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РЕЗУЛЬТАТЫ СТЕНДОВЫХ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
ИСПЫТАНИЙ ТОПЛИВНЫХ НАСОСОВ ВЫСОКОГО 

ДАВЛЕНИЯ С ПЛУНЖЕРНЫМИ ПАРАМИ, 
ВОССТАНОВЛЕННЫМИ НАНОКОМПОЗИЦИОННЫМ 

ХРОМИРОВАНИЕМ

ШИШУРИН Сергей Александрович, Саратовский государственный аграрный 
университет имени Н.И. Вавилова

В статье представлена технология восстановления и упрочнения плунжерных пар топ-
ливных насосов высокого давления (ТНВД) нанокомпозиционным электролитическим хро-
мированием, а также результаты стендовых и эксплуатационных испытаний ТНВД дизеля 
ЯМЗ-238НД3. По результатам испытаний снижение пусковой цикловой подачи топлива 
у ТНВД с плунжерными парами, восстановленными и упрочненными нанокомпозиционным 
электролитическим хромированием, в 1,1–1,38 раза меньше, чем у ТНВД с плунжерными па-
рами, восстановленными и упрочненными базовым хромированием, и в 1,4–1,8 раза меньше,
чем у ТНВД с серийными плунжерными парами.

Введение. Сельскохозяйственная тех-
ника работает в исключительно тяжелых 
условиях вследствие большой запыленнос-
ти воздуха, непосредственного контакта 
многих деталей с почвой, трудностей ре-
гулярного и полноценного технического 
обслуживания и ряда других объективных 
причин, что определяет повышенную по-
требность сельскохозяйственной техники в 
ремонте [2–5].

Главной причиной, обусловливающей 
снижение долговечности и рабочих пара-
метров сельскохозяйственной техники, а 
также необходимость ее ремонта, является 
износ деталей. Разработка эффективных 
способов борьбы с износом, увеличение ре-
сурса деталей с целью повышения долговеч-
ности является важной научно-технической 
задачей. 

Долговечность мобильной сельскохо-
зяйственной техники во многом лимитиру-
ется ресурсом двигателя, у которого чаще 
всего отказывает топливная аппарату-
ра [3, 6, 7]. Ресурс топливной аппаратуры 
определяется ресурсом их прецизионных 
деталей – плунжерных пар [3]. В настоя-
щее время разработан ряд способов вос-
становления и упрочнения прецизионных 

деталей топливной аппаратуры, однако 
они имеют существенные недостатки [7]. 
Наиболее перспективными для восста-
новления и упрочнения ресурсоопреде-
ляющих деталей топливной аппаратуры 
двигателей сельскохозяйственной техни-
ки являются нанокомпозиционные элек-
тролитические покрытия на основе хро-
ма [1, 4, 8–13]. Такие покрытия представ-
ляют собой электролитически осажден-
ный металл с включением в него различ-
ных наноразмерных частиц, применение 
которых позволяет значительно улучшить 
служебные свойства получаемых покры-
тий [9, 12, 13]. В связи с вышеизложен-
ным предлагается усовершенствовать су-
ществующую технологию восстановления 
плунжерных пар ТНВД модификацией 
гальванического покрытия на основе хро-
ма наноразмерными частицами и провести 
сравнительные стендовые и эксплуатаци-
онные испытания ТНВД с плунжерными 
парами, восстановленными по предлагае-
мой технологии.

Методика исследований. Схема тех-
нологического процесса восстановления и 
упрочнения плунжерных пар ТНВД дизеля 
ЯМЗ-238НД3 с применением нанокомпо-
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зиционного электролитического хромиро-
вания представлена на рис. 1. Нанесение 
нанокомпозиционных электролитических 
покрытий на основе хрома проводили по 
разработанной методике [10].

Плунжерные пары подвергали промыв-
ке в керосине или бензине, после чего их 
обдували сжатым воздухом. Далее плун-
жерные пары обезличивали и проводили 
дефектацию на предмет выявления выбра-
ковочных дефектов и определения величин 
износов. 

Втулки плунжеров притирали на вер-
тикально-доводочном станке 3820-Д, ис-
пользуя притиры до выведения следов 
износа. Для черновой притирки исполь-
зовали притирочную пасту АСМ 20/14, 
для чистовой – пасту АСМ 2/1. После 
притирки овальность и конусность не 
превышали 0,002 мм. Затем втулки про-
мывали в бензине, обдували сжатым воз-
духом и подвергали повторной хими-
котермической обработке до твердости 
55-60 HRC. Далее втулки передавали на 

контрольную операцию, где их сортиро-
вали на размерные группы с интервалом 
0,001 мм.

Изношенные плунжеры в зависимос-
ти от степени износа либо притирали 
на плоско-доводочном станке 3816, ис-
пользуя притирочные пасты АСМ 20/14 
и АСМ 2/1, либо шлифовали на бесцент-
рово-шлифовальном станке 3184 с после-
дующей притиркой на плоско-доводочном 
станке 3816.

После механической обработки на по-
верхности плунжеров наносили наноком-
позиционное электролитическое покры-
тие на основе хрома с наноразмерными 
частицами оксида алюминия. Для этого 
плунжеры закрепляли на подвесные при-
способления, после чего части плунже-
ров, не подлежащие покрытию, изолиро-
вали перхлорвиниловой эмалью ХВ-1100. 
Затем плунжеры подвергали электрохи-
мическому обезжириванию для удаления 
с поверхности жировых пленок и отложе-
ний. Для интенсификации процесса свя-

Рис. 1. Схема технологического процесса восстановления и упрочнения 
плунжерных пар ТНВД дизеля ЯМЗ-238НД3
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зывания инородных частиц и выпадения 
их в осадок обезжиривание проводили в 
электролите 10 %-м раствором гидрок-
сида натрия с добавлением углекислого 
натрия и натриевого жидкого стекла. Ре-
жимы обработки: плотность катодного 
тока – 10 А/дм2, температура электроли-
та 70 °С, время операции 5 мин. После 
промывки поочередно в горячей и холод-
ной проточной воде детали подвергали 
декапированию (анодной обработке) в 
электролите 30 %-м раствором серной 
кислоты для удаления окисных пленок и 
более тщательного обезжиривания повер-
хностей. Режимы обработки: плотность 
катодного тока – 20 А/дм2, температура 
электролита 25 °С, время операции 2 мин. 
После промывки поочередно в горячей 
и холодной проточной воде проводили 
нанесение нанокомпозиционного элект-
ролитического покрытия на основе хро-
ма из электролита следующего состава: 
хромовый ангидрид CrO3 – 250 г/л; ка-
лий кремнефтористый K2SiF6 – 20 г/л; 
барий сернокислый BaSO4 – 5 г/л; серная 
кислота H2SO4 – 0,34 г/л; наноразмер-
ный порошок оксида алюминия Al2O3 – 
3,2 г/л. Режимы электролиза: плотность 
катодного тока – 55…60 А/дм2, темпе-
ратура электролита 50 °С, время опера-
ции – до необходимой величины наноси-
мого слоя. Скорость осаждения покрытия 
40…60 мкм/ч. 

После нанесения покрытия плунже-
ры промывали последовательно в горя-
чей и холодной проточной воде и прово-
дили обезводороживание путем нагрева 
деталей с покрытием до 200 °С и выдер-
живании при данной температуре в те-
чение 2 ч. Далее плунжеры обрабатыва-
ли на плоско-доводочном станке 3816, 
используя доводочные пасты АСМ 20/14 
и АСМ 2/1. Затем плунжеры передава-
ли на контрольную операцию, где их 
сортировали на размерные группы с ин-
тервалом 0,001 мм и комплектовали 
с втулками. 

Совместную притирку плунжера и 
втулки осуществляли на доводочной баб-
ке Т 9158-1А-9. Для совместной при-
тирки использовали доводочную пасту 
АСМ 2/1.

Восстановленные плунжерные пары 
сортировали на группы по гидроплотнос-

ти. Гидроплотность определяли прибором 
КИ-759. Каждый ТНВД комплектовали 
плунжерными парами одной группы гид-
роплотности. 

Для испытания восстановленных и уп-
рочненных плунжерных пар топливных 
насосов дизелей ЯМЗ-238НД3 был при-
менен метод ускоренных износных испы-
таний, проводимых с добавлением абра-
зивных частиц в дизельное топливо [7]. 
Испытания проводили, используя стенды 
КИ-22205-01 ГОСНИТИ. 

Экспериментальные ТНВД комплекто-
вались серийными и восстановленными 
(упрочненными) с применением наноком-
позиционного и базового хромирования 
плунжерными парами. Геометрические 
параметры рабочих поверхностей плун-
жерных пар соответствовали требовани-
ям, предъявляемым к ним [3, 7]: шеро-
ховатость рабочих поверхностей втулки 
и плунжера Rа = 0,04…0,06 мкм, неци-
линдричность – 2…4 мкм, некруглость – 
0,2…0,3 мкм, конусность по длине 20 мм – 
не более 0,5…0,6 мкм. 

Испытания проводили в два этапа: 
первый – обкатка в течение 10 ч на чис-
том дизельном топливе; второй – основ-
ные испытания на дизельном топливе, 
содержащем абразивные частицы кварца 
с размерами 3…5 мкм при концентрации 
абразива 15 г/т. После каждой серии ис-
пытаний топливо с абразивом заменяли. 
Во всех случаях концентрация абразива 
не менялась. Время испытаний – 130 ч. 
Через каждые 10 ч испытаний фик-
сировали пусковую цикловую подачу 
топлива. 

Эксплуатационные сравнительные ис-
пытания ТНВД с восстановленными (уп-
рочненными) и серийными плунжерными 
парами проводили в ИП Глава КФХ «Вол-
ков В.В.» и ООО «Агрофирма «Рубеж» 
на тракторах К-700А, выполняющих раз-
личные сельскохозяйственные работы. 
Перед эксплуатационными испытаниями 
экспериментальные ТНВД с восстанов-
ленными (упрочненными) и серийными 
плунжерными парами были отрегулиро-
ваны и в течение 10 ч обкатаны на стенде 
КИ-22205-01 ГОСНИТИ.

В процессе эксплуатационных испытаний 
контролировали: нара ботку ТНВД и изме-
нение пусковой цикловой подачи топлива 
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каждые 250 мото-ч на стенде КИ-22205-01 
ГОСНИТИ.

Результаты исследований. Изме-
нение цикловой пусковой подачи плун-
жерных пар ТНВД ЯМЗ-238НД3 во время 
прохождения стендовых испытаний пред-
ставлено на рис. 2, см. обложку. Из пред-
ставленных данных видно, что по оконча-
нии испытаний цикловая пусковая подача 
плунжерных пар восстановленных и уп-
рочненных нанокомпозиционным элект-
ролитическим хромированием составила 
194 мм3/цикл (снижение на 7,6 % по от-
ношению к начальной), восстановленных 
базовым хромированием 188 мм3/цикл 
(снижение на 10,5 % по отношению к на-
чальной), серийных 181 мм3/цикл (сни-
жение на 13,8 % по отношению к началь-
ной). 

Утечек топлива, следов задиров и схваты-
вания на рабочих поверхностях плунжерных 
пар обнаружено не было. 

Результаты эксплуатационных испыта-
ний ТНВД дизеля ЯМЗ-238НД3 представ-
лены на рис. 3, см. обложку. По резуль-
татам проведенных эксплуатационных 
испытаний было установлено, что пусковая 
цикловая подача серийных плунжерных 
пар составила 202 мм3/цикл (снижение 
на 3,8 % по отношению к начальной), 
упрочненных базовым хромированием 
202,8 мм3/цикл (снижение на 3,4 % по от-
ношению к начальной), нанокомпозици-
онным электролитическим хромировани-
ем 204,3 мм3/цикл (снижение на 2,7 % по 
отношению к начальной).

Менее интенсивное снижение цикловой 
подачи топлива на пусковом режиме плун-
жерных пар, восстановленных и упрочнен-
ных применением нанокомпозиционного 
электролитического хромирования, можно 
объяснить более высокой микротвердостью 
и износостойкостью поверхностного слоя 
плунжера. 

За счет этого в сопряжении плунжер – 
втулка сохраняется наиболее стабильная 
величина зазора по сравнению с плунжер-
ными парами, восстановленными и уп-
рочненными базовым хромированием, и 
серийными.

Заключение. По результатам стен-
довых испытаний выявлено, что сниже-
ние пусковой цикловой подачи топлива 
у ТНВД с плунжерными парами, восста-

новленными и упрочненными наноком-
позиционным электролитическим хро-
мированием, в 1,38 раза меньше, чем у 
ТНВД с плунжерными парами, восста-
новленными и упрочненными базовым 
хромированием, и в 1,8 раза меньше, 
чем у ТНВД с серийными плунжерными 
парами.

По окончании проведения эксплуа-
тационных испытаний ТНВД дизелей 
ЯМЗ-238НД3 снижение пусковой цик-
ловой подачи топлива у ТНВД с плун-
жерными парами, восстановленными и 
упрочненными с применением наноком-
позиционного электролитического хро-
мирования, в 1,1 раза меньше, чем у ТНВД 
с плунжерными парами, восстановленны-
ми и упрочненными с применением базо-
вого хромирования, и в 1,4 раза меньше, 
чем у ТНВД с серийными плунжерными 
парами.

Нанокомпозиционные электролити-
ческие покрытия на основе хрома можно 
рекомендовать для восстановления и уп-
рочнения плунжерных пар ТНВД и дру-
гих прецизионных деталей топливной 
аппаратуры сельскохозяйственной тех-
ники.
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The article presents the technology of restora-
tion and hardening of plunger pairs of fuel injec-

tion pumps by nanocomposite electrolytic chrome 
plating, as well as the results of bench and per-
formance tests of fuel injection pumps for the 
YaMZ-238ND3 diesel engine. According to the 
test results, the reduction of the starting cyclic 
fuel supply for a pump with plunger pairs, re-
stored and strengthened by nanocomposite elec-
trolytic chromium plating is 1.1–1.38 times less 
than that of a pump with plunger pairs recovered 
and hardened by base chromium plating and 1.4–
1.8 times less than the TNVD with serial plunger 
pairs.
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