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Рассмотрено влияние пленок, получаемых эпиламированием, на эксплуатационные свойства деталей 
топливного насоса. Износостойкость и контактная жесткость сравниваются у поверхностей, подвергнутых 
шлифованию и шлифованию+эпиламирование в смазочной композиции 6СФК-180-05. Изнашивание образ-
цов из стали 45 в сыром и термообработанном состоянии производилось на машине трения 2070 СМТ-1 по 
схеме «диск–колодка». Результаты свидетельствуют, что поверхность, прошедшая комбинированную обра-
ботку (шлифование+эпиламирование), имеет более высокую износостойкость по сравнению со шлифован-
ной как на этапе приработки, так и при установившемся износе.

Испытания на контактную жесткость деталей топливного насоса ДВС (диска упора и тарелки регулято-
ра), произведенные на специальной установке, имитирующей работу регулятора, показали, что эпиламирова-
ние приводит к уменьшению ширины и глубины канавки смятия по сравнению с этими же параметрами, по-
лученными на шлифованной поверхности. Уменьшение этих показателей говорит об увеличении контактной 
жесткости поверхностей с нанесенными пленками эпилам.

Для выяснения причин влияния эпиламирования на изучаемые эксплуатационные свойства дополнитель-
но были исследованы микрогеометрические и физико-механические характеристики поверхностного слоя, в 
частности, шероховатость (Ra) и микротвердрость (Hμ) до и после эпиламирования, а также маслоудержива-
ющие свойства этих поверхностей. Эпиламирование не изменяет шероховатость и микротвердость, но увели-
чивает маслоудержание поверхности. С учетом неизменности микрогеометрических и физико-механических 
характеристик поверхности после эпиламирования в работе сделано предположение, что повышение изно-
состойкости и контактной жесткости обусловлено улучшением маслоудерживающих свойств поверхности с 
нанесенными пленками. 
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микротвердость, эксплуатационные свойства, износостойкость, контактная жесткость, маслоудерживающие 
свойства.
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Введение

Технология эпиламирования находит ши-
рокое применение в различных областях (про-
мышленность, медицина и др.) для повышения 
гидрофобных, антикоррозионных, антифрикци-
онных и других свойств, причем для разнообраз-

ных материалов (металлов и их сплавов, пласт-
масс, резиновых изделий, камней и деталей с 
драгоценными покрытиями, элементов микро-
электроники) [1–7]. Известно использование эпи-
лам для увеличения стойкости режущих инстру-
ментов, эффективности работ узлов различных 
машин и механизмов, работающих в условиях 
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трения и циклического нагружения при разных  
температурных режимах [8–15]. Эпиламирова-
ние – процесс нанесения сверхтонких полимер-
ных покрытий фторсодержащими поверхностно-
активными веществами (ПАВ), обеспечивающий 
получение пленки толщиной 40…100 Å [16–17].

На основе фторПАВ созданы многофункци-
ональные антифрикционные и защитные компо-
зиции (эпиламы), имеющие различные торговые 
марки.

Процесс эпиламирования легко реализуем и 
не требует существенных материальных и энер-
гетических затрат [13–14], поэтому представля-
ет большой интерес изучение влияния нанораз-
мерных пленок эпилам на работоспособность 
деталей машин.

Цель настоящих исследований – определение 
перспективности применения технологии эпила-
мирования для деталей транспортных средств с 
точки зрения повышения их эксплуатационных 
свойств.

Материалы и методы исследований

Исследования проводились на образцах и ре-
альных деталях регулятора топливного насоса 
(диск упора, тарелка регулятора).

Материалом образцов для испытаний на из-
носостойкость служила сталь 45, которая широ-
ко применяется для деталей двигателя и транс-
миссии автотранспортных средств, например: 
кулачковых валов насосов высокого давления, 
распределительных и коленчатых валов и дру-
гих, отдельные поверхности которых закали-
ваются. Образцы цилиндрической формы из-
готавливались в двух вариантах: с твердостью 
НВ 170…185 в состоянии поставки и с твер-
достью HRCэ 53…55, полученной закалкой  
ТВЧ. Окончательная микрогеометрия поверх-
ности образцов формировалась шлифованием с  
Ra 0,76…0,80 мкм.

Тарелки регулятора и диски упора выпол-
нялись из стали 20Х по заводской технологии, 
включающей в себя цементацию и закалку до 
твердости HRCэ ≥57 с последующим шлифова-
нием до Ra 0,63 мкм. 

Испытание на износ проводилось на образ-
цах в условиях трения скольжения с наличием 
смазки (индустриальное 20) на машине трения 
2070 СМТ-1 по схеме «диск–колодка». В каче-

стве материала контртела (колодка) использо-
вался чугун марки СЧ-30. Нагрузка на образец 
со стороны контртела составляла 200 Н.

Износ образцов оценивался по потере веса с 
помощью аналитических весов ВСЛ-60/0,1А с 
дискретностью 0,1 мг. Базовое число оборотов 
на одно взвешивание –20 000. 

Долговечность и функциональные свойства 
регулятора существенно зависят от контактной 
жесткости рабочих поверхностей диска упора и 
тарелки. Оценка контактной жесткости произво-
дилась на основе лабораторных испытаний с ис-
пользованием специального устройства (рис. 1), 
воспроизводящего условия работы регулятора, 
близкие к реальным. 

Рис. 1. Устройство для испытания на контактную 
выносливость диска упора и тарелки регулятора:

1 – шпиндель станка; 2 – оправка для диска упора; 3 – 
предохранительное кольцо; 4 – диск упора; 5 – сепаратор;  
6 – тела качения (шары); 7 – тарелка регулятора; 8 – оправ-
ка для тарелки регулятора; 9 – пружина; 10 – держатель; 

11 – пиноль задней бабки

Конструктивно устройство представляет со-
бой совокупность двух блоков, устанавливае-
мых в шпиндель и пиноль задней бабки токар-
ного станка. Первый блок (устанавливаемый в 
шпиндель) представляет собой набор элементов, 
посредством которых осуществляется передача 
крутящего момента от станка через сепаратор к 
телам качения. Этот блок служит для установки 
диска упора 4 на оправку 2. Предохранительным 
кольцом проворачивают диск упора при схваты-
вании между испытуемыми деталями и телами 
качения. Второй блок предназначен для созда-
ния силового замыкания в исследуемой системе 
диск упора – шар – тарелка регулятора. Требуе-
мая нагрузка, характерная для работы топливно-
го регулятора, создавалась пружиной сжатия 9. 
Точность взаимного расположения испытуемых 
деталей выполнялась коническими соединения-
ми с конусами Морзе. Подача масла в области 
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контакта тел производилась через штуцер под 
давлением 0,05 МПа. 

Контактная жесткость оценивалась по ши-
рине канавки смятия и ее глубине, которая яв-
ляется косвенной характеристикой сближения 
контактирующих тел. 

Микрогеометрические характеристики испы-
туемых поверхностей и характеристики канавки 
смятия определялись с помощью профилографа-
профилометра модели 252, а твердость и микро-
твердость измерялась на твердомере HR-150A и 
микротвердомере ПМТ-3.

Эпиламирование образцов и деталей произ-
водилось в смазочной композиции 6СФК-180-05 
с соблюдением следующей последовательности: 

● промывка в ванне с моющим составом: 
тринитрифосфат – 150 г, каустическая сода –  
15 г, дистиллированная вода – 1 л, время промывки 
15…20 мин;

● полоскание в дистиллированной воде в те-
чение 10…15 мин;

● обезжиривание в спирте;
● погружение в смазочную композицию на 

8...10 мин;
● сушка на воздухе при температуре 18…20 °С;
● термофиксация при температуре 120 °С в 

термошкафе в течение полутора часов.
Свойство поверхности удерживать смазку по-

сле шлифования и шлифования+эпиламирование 
оценивалось по массе масла, оставшегося на по-
верхности образцов после его погружения на 
одну минуту в смазочную среду и выдерживания 
на воздухе в течение 30 минут. Взвешивание об-
разцов осуществлялось на аналитических весах 
ВСЛ-60/0,1А.

Влияние постоянных систематических по-
грешностей исключалось настройкой и кали-
бровкой испытательного оборудования и средств 
измерений, а неисключенные систематические и 
случайные погрешности оценивались статисти-
чески повторением числа опытов и единичных 
наблюдений. В частности, для определения из-
носостойкости и контактной жесткости были 
проведены опыты с пятью повторениями.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследования износостойкости сырых образ-
цов в условиях трения скольжения, представлен-

ные графиками (рис. 2), свидетельствуют о том, 
что поверхности, прошедшие комбинированную 
обработку (шлифование+эпиламирование), име-
ют более высокие эксплуатационные свойства 
по сравнению со шлифованными как на этапе 
приработки, так и при установившемся износе. 
Образцы, изготовленные по технологии закалка 
ТВЧ + шлифование + эпиламирование, также 
продемонстрировали большую износостойкость 
по сравнению с закаленными и шлифованными, 
но при этом интегральный износ оказался мень-
шим, чем у сырых. 

Рис. 2. Износ образцов после различных видов  
обработок:

1 – шлифование; 2 – шлифование + эпиламирование

Рис. 3. Зависимость ширины канавки смятия на дис-
ке упора от времени испытаний:

1 – шлифование; 2 – шлифование + эпиламирование

Результаты испытаний на контактную жест-
кость представлены на рис. 3 и 4 зависимостями 
параметров остаточного следа шаров (ширины и 
глубины канавки смятия) от продолжительности 
работы регулятора.

Как видно из графиков, эпиламирование при-
водит к уменьшению ширины и глубины канавки 
смятия по сравнению с этими же параметрами 
канавки, полученной на шлифованной поверх-
ности. Качественно такие же зависимости были 
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Рис. 4. Зависимость глубины канавки на диске упо-
ра от времени испытаний:

1 – шлифование; 2 – шлифование + эпиламирование

Характеристики и свойства поверхностей

Параметры Методы обработки
Шлифование Шлифование + эпиламирование

Ra, мкм 0,30…0,65 0,30…0,65
Нμ (сырые) 380…410 380…410
Нμ (закаленные) 600…650 600…650
Маслоудержание, % 100 115…122
Износ, % 100 45…60

получены и для ответной детали – тарелки регу-
лятора.

Для выяснения причин влияния эпиламиро-
вания на изучаемые эксплуатационные свойства 
были исследованы микрогеометрические и фи-
зико-механические характеристики поверхност-
ного слоя, в частности, шероховатость (Ra) и 
микротвердрость (Hμ) до и после эпиламирова-
ния, а также маслоудерживающие свойства этих 
поверхностей. Результаты этих исследований 
представлены в таблице. 

19], которая говорит о том, что свободные концы 
молекулы эпиламы образуют водородные свя-
зи с молекулами масла, которые располагаются 
вдоль поверхности металла перпендикулярно 
эпиламам. При этом толщина и прочность плен-
ки масла увеличиваются, улучшается ее удержа-
ние и резко снижается испарение масла. Улуч-
шение условий смазывания, как известно [10, 
20], снижает трение и контактные напряжения и 
приводит к повышению износостойкости и кон-
тактной жесткости деталей.

Выводы

1. Эпиламы повышают износостойкость и 
контактную жесткость деталей, работающих в 
условиях трения скольжения и циклического 
нагружения. Процессу эпиламирования прису-
щи простота технологии, низкая себестоимость 
и экологичность. Совокупность всех факторов  
обусловливает перспективность применения 
эпиламирования для деталей транспортного ма-
шиностроения. 

2. Эпиламирование не вызывает изменений 
микротвердости и шероховатости поверхности, 

но повышает ее маслоудер-
живающие свойства. Это по-
зволяет предположить, что 
данное свойство является 
определяющим в повышении 
износостойкости и контакт-
ной жесткости.

3. Невыясненные до конца 
механизмы влияния нанораз-
мерных пленок эпилам на по-
вышение эксплуатационных 

свойств вызывают необходимость дальнейших 
исследований этого вопроса.

Анализ таблицы показывает, что эпилами-
рование не изменяет шероховатость и микро-
твердость, но увеличивает маслоудерживающие 
свойства поверхности. Оперируя только физи-
ко-механическими и микрогеометрическими ха-
рактеристиками, невозможно объяснить повы-
шение износостойкости и контактной жесткости 
деталей после эпиламирования. Существенное 
различие в маслоудерживающих свойствах по-
зволяет предположить, что этот фактор является 
определяющим в изменении эксплуатационных 
свойств, в частности, износостойкости и кон-
тактной жесткости. Это предположение не про-
тиворечит гипотезе, изложенной в работах [18, 
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Abstract

The paper studied the influence of films formed by epilamization on the performance properties of the fuel pump 
parts. Durability and contact stiffness of the surfaces after grinding and grinding+ epilamization in the 6SFK-180-05 
lubricant composition are compared. Wear of the steel 45 samples in the raw and heat-treated state are performed on 
the 2070 SMF-1 friction test machine using a “drive-block” scheme. The results indicate that the surface after com-
bined treatment (grinding+ epilamization) has a higher wear resistance compared with ground, both during running-
in stage and at steady-state wear. 

Tests on contact stiffness of the ICE fuel pump parts (stop drive and control plates) performed in a special unit, 
simulating the operation of the regulator, shown that epilamization reduces the width and depth of the crushing 
grooves in comparison with the same parameters measured on the grinding surface. These parameters reduction is 
indicative of the contact surfaces with the epilam film coating stiffness increase.

To find out the cause of the epilamization effect on the studied performance properties, further microgeomet-
ric and physical and mechanical characteristics of the surface layer, in particular, the surface roughness (Ra) and 
microhardness (Hμ) before and after epilamization and oil-retaining properties of these surfaces are investigated. 
Epilamization does not alter microhardness and roughness but increases oil-retention of the surface. In view of the 
immutability of microgeometric and physical and mechanical properties of the surface after epilamation, the increase 
in the wear resistance and the contact stiffness due to improved oil-retaining properties of the film coating surface 
are assumed.

Keywords
epilamization, epilam, vehicle parts, surface roughness, microhardness, performance properties, wear resistance, 
contact stiffness, oil-retaining properties.
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