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Аннотация: Представлены результаты реверс-инжиниринга, включающего металлографические, механиче-

ские и инженерно-технические исследования отработанных штоков компрессора, изготовленного фирмой Dresser-

Rand (Siemens, Германия). Установлено, что оригинальное изделие изготовлено из стали AISI 4140 с нанесенным 

рабочим покрытием на основе карбида вольфрама на глубину до 0,2 мм методом HVOF. Приведены результаты 

разработки импортозамещающего технологического процесса получения износостойкого порошкового покрытия 

системы Ni–Cr–B–WC, наносимого методом холодного газопламенного напыления на поверхность ответственно-

го узла компрессорного оборудования нефтегазовой отрасли. Путем микроанализа установлено, что напыляемые 

частицы WC сферической формы равномерно распределяются в никелевой связке без образования свободных по-

лостей на границе ламелей, сохраняют размер, идентичный исходной порошковой композиции, при скоростном 

соударении с подложкой, минимизируют уровень остаточных механических напряжений в поверхностном слое. 

Показано, что напыленное покрытие обладает высокой микротвердостью (основы – 700 HV0,1, WC – до 

2000 HV0,1), что обеспечивает высокую износостойкость при эксплуатации штока в паре трения. Сравнительный 

анализ трибологических свойств покрытий показал, что при изменении формы, гранулометрического содержания 

и процентного соотношения карбида вольфрама с 20 до 70 % в никелевой матрице эквивалентно увеличивается 

общая износостойкость покрытия. Сделан вывод о возможности изготовления импортозамещающего изделия  

с использованием технологии газопламенного напыления металлургическими порошковыми композициями с со-

держанием вольфрама. Разработана промышленная технология нанесения износостойкого покрытия на рабочую 

поверхность штока из стали AISI 4140. Приведены результаты анализа напряженного состояния материала с по-

крытием, полученным по разработанной технологии, в сравнении с оригинальным изделием. У изделия, получен-

ного по экспериментальной технологии, в процессе нанесения покрытия и последующей его механической обра-

ботки формируются равномерные остаточные механические напряжения, не превышающие значения разности 

главных механических напряжений. Представлены результаты исследования, полученные как на стандартных об-

разцах, так и на пилотной детали.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время большинство ответственных де-

талей насосного и компрессорного оборудования хими-

ческой и нефтегазоперерабатывающей отрасли про-

мышленности Российской Федерации выполнены по 

технологиям зарубежных производителей. С учетом 

сложившейся внешнеэкономической ситуации приоб-

ретение и эксплуатация комплектующих данного обо-

рудования, в частности тяжелонагруженных штоков 

компрессорных установок, затруднительна, однако по-

требность в данных деталях весьма значительна и ис-

числяется 800–1500 тыс. шт. в год в пределах государ-

ства. Учитывая данный факт, предприятия сервисного 

обслуживания и ремонта объектов нефтегазовой отрас-

ли вынуждены оперативно решать ряд научно-

технических задач, связанных с выпуском импортоза-

мещающей продукции. 

Так, в условиях ремонтного машиностроительного 

предприятия ООО «Технология» в качестве научно-

технического задела выполнены металловедческие ис-

следования и реинжиниринг отработанных штоков ком-

прессорного оборудования от зарубежного производите-

ля немецкой фирмы Dresser-Rand Group (Siemens, Гер-

мания) с целью определения марки основного материала, 

а также технологии его поверхностного и объемного 

упрочнения.  

На основании литературных данных, нормативной 

документации для деталей компрессорного оборудова-

ния и имеющегося опыта промышленной эксплуатации 

изделий технология нанесения защитных покрытий  

с применением газотермических процессов напыления 

представлялась наиболее вероятным способом поверх-

ностного упрочнения [1]. В связи с этим актуальной 

задачей стало определение химического состава, грану-

лометрических размеров и геометрической формы  
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исходных оригинальных материалов для газотермиче-

ского напыления, а также необходимый анализ свойств 

покрытий.  

В работе [2] показано, что напыленные методом 

HVOF покрытия системы WC–12Ni, содержащие до-

бавки карбидов Cr3C2, обладают более низкой пористо-

стью, чем покрытия WC–10Ni в чистом виде, причем их 

механические свойства зависят не от скорости напыле-

ния и состава транспортирующего газа, а от процентно-

го содержания дисперсных фаз на основе хрома. Нема-

ловажное влияние на ударную вязкость и модуль упру-

гости покрытий WC–Cr3C2–12Ni оказывает грануло-

метрическое соотношение мелкого (до 15 мкм) и грубо-

го (100–150 мкм) зерна WC. 

Авторы [3] считают, что, несмотря на коррозионную 

стойкость вольфрамовых покрытий с кобальтовой связ-

кой, последнюю следует заменить на никелевую в це-

лях защиты здоровья человека и окружающей среды,  

а также по экономическим причинам. При этом в качест-

ве альтернативных покрытий предлагают порошковые 

смеси на основе WC в качестве твердой фазы с метал-

лической матрицей на основе Fe и Ni (WC–

NiMoCrFeCo, WC–FeNiCrMoCu, WC–FeCrAl), указывая 

на коррозионную стойкость таких покрытий в 3,5%-м 

растворе NaCl, низкую пористость и значения твердо-

сти (≈1200 HV), сравнимые с обычным WC–CoCr-

покрытием, что обеспечивает возможность их про-

мышленного применения. 

Напыляемые композиционные покрытия с содержа-

нием вольфрама способны надежно защитить рабочую 

поверхность от изнашивания [4; 5]. Вольфрамсодержа-

щие композиционные покрытия обладают повышенной 

контактной прочностью, твердостью, способностью 

сохранять стойкость и механические свойства при по-

вышенных температурах, вплоть до 700–800 °C, стой-

костью к коррозийным средам за счет добавления мо-

либдена, а также формирования тесных межатомных 

связей с металлической основой кобальта или никеля 

[6; 7]. Это особенно актуально, так как детали нефтега-

зового и энергетического оборудования часто подвер-

гаются термоциклированию, истиранию, эрозии и кор-

розии в присутствии изнашивающей и коррозионной 

среды.  

Известно, что уменьшение размера зерен WC при-

водит к повышению твердости и снижению трещино-

стойкости покрытия [8–10]. В работе [11] проведено 

сравнение микроструктуры и механических свойств 

покрытия WC. Авторы отметили, что снижение размера 

зерен WC значительно увеличивает твердость покрытия 

за счет усиленного обезуглероживания зерен WC.  

В источниках [12; 13] анализируется влияние кинема-

тических параметров напыления на толщину, порис-

тость, остаточные напряжения и микротвердость. Пока-

зано, что параметры газотермического напыления из-

меняются взаимосвязанным образом, определяемым 

геометрией: расстоянием отвода, углом распыления  

и скоростью перемещения горелки. Изменения указан-

ных технологических факторов, в свою очередь, влия-

ют на условия столкновения частиц, что в значительной 

степени определяет свойства покрытия. 

Анализ литературных источников показал, что тер-

мически напыленные покрытия с WC широко исполь-

зуются в промышленности, поскольку они предлагают 

эффективный и экономичный метод защиты основного 

материала от воздействия окружающей среды и прида-

ют износостойкость без ущерба для других свойств 

компонента [14]. К настоящему времени разработан  

и выпускается широкий ассортимент материалов для 

нанесения покрытий данного типа. Создано современ-

ное технологическое оборудование, проведены много-

численные экспериментальные исследования, опреде-

ляющие режимы нанесения покрытий, исследованы 

контактные взаимодействия нанесенных покрытий  

с поверхностью детали и друг с другом.  

Однако задача формирования покрытия с прогнози-

руемой структурой до сих пор имеет ряд сложностей 

реализации, связанных с отсутствием объективного 

контроля прочности и пористости покрытия во время 

технологического процесса, что не позволяет вводить 

соответствующие корректировки параметров напыле-

ния. В каждом конкретном случае предложения по вы-

бору материала и технологии напыления являются ре-

комендательными, поскольку даже в пределах одного 

химического состава покрытия существенно различа-

ются по плотности, пористости, прилагаемым нагруз-

кам и другим субъективным факторам. 

Контроль остаточных напряжений является основ-

ной проблемой в технологии нанесения покрытий [15; 

16], что может быть особенно критичным в тех случаях, 

когда существует большое несоответствие между теп-

ловыми, структурными и механическими свойствами 

слоев и подложек. Поэтому совокупное влияние строе-

ния и свойств напыляемого материала и параметров рас-

пыления на структуру и остаточные напряжения для ка-

ждого конкретного случая требует детального изучения. 

Объект исследования – шток компрессора с рабочей 

поверхностью, упрочненной методом газопламенного 

напыления порошковой композицией, содержащей кар-

бид вольфрама.  

Предмет исследования – режимы газотермического 

напыления покрытий, обеспечивающие формирование 

требуемой структуры и эксплуатационных характери-

стик поверхностного слоя покрытия. 

Цель исследования – разработка и апробация рацио-

нальной технологии получения вольфрамсодержащего 

поверхностного покрытия, обеспечивающего требуемое 

сочетание эксплуатационных свойств импортозаме-

щающего изделия «шток компрессорной установки» 

фирмы Dresser-Rand Group (Siemens, Германия). 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В работе в качестве упрочняющей карбидной фазы 

использовался карбид вольфрама сферического типа  

с фракцией 60–80 мкм, замешанный со связкой системы 

Ni–Cr–B. Одним из этапов планирования и реализации 

технологии газопламенного напыления была разработ-

ка и подготовка состава порошковой композиции с 20–

80 %-м содержанием WC.  

Газотермическое напыление проводили на техноло-

гической установке CastoDyn DS 8000 горючей газооб-

разной смесью ацетилена C2H2 и кислорода O2 в соот-

ношении 1:5 с установленным распыляющим модулем 

SSM 10, предназначенным для проведения работ по 

восстановлению и упрочнению деталей металлопо-

рошковыми композициями. Газопламенное напыление  
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проводилось в режиме непрерывного линейного переме-

щения горелки относительно вращающейся детали.  

Спектральный анализ химического состава испы-

туемых материалов выполняли на спектрометре PMI-

MASTER 13L0059 в соответствии с ГОСТ 18895. 

Электронно-микроскопические исследования вы-

полняли методом РЭМ на микроскопе JEOL JСM-6000, 

оснащенном волновым и энергодисперсионным анали-

заторами, сканирование осуществляли при варьирова-

нии ускоряющего напряжения в интервале 5–15 кВ. 

Определение элементного состава покрытия выполняли 

методом микрорентгеноспектрального анализа множе-

ственных отдельных зон поверхностного слоя. 

Микротвердость напыленного слоя (матрицы и кар-

бидных включений) определяли по методу отпечатка на 

микротвердомере HVS-1000 согласно ГОСТ 9450-76 

при нагрузке 0,968 Н. Замеры проводили на попереч-

ных шлифах с шагом 0,05 мм. Погрешность измерений 

не превышала 1–3 %. Твердость материала подложки 

замеряли на твердомере МЕТОЛАБ 601 по методу Бри-

нелля в соответствии с ГОСТ 9012-59. 

Механические испытания основных материалов на 

растяжение осуществляли на испытательной машине 

УТС 111.2-100 при комнатной температуре в соответ-

ствии с ГОСТ 1497-84. Для испытаний на ударную вяз-

кость использовали маятниковый копер Resil 300, ис-

пытания проводили по ГОСТ 9454-78 на образцах  

с U-образным концентратором напряжения.  

Для анализа напряженного состояния материала  

с покрытием выполнили оценку распределения разно-

сти главных механических напряжений (РГМН) по на-

пыленной поверхности, соответствующей по геометрии 

и протяженности рабочей зоне готового изделия. Для 

этого провели сравнительные исследования образцов  

с экспериментальным холодным газопламенным напы-

лением разработанного состава на сталь AISI 4140,  

а также образцов, полученных из оригинального штока 

компрессора Dresser-Rand, выполненного из той же 

стали. Оценку напряженного состояния готового изде-

лия проводили по полученным диаграммам напряжения 

в покрытии с помощью сканера механических напря-

жений STRESSVISION, работающего на основе магни-

тоанизотропного метода. 

Схема измерения РГМН представлена на рис. 1. По 

данной схеме изготавливался шаблон и крепился на 

поверхность штока с напыленным покрытием.  

Определение пористости покрытия выполняли по 

ASTM E2109-01 на металлографическом микроскопе 

Eclipse MA200 при 22,1 С и влажности 55 %. 

Испытания на адгезионную прочность покрытий 

проводили клеевым методом по ASTM C633-13, на 

универсальной разрывной машине SHIMADZU AGS-X 

при температуре 24,1 °С и влажности 54 %. 

Для аргументированного предложения разрабо-

танного покрытия к эксплуатации необходимо было 

оценить его стойкость к изнашиванию. Износостой-

кость полученного покрытия оценивали в сравнении 

с поверхностным слоем оригинального изделия.  

С целью определения устойчивости покрытия систе-

мы Ni–Cr–B–WC к абразивному изнашиванию иссле-

дуемые образцы были подвергнуты испытаниям на 

трение в условиях сухого изнашивания при нагрузке 

50 Н, скорости вращения 500 об/мин, температуре 

22 °C и влажности 63 %. Испытания проводили на 

машине трения СМЦ-2 без смазочного материала  

с целью исключения модифицирующего действия на 

поверхности трения. В качестве контртела при испы-

тании применяли диск из инструментальной стали 

9ХС твердостью 60 HRC. Площадь контакта при ис-

пытании – 50 мм
2
.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Согласно установленному химическому составу 

(таблица 1), оригинальное изделие «шток компрессора» 

изготовлено из стали AISI 4140.  

Анализ микроструктуры темплетов оригинального 

изделия показал, что рабочая поверхность детали 

«шток компрессора» имеет поверхностный слой глуби-

ной 150–200 мкм, принципиально отличающийся от 

материала основы и не имеющий переходной зоны тер-

мического влияния (рис. 2), что подтвердило предпо-

ложение о нанесении покрытия методом высокоскоро-

стного газопламенного напыления HVOF.  

В связи с тем, что механизм получения покрытия 

предусматривает высокоскоростной удар расплавлен-

ных частиц о подготовленную подложку металла 

(обезжиривание, сушка, активация поверхности, подо-

грев до 120–150 °С), структура поверхностного слоя 

формируется за счет образования слоистых ламелей 

толщиной 5–7 мкм параллельно основе материала. Как 

правило, между ламелями кристаллизуются мелкие 

поры и окислы. Такая гетерогенная слоистая структура, 

несомненно, обладает меньшими прочностными харак-

теристиками, чем исходный материал, однако имеет 

преимущества при трении, что и обеспечивает длитель-

ную эксплуатацию изделия в паре сопряжения «шток – 

сальниковое уплотнение». 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема измерения РГМН: 

X – длина измерительного участка, равная 52 мм; Y – ширина измерительного участка, равная 16 мм 

Fig. 1. PMSD measurement diagram: 

X – measuring section length equal to 52 mm; Y – measuring section width equal to 16 mm 
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Таблица 1. Химический состав основы изделия, % по массе 
Table 1. Chemical composition of the product base, % by weight 

 
 

 C Si Mn Cr Mo Ni Fe 

Среднее значение* 0,400 0,270 0,960 0,920 0,218 0,054 97,178 

AISI 4140 0,430 0,300 1,000 1,100 0,250 – 96,920 

* Среднее значение получено по результатам не менее трех измерений. 
* The average value is obtained from the results of at least three measurements. 
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Рис. 2. Результаты металлографических исследований рабочей поверхности: 
a – общий вид поверхности (×100); b – характер строения (×100) 
Fig. 2. The results of metallographic studies of the working surface: 

a – surface general view (×100); b – structure type (×100) 
 

 

 

На рис. 3 представлен характерный фрагмент иссле-

дуемой области покрытия и состав спектра, соответст-

вующий выделенной области. Химический состав об-

ласти спектра приведен в таблице 2.  

По результатам микрорентгеноспектрального анали-

за рабочий поверхностный слой содержит порядка 86 % 

вольфрама, в качестве связки присутствует кобальт  

в объеме 6–8 %, а наличие углерода, ванадия, хрома  

и железа позволяет прогнозировать дополнительное 

влияние карбидного и интерметаллидного механизма 

упрочнения в кобальтовой связке. Пористость ориги-

нального покрытия равномерно распределена и состав-

ляет не более 2,1 % (рис. 4). Интенсивность проявления 

пористости по толщине покрытия увеличивается к ос-

нове материала.  

Результаты сравнительных механических испыта-

ний материала оригинального штока и подобранного 

аналога AISI 4140 после термической обработки пред-

ставлены в таблице 3.  

На основании данных реверс-инжиниринговых ис-

следований определены основные технологические 

принципы изготовления штоков дожимных компрес-

сорных станций зарубежной фирмой Dresser-Rand 

Group. Выявлено, что для безаварийной работы данных 

изделий нефтегазового машиностроения при контакт-

ной нагрузке на шток 0,7 кг/мм
2
, давлении в пределах 

68 кгс/см
2
, при температуре рабочей среды до 150 °C, 

составе попутных нефтесодержащих газов: H2S – 2 %, 

CO2 – 2 %, водяной пар – до 1 %, рабочее покрытие 

должно иметь дисперсную карбидную структуру на 

основе вольфрама и адгезионную прочность покрытия 

не менее 50 МПа. 

На рис. 5 представлены результаты металлографи-

ческих исследований с изучением размерности WC  

в покрытии опытного образца с 20%-м содержанием 

упрочняющей карбидной фазы.  

Из анализа структуры следует, что карбид вольфра-

ма в покрытии представляет собой сферические грану-

лы, имеющие размер, идентичный исходной порошко-

вой композиции. Это свидетельствует о том, что напы-

ляемые частицы при скоростном соударении с подлож-

кой не подвергаются серьезным механическим напря-

жениям, вследствие чего их форма и размеры остаются 

неизменными; они не препятствуют свободному фор-

мированию ламелей вязкой никелевой составляющей 

покрытия, равномерно распределяются в связке, не об-

разуя свободных полостей на границе WC – связка на 

основе Ni–Cr–B. На рис. 6 и в таблице 4 представлены 
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