообразного 
решения в ремонтном производстве является актуальной. 

Методы. Проведены исследования теплового потока с помощью тепловизора 
«Fluke Ti32» и влияния режимов газодинамического напыления (ГДН)на адгези-
онную и когезионную прочность при использовании новой конструкции сопловой 
части оборудования для ГДН. 

Результаты. Установлена пригодность использованияновой конструкции сопла 
для ГДН с целью восстановления внутренней поверхности корпуса гидроцилин-
дра. Удлиненное и изогнутое сопло для установок типа «Димет» практически не 
меняет температурный режим напыления. Адгезионная и когезионная прочность 
получаемых покрытий при новой конструкции сопла достаточна для работы в ус-
ловиях, характерных для внутренней поверхности корпуса гидроцилиндра.

New technological solutions for 
restoring the inner surface of 
hydraulic cylinders
ABSTRACT
Relevance. Agricultural machines widely use hydraulic cylinders for various auxiliary 
and working movements. Operation in harsh field conditions leads to the failure of the 
hydraulic cylinder mirror and, as a result, to the loss of force on the cylinder rod. The 
development of technological solutions for the restoration of the inner surface as a more 
appropriate solution in repair production is relevant. 

Methods. Studies of the heat flow using the “Fluke Ti32” thermal imager and ofthe 
influence of gas-dynamic spraying (GDS) modes on the adhesive and cohesive strength 
when using a new design of the nozzle part of the GDS equipment were carried out.

Results. The suitability of usage of  new nozzle design for GDS in order to restore the inner 
surface of the hydraulic cylinder body has been established. The elongated and curved 
nozzle for installations of the “Dimet” type practically does not change the temperature 
regime of spraying. The adhesive and cohesive strength of the coatings obtained with 
the new nozzle design is sufficient to operate under conditions characteristic of the inner 
surface of the hydraulic cylinder body.
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Введение
Газотермическое напыление относится к группе 

классических ресурсо- и энергосберегающих техноло-
гий. Применять газотермические покрытия выгодно при 
любых масштабах производства. Сам процесс газотер-
мического напыления включает в себя несколько видов: 
газопламенное напыление, в том числе и высокоско-
ростное, детонационное напыление, плазменное напы-
ление с оплавлением и без, электродуговую металлиза-
цию, газодинамическое напыление. Общими для всех 
методов является то, что материал покрытия нагревает-
ся, распыляется и ускоряется в высокотемпературном 
газовом потоке.

Среди многих технологических процессов восста-
новления гильз деталей типа «цилиндр» заслуживает 
внимания метод газодинамического напыления [1–5].

Наиболее перспективным методом, позволяющим 
значительно снизить воздействие температурного поля 
потока (частицы переносятся в твердом, нерасплавлен-
ном состоянии), является метод «холодного» газодина-
мического напыления (ХГДН), основанный на эффекте 
образования прочного металлического слоя при «на-
бегании» двухфазного сверхзвукового потока на по-
верхность подложки за счет образования адгезионных 
связей между деформированной частицей и подложкой 
[6–9].

Применительно к рассматриваемой в данной рабо-
те проблеме восстановления  внутренней поверхности 
корпуса гидроцилиндра следует прежде всего рассма-
тривать линейные размеры обрабатываемой поверхно-
сти и, в связи с этим, возможность использования того 
или иного оборудования для напыления. В настоящее 
время важнейшим направлением исследований являет-
ся разработка материалов для пар трения и технологий 
их применения. Основными материалами для получе-
ния металлических антифрикционных покрытий явля-
ются сплавы системы Al-Sn [10, 11].

Основными параметрами процесса напыления явля-
ются: скорость и температура гетерофазного потока, 
концентрация порошка в потоке (расход порошкового 
материала). Расчеты, проведенные производителем 
оборудования «Димет» для ХГДН, подтвердили доста-
точно высокую эффективность использования сопел 
с размером критического сечения 4 мм и длиной 120 
мм для целей ускорения частиц алюминия размером 
5–30  мкм. Скорость выхода воздушного потока дости-
гает 600–800 м/с. Изменение геометрии и конструкции 
сопла для использования ХГДН при восстановлении 
внутренней поверхности корпуса гидроцилиндра требу-
ет проверки как температурных характеристик гетеро-
фазного потока, так и анализа адгезионной и когезион-
ной прочности получаемых покрытий.

Методика
Для проведения исследований использовался се-

рийно выпускаемый аппарат для ХГДН «Димет-403», 
позволяющий ступенчатое регулирование количества 
подаваемого порошка и температуры нагрева воздуха. 
Измерение теплового потока проводилось с помощью 
тепловизора «Fluke Ti32». Для измерения адгезионной 
и когезионной прочности выполнялось напыление по-
рошка марки А-20-11 на цилиндрический образец. По-
сле механической обработки на испытательной машине 
«Инстрон» определены значения усилия разрушения 
покрытия и вычислены значения адгезии и когезии на 
разных режимах напыления.

Результаты
Напыление оборудованием «Димет» внутренней по-

верхности цилиндра возможно только при удлинении 
сопловой части пистолета на 150–250 мм с поворотом 
потока на 900 (рис. 1). 

Гетерофазный поток, который будет проходить до-
полнительный путь по насадке и поворачивать свою 
траекторию движения, по известным физическим при-
чинам потеряет и скорость, и температуру. Для сохра-
нения температурного режима насадка была обмотана 
слоем асбеста. Потерю в скорости потока решено ком-
пенсировать дополнительным соплом Лаваля.

По рекомендациям производителя оборудования на-
пыление порошка марки А-20-11 следует производить 
на режимах: нагрев при положении переключателя на 
корпусе «Димета» в положении 3, 4 и 5 и подача порошка 
при положении переключателя в положении 3 и 4 (коли-
чество подаваемого порошка). На подрисуночных над-
писях и в тексте далее фразу «режим 5–3» следует чи-
тать как «температурный режим 5 и подача порошка 3».

Основное внимание при сравнительном исследова-
нии температурных полей было уделено зоне выхода 
гетерофазной смеси из сопла. При значительном пони-
жении ее на выходе из изогнутого сопла микрочастицы 
алюминиевого порошка могут потерять пластичность, 
что приведет к значительному снижению как адгезии 
покрытия с основным материалом, так и когезии (сце-
плении частиц между собой).

Некоторые результаты измерения температурных 
полей для различных режимов напыления представле-
ны на рис. 2.

Для получения достоверных результатов измерение 
на одних и тех же режимах проводилось по 3 раза. По-
лученные данные по температуре были обработаны и 
сводные результаты представлены в виде графика за-
висимости температуры от места измерения и режимов 
напыления (рис. 3).

Рис. 1. �Комплект деталей для напыления внутренней поверхности

Fig. 1. A set of parts for spraying the inner surface

Насадка на оборудование «Димет» Дополнительное сопло Лаваля
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Анализ полученных данных по распределению тем-
пературы показывает правильность выбранного кон-
структивного решения изогнутого сопла. Незначитель-
ное (на 10%) уменьшение температуры гетерофазного 
потока на выходе из изогнутого сопла не должно сильно 
повлиять на качество напыляемого покрытия.

При напылении возникает взаимодействие между 
напыляемыми частицами и поверхностью основы (адге-
зия) и между напыляемыми частицами и частицами уже 
нанесенного слоя (когезия). Испытания на адгезионную 

и когезионную прочность покрытия 
проводились на цилиндрических об-
разцах, подготовленных механиче-
ской обработкой. После напыления 
образцы обрабатывались на токар-
ном станке для получения цилин-
дрического пояска. Для испытаний 
на когезионную прочность на образ-
це была выполнена канавка шири-
ной 4 мм. На одинаковых режимах 
были выполнены по 3–4 экспери-
мента. Точность измерения усилия 
отрыва составляла 1 H. Результаты 
сведены в общие таблицы. 

Эксперименты по определению 
наиболее благоприятных режимов 
напыления по массе осажденного 
металла показали, что как для стан-
дартного сопла, так и для изогнуто-
го существуют режимы, при которых 
не рекомендуется вести процесс 
напыления. При увеличении тем-
пературы нагрева воздуха до мак-
симального значения как для стан-
дартного сопла, так и для изогнутого 
визуально наблюдалось «выдува-
ние» частиц порошка из зоны напы-
ления. На поверхности можно было 
наблюдать покрытие в виде крате-
ров. Это можно объяснить высокой 
температурой нагрева частиц и вы-
сокой скоростью их полета. Тем-
пературный режим 5 был исключен 
при дальнейших исследованиях. 
Увеличение количества подаваемой 
массы порошка при одних и тех же 
температурных режимах приводит к 
увеличению массы осажденного по-
крытия для обеих конструкций соп-
ла. Однако визуально по качеству 
покрытия можно отметить, что для 
изогнутого сопла требуется более 
высокая температура нагрева. 

Наиболее предпочтительными 
режимами для напыления стандарт-
ным соплом являются 3.3, 3.4, 4.3, 
4.4. Для изогнутого сопла  — 3.5, 
4.4, 4.5. Данные режимы были ис-
пользованы при напылении образ-
цов для испытаний на адгезионную 
и когезионную прочность покрытия. 
Результаты испытаний приведены в 
таблицах 1 и 2. 

Анализ результатов показыва-
ет, что полученные значения адге-
зионной прочности покрытий для 
стандартного сопла полностью со-

ответствуют опубликованным данным из литературных 
источников для аналогичных условий испытаний. Для 
изогнутого сопла можно было предположить низкое 
значение адгезионной прочности при режимах 3.3 по 
результатам измерения температуры на выходе сопла 
и низким значениям напыляемой массы. На наиболее 
оптимальных для данного сопла режимах 4.3 и 4.4 зна-
чение адгезионной прочности на 10–15% ниже, чем у 
стандартного сопла. Это объясняется потерей кинети-
ческой энергии частиц алюминия при прохождении по 

Режим 4-3

Режим 5-3

Рис. 2. �Результаты измерения температуры воздушного потока на выходе из сопла для 
различных режимов напыления

Fig. 2. �Results of measuring the temperature of the air flow at the outlet of the nozzle for various 
spraying modes

Рис. 3. �Графики зависимости температуры порошка от конструкции сопла и режимов: ряд 
1 — сопло стандартное — начало сопла; ряд 2 — сопло стандартное — конец сопла; 
ряд 3 — сопло изогнутое — начало сопла; ряд 4 — сопло изогнутое — конец сопла

Fig. 3. �Graphs of the dependence of the powder temperature on the nozzle design and modes: row 
1 — standard nozzle — the beginning of the nozzle; row 2 — standard nozzle — the end of the 
nozzle; row 3 — curved nozzle — the beginning of the nozzle; row 4 — curved nozzle — the end 
of the nozzle
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Таблица 1. �Сводная таблица результатов испытаний на адгезионную прочность (∅ образца — 9,97)

Table 1. �Summary table of adhesive strength test results (sample ∅ — 9.97)

Таблица 2. �Сводная таблица результатов испытаний на когезионную прочность (∅ образца — 9,97)

Table 2. �Summary table cohesive strength test results (sample ∅ — 9.97)

Режим (температура, 
подача)

№ обр.

Вид сопла

сопло стандартное сопло изогнутое

усилие разрыва F, H адгезия a, МПа усилие разрыва F, H адгезия a, МПа

3.3

1 2275 38 941 12

2 3001 46,5 - -

3 2844 44 - -

3.4

1 3040 48 - -

2 1804 35 - -

3 1706 35 - -

4.3

1 716 17 1324 18

2 981 19 1265 22

3 3020 50,5 - -

4.4

1 2344 43 2687 39

2 775 14 1392,5 22

3 1628 28 1414 27

4 3177 51 - -

5 3521 60 - -

Режим (температура, 
подача)

№ обр.

Вид сопла

сопло стандартное сопло изогнутое

усилие разрыва F, H адгезия a, МПа усилие разрыва F, H адгезия a, МПа

3.3

1 3020 68 - -

2 не раз. - -

3 4040 69 - -

3.4

1 4021 70 - -

2 3766 80 - -

3 4119 62 - -

3.5

1 7688 122 2984 45

2 7453 96 1804 38

3 7453 102 2197 35

4.3

1 не раз. - -

2 не раз. - -

3 не раз. - -

4.4

1 не раз. 2295 34

2 2903 65 2432 33

3 не раз. - -

4 1706 39 - -

5 5001 112 - -

4.5

1 3442 63 2197 41

2 5884 78 2314 37,5

3 1569 27 2667 44
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длинному и изогнутому соплу. Однако полученные зна-
чения адгезионной прочности укладываются в интервал 
значений, пригодных для эксплуатации.

Когезионная прочность при напылении на стальную 
подложку алюминиевого порошка всегда выше адгези-
онной. Здесь имеют место не только зацепления так на-
зываемого «анкерного» типа, но и химическое взаимо-
действие между частицами. Это наглядно показывают и 
проведенные нами испытания.

Величина когезионной прочности для изогнутого 
сопла на 15–20% ниже, чем для стандартного сопла. 
Причиной является указанная выше потеря скорости 
при движении порошка по соплу. Полученные значения 
полностью удовлетворяют условиям эксплуатации из-
делий.

Выводы
1. Удлиненное и изогнутое сопло для установок типа 

«Димет» практически не меняет температурный режим 
напыления.

2. Удлинение пути прохождения гетерофазного по-
тока через изогнутое сопло приводит к уменьшению 
скорости истечения потока, что обуславливает необхо-
димость увеличения температуры нагрева воздушного 
потока.

3. Адгезионная и когезионная прочность получаемых 
покрытий при новой конструкции сопла достаточны для 
работы в условиях, характерных для гидроцилиндров.

4. Новая конструкция сопла позволяет выполнить 
восстановление внутренней поверхности корпуса ги-
дроцилиндра диаметром от 80 мм. 
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